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Resumo: Os estudos sobre trigonometria impulsionam discussdées que fomentam inimeras
pesquisas na area da Educacdo Matematica. Assim, levantou-se a hipotese da existéncia de
obstéculos no processo de construgédo da Demonstragéo da Lei dos Senos. Nesta pesquisa, sao
apresentados os resultados de uma analise na histéria da trigonometria, destacando o estudo
das cordas e dos angulos como precursor do estudo da Lei dos Senos e, consequentemente, de
sua demonstracdo. Para a condugdo metodoldgica, foi desenvolvida uma analise historica e
epistemolégica para compreender o contexto e 0s obstaculos referentes ao conhecimento
estudado. O arcabouco tedrico apoiou-se nos conhecimentos sobre a histéria da matematica e
em estudos referentes aos obstaculos epistemoldgicos. A partir da investigacao, constatou-se a
necessidade de se estudar os marcos a respeito da Lei dos Senos, pois os indicios demarcados

na histéria da matematica apresentam poucos elementos para investigacdo desse campo do
conhecimento.
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Abstract: Studies on trigonometry drive discussions that foster numerous research in the field
of Mathematics Education. Thus, the hypothesis of the existence of obstacles in the process of
building the demonstration of the Law of Sines was raised. In this research, the results of an
analysis in the history of trigonometry are presented, highlighting the study of strings and angles
as a precursor to the study of the Law of Sines and, consequently, of its demonstration. For the
methodological conduction, a historical and epistemological analysis was developed to
understand the context and the obstacles related to the knowledge studied. The theoretical
framework was based on the knowledge about the history of mathematics and studies
concerning epistemological obstacles. From the research, the need to study the milestones
concerning the Law of the Sines was noted, as the evidence demarcated in the history of
mathematics presents few elements for research in this field of knowledge.

Keywords: Mathematical Demonstrations. Law of Sines. Epistemological Obstacles.

Resumen: Los estudios sobre trigonometria impulsan discusiones que fomentan numerosas
investigaciones en el area de la Educacion Mateméatica. Asi, se plante6 la hipétesis de la
existencia de obstaculos en el proceso de construccion de la demostracion de la Ley del Senos.
En esta investigacidbn se presentan los resultados de un andlisis en la historia de la
trigonometria, destacando el estudio de las cuerdas y los angulos como precursor del estudio
de la Ley del Senos 'y, en consecuencia, de su demostracion. Para la conduccién metodolégica,
se desarroll6 un analisis histérico y epistemolégico para comprender el contexto y los
obstéculos relacionados con los conocimientos estudiados. El marco tedrico se basaba en el
conocimiento de la historia de las mateméticas y los estudios sobre los obstaculos
epistemoldgicos. De la investigacion se desprende la hecesidad de estudiar los hitos de la Ley
del Senos, ya que la evidencia demