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RESUMO. Pesquisas em Educacao Matemética tém apontado caa vez mais a necessidade de um Laboratdrio
de Ensino de Matematica ser disponibilizado em escolas da Educacao Bésica e em universidades. Uma das
justificativas é que esse ambiente favorece a formacao dos estudantes, pois neste se pode tanto aprender,
como também aprender a aprender. Neste artigo, tem-se tem como objetivo apresentar uma pratica
laboratorial com discentes da Licenciatura em Matemadtica sobre a mobilizagao dos conceitos de triangulo
retangulo isdsceles e de perpendicularismo no espago a partir da construcdo do instrumento jacente no
plano dando destaque ao seu potencial didético. Essa acdo tem cunho qualitativo e esteve amparada no
aporte de uma Unidade Basica de Problematizagao. O estudo revela, por exemplo, a partir da necessidade
de posicionamento do triangulo de forma perpendicular a tdbua, que a ac¢do impulsionou os discentes a
pensar em uma estratégia levando em consideragcdo aspectos materiais e matemadticos. Eles também
puderam visualizar e aplicar conceitos abstratos em termos praticos, fato que, possivelmente favoreceu a
atribuicao de ainda mais significados aos conceitos mobilizados. Portanto, conclui-se que explorar o
instrumento em uma pratica junto a estudantes da licenciatura pode contribuir para o desenvolvimento
profissional.

Palavras-chave: laboratério de geometria; instrumento jacente no plano; formacao inicial de professores.

The new instrument to find the altitude of sun in a practice in the geometry
teaching laboratory

ABSTRACT. Research in Mathematics Education has increasingly pointed to the need for a Mathematics
Teaching Laboratory to be made available in Basic Education schools and universities. One of the reasons
is that this environment favors the education of students, as it is possible to learn in it, as well as learn to
learn. In this article, the aim is to present a laboratory practice with students of the Licentiate Degree in
Mathematics on the mobilization of the concepts of isosceles rectangle triangle and perpendicularity in
space from the construction of the new instrument to find the altitude of sun highlighting its didactic
potential. This action has a qualitative nature and was supported by the contribution of a Basic
Problematization Unit. The study reveals, for example, based on the need to position the triangle
perpendicular to the board, that the action prompted students to think of a strategy taking into
consideration material and mathematical aspects. They were also able to visualize and apply abstract
concepts in practical terms, a fact that possibly favored the attribution of even more meanings to the
mobilized concepts. Therefore, it is concluded that exploring the instrument in practice with undergraduate
students can contribute to professional development.

Keywords: geometry laboratory; the new instrument to find the altitude of sun; initial teacher training.

El instrumento jacente no plano en una practica en el laboratorio de ensenanza de
geometria

RESUMEN. La investigacién en Educacién Matematica ha senalado cada vez mas la necesidad de disponer
de un Laboratorio de Ensenanza de las Matemadticas en las escuelas y universidades de Educacién Basica.
Una de las razones es que este entorno favorece la educacion de los estudiantes, ya que es posible aprender
y aprender a aprender. En este articulo, el objetivo es presentar una practica de laboratorio con estudiantes
de la Licenciatura en Matematicas sobre la movilizacién de los conceptos de tridngulo rectangulo isésceles
y perpendicularidad en el espacio a partir de la construccion del instrumento jacente no plano destacando
su potencial didactico. Esta accidén tiene caracter cualitativo y fue apoyada con el aporte de una Unidad
Bésica de Problematizacién. El estudio revela, por ejemplo, a partir de la necesidad de posicionar el
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tridngulo perpendicular al tablero, que la accién impulsé a los estudiantes a pensar en una estrategia
teniendo en cuenta aspectos materiales y matematicos. También fueron capaces de visualizar y aplicar
conceptos abstractos en términos practicos, hecho que posiblemente favorecié la atribucién de ain mas
significados a los conceptos movilizados. Por tanto, se concluye que explorar el instrumento en la practica
con estudiantes de pregrado puede contribuir al desarrollo profesional.

Palabras clave: laboratorio de geometria; instrumento jacente no plano; formacién inicial del profesorado.
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Introducao!

No campo da Educacao Matemadtica, o Laboratério de Ensino de Matematica (LEM) é visto como um
ambiente propicio para a formacao de professores, seja ela inicial ou continuada (Lorenzato, 2012; Turrioni,
2004). Sobre isso, sabe-se que uma das potencialidades do laboratério para o processo de ensino e
aprendizagem esta no trabalho com materiais didaticos concretos (Lorenzato, 2012). Aqui é dado atencgao ao
instrumento jacente no plano pensado por Pedro Nunes (1502-1578) no contexto da navegacao como uma
alternativa para a determinacao da altura do Sol acima do horizonte, pois segundo Lorenzato (2012) os
instrumentos de medida também podem fazer parte do LEM.

Entende-se que o instrumento jacente no plano pode ser considerado um Material didatico (MD), visto que
um recurso desse tipo “[...] é qualquer instrumento ttil ao processo de ensino-aprendizagem. Portanto, MD
pode ser um giz, uma calculadora, um filme, um livro, um quebra-cabeca, um jogo, uma embalagem, uma
transparéncia, entre outros” (Lorenzato, 2012, p. 18). As aproximacoes do instrumento jacente no plano com
a formacao de professores, até entdo ja realizadas apontam que a necessidade dos discentes em compreender
0s conceitos geométricos que estao sintetizados nele, seja por meio de sua construcao e/ou uso favorece a
processo de ensino-aprendizagem (Oliveira, 2019; 2021).

Das discussoes em torno de recursos voltados ao laboratério, sabe-se que é consenso que “[...] talvez a
melhor das potencialidades do MD seja revelada no momento de construcao do MD pelos préprios alunos,
pois é durante esta que surgem imprevistos e desafios, os quais conduzem os alunos a fazer conjecturas e a
descobrir caminhos e solu¢oes” (Lorenzato, 2012, p. 28). Nesses termos, questiona-se: qual o potencial
didatico da construcao do instrumento jacente no plano para uma pratica no Laboratério de Matematica,
quando se tem como foco o processo de ensino e aprendizagem dos conceitos de tridngulo retangulo is6sceles
e de perpendicularismo no espago?

Atrelado a esse questionamento, neste artigo o objetivo é apresentar uma pratica laboratorial com
discentes da Licenciatura em Matematica sobre a mobilizacao dos conceitos de triangulo retangulo is6sceles
e de perpendicularismo no espaco a partir da constru¢ao do instrumento jacente no plano dando destaque ao
seu potencial didatico. A acdo formativa teve como ambiente o Laboratdrio de Matematica e Ensino Professor
Bernardo Rodrigues Torres (LAbMatEN) da Universidade Estadual do Ceara (UECE)?, particularmente um
espaco cedido na disciplina de laboratério de ensino de geometria®.

Este trabalho, metodologicamente, tem base qualitativa (Creswell, 2010) e est4d ancorado na proposta de
Unidade Basica de Problematizacao (UBP) no formato criado por Miguel e Mendes (2010). Dito isto, logo na
sequéncia expde-se o perpendicularismo no espago presente na construcao do instrumento, posteriormente
os elementos tedricos metodolégicos que guiaram a pesquisa, e antes das consideracoes finais se tém os
resultados e discussoes.

O instrumento jacente no plano e o perpendicularismo no espaco

Sabe-se que é importante “[...] o professor saber utilizar corretamente os MD. Pois estes, como outros
instrumentos, tais como o pincel, o revdlver, a enxada, a bola, o automével, o bisturi, o quadro-negro, o
batom, o sino, exigem conhecimentos especificos de quem os utilizam” (Lorenzato, 2012, p. 24). E ancorado
nessa concepcao que agora se fala do instrumento jacente no plano, dando atencao ao perpendicularismo no
espaco que ele tem sintetizado.

L Parecer N° 3.599.527 e CAAE: 19561119.6.3001.5534
2 Para detalhes sobre a concepgéo de trabalho do LAbMatEN da UECE e de alguns trabalhos ja realizados, consulte Pereira, Pinheiro, e Santos (2021).

3 Essa acdo formativa se fundamenta nas orientagdes da BNC-Formagdo do CNE/CP (Resolugdo n° 2, 2019). A intencdo é possibilita um ambiente que venha a possibilitar o
desenvolvidos de habilidades necessérias a futura pratica profissional na Educacéo Basica.
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O instrumento jacente no plano é divulgado no século XVI inicialmente nas Petri Nonii Salaciensis Opera*
em 1566 e posteriormente na obra De arte atque ratione navigandi publicada em 1573, ambas de autoria de
Pedro Nunes®. Diante do contetdo desses veiculos de divulgacao, entende-se que o aparato nasce no contexto
da navegacao portuguesa, no qual sua funcao era a de servir como mais uma alternativa para a determinacao
da altura do Sol acima do horizonte, assim como, por exemplo, o anel nautico, o astrolabio, a balhestilha, e o
quadrante (Oliveira & Pereira, 2020). O instrumento tem a seguinte forma fisica (Figura 1).

Figura 1. Instrumento jacente no plano.

Fonte: Arquivo dos autores.

O instrumento é composto por uma tdbua e um tridngulo retangulo isdsceles posto de forma perpendicular
a tdbua. Nessa configuracao exposta na Figura 1, sobre a tibua se tem uma circunferéncia graduada em 360°
e uma reta tangente a ela®. Quanto ao uso desse instrumento, nao se tem qualquer registro em seu periodo de
elaborac¢ao que indique que ele foi de fato utilizado de forma pratica na navegacao. Sabe-se apenas que foi
utilizado em aulas tedricas por Joao Baptista de Lavanha (c.1550-1624) como se verifica no Tratado del Arte
de Navegar (Canas, 2011) e em outra arte de navegar do século XVII de autoria desconhecida (Almeida, 2011).

A auséncia do instrumento jacente no plano na pratica da navegagao tem sido justificada pela necessidade de ele
ter que ser posicionado de forma paralela ao plano do horizonte, o que é dificil de se conseguir em alto mar. Porém,
essa justificativa possivelmente nao contempla o real motivo para tanto, pois se sabe que existiam outros
instrumentos como a agulha que deveriam estar paralelos ao horizonte e eles eram utilizados em alto mar. Talvez o
nao uso do instrumento jacente no plano esteja associado ao fato de ja existirem outros aparatos, bem mais apreciados
pelos navegantes para a determinacao da altura do Sol (Oliveira & Pereira, 2020).

Dito isto, dando destaque agora ao conceito de perpendicularismo no espaco sintetizado no aparato vide a
Figura 2.

Figura 2. Instrumento jacente no plano e a perpendicularismo no espago.

Fonte: Arquivo dos autores.

Nessa ilustracao, esta representada uma forma de posicionamento do triangulo retangulo is6sceles de
modo que fique perpendicular a tdbua a partir de outro tridngulo que ndao necessariamente precisa ser
retangulo e isdsceles, basta que seja retangulo. Na Figura 2 (A), nota-se porque é possivel afirmar que o

4 Uma possivel tradugédo: “Obras de Pedro Nunes da antiga Salacia”. Esse documento consiste em uma publicagdo em que o autor divulga suas contribuigdes para favorecer a
navegacao.
5 Para mais informacdes e detalhes sobre essas obras de Pedro Nunes, vide Almeida (2011), Canas (2011), Leitdo (2008) e Oliveira (2019).

6 Neste trabalho é dado destaque a essa configuragdo do instrumento jacente no plano, contudo, deve-se saber que ele pode ser construido de forma diferente sofrendo algumas
variacdes, para detalhes sobre todas as possibilidades vide Oliveira (2019).

Acta Scientiarum. Education, v. v. 45, e62025, 2023



Page 4 of 15 Oliveira and Pereira

tridngulo estara perpendicular a tdbua que tem a circunferéncia graduada. Note, o segmento de reta em verde-
claro é perpendicular ao plano da tdbua, pois ele é perpendicular a dois segmentos de retas concorrentes contidos
nesse plano (aquele em amarelo e o outro em vermelho). O mesmo argumento é valido para justificar a estratégia
da Figura 2 (B), por sua vez na Figura 2 (C), tem-se o tridngulo posicionado de forma perpendicular a tdbua.

Elementos tedricos metodolégicos

Este estudo tem base qualitativa (Creswell, 2010) e estd ancorado na proposta de Unidade Basica de
Problematizacao (UBP) pensada por Miguel e Mendes (2010). Neste ambito, a UBP ganha espaco devido a seu
viés que valoriza o trabalho com atividades investigativas na sala de aula de matemadtica a partir de
elementos/recursos/fontes advindos da histéria da matematica. Nesses termos, a UBP vai ao encontro do que
se espera proporcionar no LEM, ou seja, um ambiente em que a exploracao e a investigacao sejam pecas-chave
no processo educativo (Lorenzato, 2012).

Sabe-se que na base das atividades investigativas que envolvem a UBP estd a investigacdo histdrica
proposta por Iran Abreu Mendes (2001, 2008, 2009, 2015), a qual, entende-se que é constituida por meio de
atividades investigativas de ensino, pautadas em informacoes histdricas aliadas a um encaminhamento
didatico que proporcione a compreensdo do processo de construcdo do saber mateméatico. Em defesa da
investigacao histdrica, Mendes (2001, p. 95) explica:

Para efetivarmos um ensino-aprendizagem significativo em matemadtica, é necessdrio utilizarmos as atividades
histéricas, buscarmos no material histérico existente todas as informacoes Uteis a condugao da nossa acao docente
e somente a partir dai orientar os estudantes a realizacao de atividades. Surge, porém, nesse momento uma questao:
como conduzir esse processo? Esse questionamento se resolve quando fazemos uma reflexao acerca da necessidade
de se buscar a investigacao histérica como meio de (re)construgao da matematica produzida em diferentes contextos
sécio culturais e em diferentes épocas da vida humana.

Nesse sentido, entende-se que é pertinente buscar conduzir o encaminhamento didatico da aula de modo
que se possa explicar os porqués matematicos que permeiam a atividade, ou seja, deve-se ter uma
preocupac¢do com uma epistemologia matemadtica, com uma compreensao conceitual e procedimental. Desse
modo, compreende-se que se pode “[...] contribuir na concretizacdo de um ensino e aprendizagem de
Matematica com significado, ao envolver situacoes histéricas problematizadoras que conduzam os estudantes
em busca de sua aprendizagem matematica” (Mendes, 2015, p. 21).

Dando enfoque particular a UBP, cabe destacar que:

Uma UBP nada mais é do que um ‘flash discursivo memoralistico’ que descreve uma pratica sociocultural
situada em um determinado campo de atividade humana, e que teria sido de fato realizada para se
responder a uma necessidade (ou desejo) que teria se manifestado a um ou mais integrantes de uma
comunidade de pratica, em algum momento do processo de desenvolvimento dessa atividade na histéria
(Miguel & Mendes, 2010, p. 386, grifo dos autores).

Nesses termos, entende-se que a UBP serve de base para a problematizacdo a qual deve ser pensada, dentre
outros elementos a luz de uma pratica sociocultural (Farias & Mendes, 2014). Em outras palavras, a UBP
também pode ser definida como “[...] uma atividade materializada por um texto que descreve claramente uma
pratica sociocultural, preservando seus aspectos histdricos e técnicos, além de aclarar a autoria do
desempenho e das técnicas nela mobilizados” (Martins, 2021, p. 203). Como forma de desenvolver uma UBP,
além dos referenciais basilares (Mendes, 2009; Miguel & Mendes, 2010), seguem-se ainda as 7 etapas
propostas por Martins (2021), a saber: 1) apresentar atividades aos alunos; 2) formacdo de grupos; 3)
distribuicdo e feitorada atividade; 4) apresentacao e discussao dos resultados; 5) avaliacao pelos estudantes;
6) avaliacdo (dos estudantes) pelo professor e; 7) apresentacao do conteido matematico.

Diante desse aporte e orientacdo, a atividade ocorreu no formato remoto de forma sincrona por meio da
plataforma Zoom, com duracdo de 4 horas-aula. A Unidade Temética trabalhada foi a Geometria, e teve como
objetos de conhecimento os conceitos de triangulo retangulo isésceles e o de perpendicularismo no espaco. O
publico foram 15 estudantes da Licenciatura em Matematica da Universidade Estadual do Ceara (UECE),
particularmente discentes da disciplina de Laboratério de Ensino de Geometria’. Para o desenvolvimento da pratica
laboratorial, foi entregue uma folha de papel formato A4 aos alunos, com as orienta¢des da pratica.

7 Para explorar o instrumento jacente no plano a atividade esteve amparado no Parecer N° 3.599.527 e no CAAE: 19561119.6.3001.5534) e contou com a aceitacdo de todos os
participantes.
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Preliminarmente, cabe destacar que a UBP (flash discursivo memoralistico) proposta aos discentes foi:
assumam o papel de um fabricante de instrumentos nauticos no século XVI. Estando em sua oficina, para mais
um dia de trabalho, chega desesperado no inicio da tarde um navegador que tem viagem marcada para a India
na manha do dia seguinte. Sua aflicao se deve ao fato de que alguns instrumentos que estavam em sua nau
foram saqueados, dentre eles o astrolabio, o quadrante e a balhestilha (instrumentos com os quais se poderia
determinar a altura do Sol acima do horizonte). O navegador, entdao desembrulha de um pacote que estava em
suas maos uma folha de papel com alguns excertos de uma obra de Pedro Nunes que o navegador teve contato
em uma aula de Jodo Baptista Lavanha na Academia das Matemadticas em Madrid. Junto com o texto o
navegador também retira do embrulho uma tdbua que tem uma circunferéncia graduada em 360 partes e um
segmento de reta tangente a circunferéncia, tal como propoe Pedro Nunes.

Dito isso, 0 navegador suplica a vocé, fabricante de instrumento, que conclua a construcao do aparato para
que possa utiliza-lo logo no dia seguinte em sua viagem. Para a fabricacao, siga o excerto de Pedro Nunes
(2008, p. 358):

[...] fabrique-se, num material duro, um triangulo rectangulo e isésceles fgh, de modo que os lados fg e gh facam um
angulo recto e sejam iguais ao semididmetro do circulo tragado. Coloque-se entdo esse tridngulo perpendicularmente
a tdbua circular, de tal modo que o lado gh se ajuste perfeitamente a ae, semididmetro do circulo, isto é, que fique g
com a, e h com e; por conseguinte o ponto f ficard para cima.

Para o desenvolvimento da pratica, a luz das ideias de Cohen e Lotan (2017), os 15 participantes foram
orientados a se organizarem em grupos de 3 alunos, o que rendeu 5 salas simultaneas no Zoom. Sala 1 (Isadora,
Fabio e Rebeca), Sala 2 (Flora, Gabriel e Graciliano), Sala 3 (Antonio, Clara e Francisco), Sala 4 (Getulio,
Fernando e Marcos) e Sala 5 (Umberto, Luiza e Socorro)®. Cada estudante, além de desenvolver a atividade,
teve ainda uma funcao para o andamento da situacao proposta, desse modo foram orientados que a primeira
acao que deveriam fazer era a de definir alguém para atuar como: 1) controlador do tempo ficara responsavel
para alertar o grupo sobre o tempo; 2) facilitador sera o estudante responsavel por favorecer a compreensao
da tarefa; 3) harmonizador terd como funcao inibir, apaziguar e mediar o trabalho em grupo para que nao
tenha conflitos que fujam a situacao proposta e; 4) repdrter responsavel por expor a todos os participantes da
atividade o trabalho interno de seu grupo. O critério para a definicao dos papéis foi quem fizesse aniversario
mais proximo do més de maio serd o controlador do tempo; o segundo mais préximo sera o facilitador; o
terceiro mais préximo o harmonizador) e o mais distante o repérter. Como em cada grupo estavam presentes
apenas trés estudantes, foi orientado que as fungoes de controlador do tempo e de harmonizador ficassem de
responsabilidade de um Unico participante. Para a construcdao do instrumento jacente no plano foram
solicitados previamente aos discentes os seguintes materiais (Figura 3).

Figura 3. Materiais solicitados para a construcao do instrumento jacente no plano.

Fonte: Arquivo dos autores.

Como se pode observar, os materiais foram apenas uma folha de papel formato A4 com a circunferéncia
graduada (uma espécie de gabarito com a circunferéncia pronta para ser posta em um material duro), tesoura,
régua, compasso, lapis, borracha, folha de papelao (para utilizar como tabua e confec¢ao do triangulo) e cola.
Estes sao todos recursos de baixo custo, o que possivelmente pode potencializar a realizacao de atividades
com a construcdo do instrumento jacente no plano, muitos deles, alids ja podem ser adquiridos facilmente na
escola/universidade.

8 Sobre 0 nome dos participantes, considerando os aspectos éticos da pesquisa, como forma de preservar a identidade todos os nomes indicados nesta pesquisa sao ficticios.
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Dito isto, cabe ainda destacar que a analise da pratica é tecida a partir dos pressupostos da Andlise de
Conteudo de Laurence Bardin (2011). Desse modo, trabalha-se com elementos das trés etapas que sao
previstas por esse método, sendo elas: 1) pré-andlise; 2) exploracdo do material; e 3) tratamento dos
resultados, a inferéncia e a interpretacao.

Sabe-se que para a primeira etapa, a orientacdo é que se faca uma leitura flutuante do material, a escolha
de documentos que serdo analisados, a constituicao do corpus, a formulacao de hipédteses e preparacao do
material (Bardin, 2011). Diante disso, cabe destacar que o material de andlise gira entorno da gravacao em
dudio e video da referida pratica de Laboratoério de Geometria®. A partir de uma leitura flutuante sobre o video,
ele é organizado para andlise em dois tipos de documentos, um deles é uma transcri¢ao do dudio da pratica e
o outro no formato de imagens de momentos da gravacao. Entende-se que esse corpus de dados pode favorecer
o desenvolvimento da etapa de interpretacao e inferéncia. As transi¢cdes do registro oral, assim como as
imagens, ambas contemplam todos os momentos da pratica laboratorial, ou seja, tem-se registros dos
discentes durante o trabalho em grupo em cada umas das cinco salas virtuais criadas no Zoom.

Sobre a segunda fase — exploracdo do material — cabe destacar que o direcionamento esteve voltado a
codificacdo e a categorizacao dos dados previstos pela Andlise de Contetdo (Bardin, 2011). Na codificacao, fez-se
uso das nocoes de unidades de registro e unidades de contexto. As unidades de registro foram elencadas a luz da
questao de pesquisa, considerando os principais descritores/palavras-chave (na analise de contetido sao chamados
de palavras/termos) envolvidos na pesquisa, foram eles: tridngulo retangulo issceles e perpendicularismo.

Em relacao ao triangulo retangulo is6sceles, cabe destacar que as unidades de contexto, em que esse termo
foi abordado, convergem (por meio do critério semantico da Analise de contetido) para uma primeira categoria
intitulada por ‘construcao do triangulo retangulo isdsceles’. Ja o termo perpendicularismo, sua frequéncia nas
unidades de contexto, assinalam (por meio do critério semantico da Analise de contetido) para uma categoria
relacionada ‘nogao de perpendicularismo a partir da configuragdo do instrumento’ e para outra
‘posicionamento do tridngulo de forma perpendicular a tdbua’.

Desse modo, a luz dessas categorias que organizam os dados, em continuacdao ao método da Andlise de
Contetido na sequéncia é dado espaco a terceira etapa (tratamento dos resultados, a inferéncia e a interpretacao).

Resultados e discussao

A andlise é tecida tendo como fonte primadria a transcricdo da comunicacao oral dos discentes durante a
pratica laboratorial. Desse modo, a significacao é considerada para as possiveis interpretagdes e inferéncias.
Discute-se, respectivamente, sobre a: nocao de perpendicularismo; constru¢ao do triangulo retangulo
isdsceles; e posicionamento do triangulo de forma perpendicular a tibua.

Nocao de perpendicularismo a partir da configuracao do instrumento

No inicio da pratica como ja assinalado, os discentes receberam como guia, apenas a folha de papel do
aluno, na qual estavam descritas as orientacOes para a pratica e as instrucdes de Pedro Nunes para a
construcao do instrumento jacente no plano. Nesse documento nao estava disponibilizado uma figura que
mostrasse a configuracao fisica do aparato, esse fato, somado a apenas uma primeira leitura sobre os excertos
do Cosmografo, possibilitou surgir o seguinte questionamento “[...] professor, a gente tem que desenhar um
triangulo encima da impressao?” (Clara, 2021, Gravacao de dudio Sala 3). Essa mesma interpretagao aparece
em outras salas, e a esse respeito tem-se (Figura 4).

Como resposta ao questionamento e a representacao feita por Clara, o grupo foi orientado a fazer uma
nova leitura mais minuciosa sobre os excertos, para que pudessem chegar em uma conclusao mais préxima
do posicionamento correto do tridngulo. Diante da nova leitura, um componente do grupo afirma: “[...]
entendi, entendi, ja que ele quer perpendicular é como se o tridngulo estivesse em pé do negdcio, ele estd em
pé do papel est4 ligado? Ele quer perpendicular a circunferéncia! E isso professor? (Gabriel, 2021, Gravagao
de 4udio Sala 2). Aqui aparece a expressao “estivesse em pé do negdcio” isso indica que essa ideia de em pé é
um dos significados que ele atribui ao conceito de perpendicularismo.

Levando em consideracao que um material didatico deve servir como mediador para favorecer a relacao
professor/aluno/conhecimento na construc¢do do saber (Passos, 2012), entdo, como forma de fomentar o
trabalho em grupo a partir do instrumento, o questionamento de Gabriel é repassado para os demais membros
do grupo, um deles entao responde: “[...] ha entendi, é o seguinte, vocé constr6i o triangulo e depois vai

9 As gravacdes de audios e videos foram previamente autorizadas pelos estudantes participantes.
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rebater em cima do plano, ai depois é subir o tridngulo, vai servir de base para construir o tridngulo e subir
para ficar perpendicular ao plano, [...] como se fosse uma jangada” (Graciliano, 2021, Gravacao de dudio Sala
2). Diante dessa interpretacao, Flora (2021) afirma “[...] era o que vocé estava falando Gabriel”. Gabriel conclui
seu pensamento destacando que:

Isso! [...] é para construir o triangulo usando essa circunferéncia, porque vocé vai usar os dois raios como se fossem
dois catetos. Ai usando isso como se fosse uma espécie de régua, ai vocé s6 deixa o triangulozinho em pé, ai esse
tridngulo que esta em pé ele tem que estar encima do centro, porque ele vai se medir em relacdo ao Sol, né. Vai ser
tipo um relégio solar (Gabriel, 2021, Gravacao de audio Sala 2).

'k-/‘

Gabriel Graciliano

Figura 4. Posicionamento do tridngulo retdngulo is6sceles.
Fonte: Arquivo dos autores (Sala 2, 2021).

Na fala desses participantes é possivel observar que para entenderem a configuracao do instrumento eles
atribuem significado a nocao de perpendicularismo a partir de objetos concretos ja conhecidos. A jangada,
assim como o Relégio do Sol de fato possuem uma estrutura ereta sobre uma base que pode indicar o
perpendicularismo. Essa associacao feita pelos discentes de algo concreto para o abstrato, assinala que ainda
nao possuem uma compreensao efetiva acerca do conceito de perpendicularismo, pois “[...] para as pessoas
que ja conceituaram esses objetos, quando ouvem o nome do objeto, flui em suas mentes a ideia
correspondente ao objeto, sem precisarem dos apoios iniciais que tiveram dos atributos tamanho, cor,
movimento, forma e peso” (Lorenzato, 2012, p. 22). O que se nota na fala dos discentes é que o referido
conceito ainda estd muito ligado a apoios de natureza concreta.

Em livros didaticos da Educacao Basica é possivel observar o apreco dado a apoios concretos, isso para
iniciar a tratar sobre o tema, no caso particular da perpendicularismo, no volume dois da cole¢ao ‘Conexdes
com a matemadtica’ de 2016 da editora Moderna, eles destacam o gnémon (vareta fincada ao solo para marcar
sombras) e o fio de prumo para erguer paredes (Leonardo, 2016). Essa alusdo a apoios concretos visto nessa
colecao vai ao encontro do que defende Lorenzato (2012), em que esses apoios iniciais sao vistos como
elementos para despertar uma primeira conceituacao dos objetos.

Ainda sobre momentos do encontro que fazem alusao a nocao de perpendicularismo, tem-se a Figura 5.

Fala
Nao perpendicular é porque tu
poderia encaixar os lados e
mesmo assim nao esta
perpendicular, ele esta
3 levemente inclinado. Entao tu
h =" M tem que garantir que o dngulo
Usmberte ] A= que ele faz com o tabuleiro é
b e - 90°, para tu garantir que ele
estd perpendicular. S6 que ai
tu tem que usar 0 compasso,
porque o compasso que tu
pega que faz o circulo, nada
o mais é que a medida de um
Securro ) angulo (LUIZA, 2021, Gravagao
- de audio Sala 5).

Representagao

Figura 5. Representacao gestual da nogao de Perpendicularismo.
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Fonte: Arquivo dos autores (Sala 5, 2021).

Focando no que Luiza fala sobre perpendicularismo, nota-se que ela traz mais um significado para compor
o conceito, j4 que é sabido que “[...] as representacoes geométricas podem se dar por meio de desenhos,
objetos construidos, gestos, pela linguagem, entre outras manifestagoes” (Passos, 2000, p. 39). Pelo que ela
manifesta, se o tridngulo estiver levemente inclinado ele ndo esta perpendicular, ela usa entdo as maos para
representar seu argumento. O posicionamento dado as maos, de fato faz referéncia a nocao de
perpendicularismo, pois sabe-se que “[...] duas retas sao perpendiculares quando se encontram formando
quatro angulos congruentes; cada um deles é chamado de angulo reto” (Lima, Carvalho, Wagner, & Morgado,
2016, p. 177). Sua fala também corrobora para esse fato, haja visto dizer que o angulo feito pelo tridngulo com
o tabuleiro é de 90°.

Diante dessas discussoes acerca do perpendicularismo a partir da configuracdo do instrumento, os
discentes chegam na representacao da Figura 6.

. D
Umberto @| Professor

¥

Socorro

Figura 6. Configuracao do instrumento jacente no plano vislumbrada pelos discentes.
Fonte: Arquivo dos autores (Sala 5, 2021).

Como se pode observar, com a leitura dos excertos de Pedro Nunes, os estudantes conseguiram
compreender o0 modo como o triangulo deveria estar posicionado. Contudo, é interessante observar que
estando eles em um mesmo grupo (Sala 5) ainda assim posicionam o tridngulo de forma diferente sobre a
circunferéncia. Notem que Umberto poe o angulo de 90° do triangulo retangulo isdsceles proximo ao centro
do circulo, j4 Socorro o posiciona sobre um ponto da circunferéncia. Indagados sobre o porqué desse empasse,
uma das alunas responde, em tom de afirmacao “Socorro, vocé colocou os lados do tridngulo errado” (Luiza,
2021, Gravacao de audio Sala 5). Sabe-se a luz dos excertos de Pedro Nunes que a forma como Socorro fez
estava correta, entretanto, ao invés de falar que um estava certo e o outro errado, os discentes foram
orientados a fazerem uma nova leitura sobre o texto disponibilizado na folha de papel do aluno.

Na categoria seguinte, é dado destaque ao modo como os estudantes pensaram para construir o triangulo.

Construcao do triangulo retangulo isosceles

Como ja mencionado na categoria anterior, a primeira iniciativa dos alunos foi desenhar o tridngulo
sobre a circunferéncia graduada. Apds entenderem que o tridngulo deveria estar perpendicular, pensaram
em usar a circunferéncia “[...] para construir o triangulo [...], porque vocé vai usar os dois raios como se
fossem dois catetos. Ai usando isso como se fosse uma espécie de régua” (Gabriel, 2021, Gravacao de
dudio Sala 2). Como justificativa para tanto, afirmam “[...] a gente disse que o semididmetro seria no caso
os raios e formamos o triangulo isdsceles e retangulo” (Flora, 2021, Gravacao de audio na Sala principal
com todos os discentes).

Ainda nessa mesma dire¢ao, um outro aluno destaca que “[...] eu vi, que o método mais correto era
vocé tracar uma reta (uma corda) do zero até o noventa na circunferéncia” (Marcos, 2021, Gravagao de
audio na sala principal com todos os discentes). No entanto, uma das dificuldades dos estudantes em usar
a circunferéncia como uma espécie de molde, como eles vislumbraram, foi o fato de que alguns discentes
nao estavam de posse do material solicitado previamente para a pratica. De forma a amenizar esse
‘problema’, um dos alunos utiliza uma folha e um objeto com formato cilindrico para construir a
circunferéncia (Figura 7).
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Fernando Getialio Fernando Getalio

Figura 7. Construcao da circunferéncia.
Fonte: Arquivo dos autores (Sala 4, 2021).

Na Figura 7 (A) tem-se o objeto cilindrico e na Figura 7 (B) a circunferéncia criada. Sobre essa construgao,
Marcos (reporter da sala 4) destaca que “[...] eu construi esse circulo aqui 6, com um objeto circular, nao sei
se ele estava deformado, mas construi passei as diagonais supostamente porque nao tem como garantir”
(Marcos, 2021, Gravacao de dudio na sala principal com todos os discentes). A incorporacdo do objeto
cilindrico para a constru¢ao do instrumento jacente no plano nao estava prevista para a pratica, porém, sabe-
se que os “[...] materiais precisam estar integrados a situacoes que levem a reflexdo e a sistematizagao, para
que se inicie um processo de formalizacao” (Base Nacional Comum Curricular [BNCC], 2018, p. 276).

Nesses termos, entende-se que o objeto cilindrico teve um papel importante para o cumprimento da
atividade proposta, ja que na fala do estudante se observa que ele tem consciéncia da possivel imprecisao do
material usado, e que a partir dele pode nao ter construido uma figura exatamente circular e que se torna
dificil determinar seu centro para o traco dos diametros.

Diante dessa possivel imprecisao, de forma a se aproximar de algo exato, uma estudante pede a palavra e
declara que “[...] a construgao do tridngulo, a gente fez pegando o compasso, fazendo um quarto de um circulo
que é 90°, ai o verticezinho do 90° do tridngulo fica exatamente no que seria o centro da circunferéncia” (Luiza,
2021, Gravacao de dudio na sala principal com todos os discentes). Essa constru¢ao, ao que parece, envolveu
o transporte de angulos, pois o angulo 90° (quadrante) foi construido possivelmente a partir das medidas do
semidiametro da circunferéncia posta sobre a tdbua (Carvalho, 1958), pois esta é uma construcao bem viavel
que recorrentemente se observa em livros de construcdoes geométricas.

Uma outra estratégia para a construgao do triangulo retangulo isosceles, ainda associada a circunferéncia,
refere-se ao uso de um material rigido pensado pelos estudantes da Sala 1 (Figura 8).

Para garantir que o tridangulo fosse isdscele
e retangulo, Rebeca pegou uma folha um
pouco mais rigida, né entao a gente foi
explorando as pontas, ja para garantir um
formato quase perfeito ao angulo de 90°. E
para fazer essa base o que, que ela fez, ela
pegou a régua e fez a medicdo do raio
daquele circulo entregue para a gente, e
com essa medicao do raio ela mediu para
saber exatamente onde seria o tamanho do
corte, tanto da altura como da base (FABIO,
2021, Gravacao de dudio na sala principal
com todos os discentes).

Figura 8. Proposta para construcao do triangulo retangulo isésceles.
Fonte: Arquivo dos autores (Sala Principal, 2021).

Nesse caso, nota-se que para construir o tridngulo os estudantes partem da ideia de perpendicularismo
como um angulo de 90°. O uso de uma folha de papel, um material rigido ilustra com as pontas de um caderno
indica que os decentes possivelmente visualizam na folha/capa do material um retangulo, o qual certamente
sabem que este tem seus quatro angulos internos retos. Conforme Pais (1996), ao tomar como base aspectos
intuitivo, experimental e tedrico do conhecimento geométrico, os quais sdo centrais em uma teoria
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epistemologica da geometria, compreende-se que esse caderno serve como uma primeira representacdo do
conceito no processo de apreensao do objeto.
Na sala principal, ainda sobre a construcao desse triangulo, Marcos pede a fala para destacar que:

[...] teve uma discussao no meu grupo, a gente teve dificuldades referente ao que era um tridngulo isdsceles, eu tinha
entendido que eram dois lagos iguais e um menor, mas na verdade é s6 dois lados iguais o outro nao necessariamente
menor ou maior, porque isdsceles ndo tem nada a ver com angulos, tem a ver com o tamanho do lado, né (Marcos,
2021, Gravacao de dudio na sala principal com todos os discentes).

A esse respeito, nota-se que a discussao possivelmente favoreceu para que pudessem refletir sobre o
conceito de triangulo is6sceles. Como a primeira ideia para construgdo do triangulo esteve associada a
circunferéncia graduada, neste caso o triangulo formado tem um lado maior (hipotenusa) e dois menores
(raios). Entretanto, caso nao fosse retdngulo, e apenas isdsceles, entdo, o tridangulo poderia ter um par de lados
maiores congruentes e um menor como assinala Marcos.

Diante das reflexdes realizadas, até entdo, entende-se que os discentes tiveram a possibilidade de
reconfigurar e/ou ampliar os conhecimentos matemadticos mobilizados, pois as situacoes promoveram a
comunicacao de ideias matematicas e a troca de ideias por meio do trabalho em grupo (Régo & Régo, 2012).

Posicionamento do tridngulo de forma perpendicular a tabua

Durante as discussoes na sala principal, com o retorno de todos os grupos de discentes, fica evidente que
a instrucao de Pedro Nunes para posicionar o triangulo perpendicularmente a tabua foi a mais dificil para eles.
Prova disso, é que apenas uma equipe conseguiu apresentar uma estratégia que é exposta e refinada junto a
todos os participantes da pratica laboratorial. Ao expor a ideia, a repérter da Sala 5 destaca que:

Para garantir que o tridngulo ficou perpendicular a gente até pensou em um argumento s6 nao sabemos se esta muito
correto. O tabuleiro ele tem esses dois diametros aqui onde cada um forma 90° [...] ai o tridangulo estd em uma dessas
linhas, desses didmetros, no outro didmetro a gente traca um plano, por exemplo colasse uma folha, a gente ia ter
que garantir que esse dngulo aqui é 90°, para ele estd perpendicular, e a gente garante isso também comparando o
angulo do tridngulo que a gente sabe que é 90° com esse angulo, a gente vai chegar que ele é igual usando o compasso
(Luiza, 2021, Gravacao de audio na sala principal com todos os discentes).

No cerne dessa estratégia, nota-se que o grupo propoe trabalhar a partir dos didmetros da circunferéncia.
Como recursos auxiliares trazem a incorporacao de uma folha de papel na qual estaria representando um
plano e de um compasso para assegurar um angulo de 90° responsével pela perpendicularismo do tridngulo
retangulo isésceles. A esse respeito, tem-se a Figura 9.

Figura 9. Construcao da circunferéncia.

Fonte: Arquivo dos autores (Sala 4, 2021).

Nessa Figura 9, com a mao a aluna representa o triangulo e com uma folha de papel o suposto plano que
sua equipe sugeriu como estratégia. Nas palavras da repérter “[...] estd aqui o tridngulo e o outro plano que
vocé tracou, que nao é o tabuleiro, esse plano estd em cima do tabuleiro, vocé garante que ele esta
perpendicular porque ele estd exatamente no outro diametro do tabuleiro” (Luiza, 2021, Gravacao de audio
na sala principal com todos os discentes). Percebe-se que os alunos estdo trabalhando com planos
perpendiculares, um representado pelo tridngulo e outro representado pela folha de papel. Desse modo, de
fato, é possivel assegurar que o triangulo estaria perpendicular, pois a intersec¢do desses planos é uma reta
que corta a tabua em no minimo dois angulos retos (um do tridngulo e o outro da folha), o que é suficiente
para assegurar o perpendicularismo.
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Explicitando a ideia da Sala 5, a discente ainda destaca que “[...] assim, a gente tem na verdade trés planos,
tem o tabuleiro, [...] esse tridngulo ele esta contido em outro plano também né, a gente quer provar que o
plano que contém o triangulo” (Luiza, 2021, Gravacao de dudio na sala principal com todos os discentes).
Indagados se o triangulo poderia ser considerado um plano, Marcos afirma:

Se a gente considerou o pedaco de papel um plano (a circunferéncia graduada) o triangulo também pode ser
considerado um plano. [...] existem dois pontos dele em um plano e um terceiro nao est4 contido nele, entdo quer

dizer que eles formam um plano secante, [...] porque a reta estd em um e a reta esta fora (Marcos, 2021, Gravagao de
audio na sala principal com todos os discentes).

De fato, a justificativa do aluno € pertinente e aceitavel. Pedro Nunes néo traz qualquer informacao nesse
sentido, ele diz apenas que se deve construir um tridngulo retangulo isésceles em um material duro. Entende-
se que o cosmografo faz referéncia apenas a representacao do que seria um triangulo, pois é evidente que para
qualquer material que o tridngulo seja construido este sempre serd, na verdade, um prisma triangular reto e a
tdbua do instrumento um paralelepipedo reto, isso devido as dimensodes que indicam a espacialidade
(comprimento, largura e altura).

Ap06s o pedido de alguns colegas, a relatora do Grupo 5 volta a falar da estratégia de sua sala sobre isso na
Figura 10, busca-se detalhar a fala da estudante por meio de imagens.

Fala Representacao

[...] no tabuleiro a gente tem uma
circunferéncia e tem dois diametros dessa
circunferéncia, esses didmetros estao
formando 90°, a gente dividiu esse tabuleiro
em quatro partes iguais, certo!

entao tem esse didmetro que a gente colocou
o tridngulo que a gente construiu e

ai nesse outro diametro que esta deitado a
gente forma um plano, que vai fazer 90° com
o tabuleiro, [...] e ai a gente vai mostrar que
esse triangulo faz 90° com esse outro plano,
quando vocé encosta o tridngulo, o plano do
tridngulo e esse outro plano aqui, ai vocé vai
mostrar que o tridangulo faz um angulo de 90°
com esse terceiro plano que vocé colocou
agora.

Figura 10. Representacao da fala da estudante sobre a estratégia utilizada.

Fonte: Arquivo dos autores (Sala Principal, 2021).

Diante desse quadro, pode-se observar com clareza a ideia e validade da estratégia tomada. E possivel ver
os planos secantes destacados anteriormente por Marcos, um deles representado pelo tridngulo e o outro pela
folha de papel incorporada para se conseguir o posicionamento desejado. Contudo, cabe destacar que essa
construcao assinalada pela reporter da Sala 5 mantém um equivoco, ji observado anteriormente, ainda
quando estavam em atividade interna no grupo, que é o posicionamento do tridngulo retangulo sobre o
semidiametro. Sabe-se que o vértice de 90° do tridngulo deve estar sobre a circunferéncia, e ndo ao centro.
Esse problema foi resolvido por meio de uma nova leitura dos excertos de Pedro Nunes e pelo didlogo da
reporter com os demais estudantes dos outros grupos.
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Ainda sobre essa estratégia pensada pelos participantes da Sala 5, inquieta com um dos recursos utilizados,
uma estudante expoe sua impressao:

- Eu entendo, até quando ela fala do plano, né. Mais a ideia do compasso eu fico confusa no final (Rebeca).

- A ideia do compasso, € s para tu garantir que o tridngulo vai fazer 90°, porque quando vocé tem um compasso vocé
forma uma circunferéncia. E ai, vamos supor, se eu desenho daqui até aqui estou desenhando o valor de um angulo,
isso aqui é um angulo quando desenho no compasso. Se eu pego o compasso e invés de desenhar um circulo inteiro
eu desenho um quarto de um circulo, eu estou desenhando um angulo de 90°. Entao eu vou usar o compasso para mostrar
que eu consigo desenhar um angulo exatamente de 90° fazendo um quarto de um circulo, entendeu (Luiza).

- Mas tu desenha no outro plano? (Rebeca).

- Isso! (Luiza) (Didlogo entre estudantes na sala principal, 2021).

Nesses termos, entende-se que a ideia do compasso é construir um quarto de circulo no plano representado
pela folha de papel. Esse quarto de circulo, pela fala da repérter nao necessariamente precisar ter seus lados
congruentes ao semididmetro da circunferéncia, da forma como é obrigatério para o tridngulo que deve ser
posto na perpendicular. Visto isso, compreende-se que seria valido também apenas construir outro triangulo
e recortd-lo da folha de papel. Quanto a uma possivel aprendizagem dos discentes sobre os conceitos
abordados, os didlogos sinalizam que esta possivelmente foi atingida, ja que segundo Lorenzato (2012) um
dos principais gatilhos para que aconteca é a atividade mental. Nesta atividade laboratorial a aprendizagem
esteve presente em todos os momentos, prova disso sao as falas e acoes dos participantes em busca de atender
as instrucoes de Pedro Nunes. Diante dessa estratégia, surge outra ideia para o posicionamento do tridngulo
retangulo isosceles, a seu respeito, tem-se a Figura 11.

Didlogo Representacao
- A gente sabe 0o movimento que uma ponta desse
tridangulo vai fazer correto! Um movimento circular,
presta atengdo como que vou fazer. [...] Olha a
minha teoria, se a gente pegar a ponta desse
triangulo e levar de um lado para outro vai ser um
movimento circular correto? (Gabriel).
- Sim! (Luiza).

- No caso a maior altura que esse ponto pode
assumir, no caso vai fazer com que o tridngulo seja
perpendicular a base, correto? (Gabriel).

- Correto, isso € fisica né? (Luiza).

- Isso, mais ai, para provar matematicamente nao
sei. Pronto fechou (Gabriel).

- Perfeito, isso € fisica, tu estd pegando aquele
movimento parabdlico, o ponto mais alto (Luiza).

Gabriel

Figura 11. Didlogo sobre a estratégia que incorpora o movimento parabélico.

Fonte: Arquivo dos autores (Didlogo entre estudantes na sala principal, 2021).

Nessa ideia, o estudante usa a caneta como forma de representar o tridngulo. Assim, percebe-se que o discente
estd atribuindo um outro significado ao conceito de perpendicularismo. Aqui ela aparece associada ao ponto mais
alto de uma curva de movimento parabdlico. Além disso, ainda os possibilitam mobilizar/articular conceitos
diferentes, ndo apenas internos a propria matematica. Por conta do tempo, nao foi explorada essa estratégia com
os discentes e a atividade se encerrou com uma breve retomada das observacoes dos estudantes apresentadas na
direcao de formalizar a estratégia de posicionamento do triangulo.

Levando-se em conta as estratégias e acoes dos discentes no sentido de resolver o problema pratico
impulsionado por meio das instrucdes de Pedro Nunes, concorda-se com Pereira e Saito (2019) quando
destacam que o trabalho com instrumentos matematicos possibilita que as relagoes e conceitos geométricos
sintetizados no aparato ganhem ainda mais significado para os estudantes.

Desse modo, pensando na formacao d estudantes da Licenciatura em Matemadtica, entende-se que essa pratica
pode ter contribuido para entenderem que “[...] a Geometria envolve o estudo de um amplo conjunto de conceitos
e procedimentos necessarios para resolver problemas do mundo fisico e de diferentes areas do conhecimento”
(BNCC, 2018, p. 271), pois alguns conceitos foram mobilizados de forma pratica e de modo articulado.

Considerando o aporte tedrico metodolégico, entende-se que a UBP desenvolvida, possivelmente
favoreceu para a aprendizagem dos estudantes, pois esta foi permeada por uma constante exploragao e
investigacao, tal como prevé Lorenzato (2012) para as atividades que se desenvolvem dentro do LEM. A UBP
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também possibilitou que os discentes observassem o conhecimento matematico em termos praticos,
potencialidade essa que vai ao encontro do proposto por Miguel e Mendes (2010).

Consideracoes finais

Diante do observado na acao formativa, entende-se que o potencial do instrumento para o processo de
ensino e aprendizagem estd em colocar a compreensdo dos conceitos de tridngulo retangulo isdsceles e de
perpendicularismo no espaco que estdo sintetizados nele como necessidade para a construcao do
instrumento. E essa necessidade que envolve o professor e os discentes ativamente no processo de ensino e
aprendizagem, pois é ela que motiva os alunos durante a acao formativa e ainda é responsavel por fazer do
MD um instrumento de reflexao e avaliagao.

O fato de os discentes terem a possibilidade de construir o préprio instrumento jacente no plano, tornou
a pratica laboratorial uma situacdo viva, em que o MD assumiu o papel de mediador da relacao
aluno/professor/conhecimento. A medida que alguns conceitos eram mobilizados de forma pratica, estes
possivelmente ganhavam mais significado para os alunos, o mesmo também se pode falar da possibilidade de
observar como diferentes conceitos se relacionam. Dito isto, nota-se que o potencial didatico do instrumento
ndo estd sobre ele, ou sua forma fisica em si, mas sim sobre as operacoes que com ele se pode realizar.

Nesses termos, compreende-se que o instrumento jacente no plano pode ser incorporado no LEM, como
mais um recurso disponivel ao professor para ajudar a desenvolver praticas em que se queira pensar, criar ou
construir conhecimento matematico. Para novas pesquisas, cabe assinalar que ainda se tem muito a ser
explorado do potencial do instrumento, aqui, por exemplo foi dado destaque apenas a construcao do triangulo
e seu posicionamento sobre a tdbua. Carecem ainda de iniciativas para explorar a graduacao da circunferéncia
e seu uso em uma situacao pratica de medicao da altura do Sol, e do mesmo modo carecem de estudos que
busquem explorar esse MD na Educacao Basica.
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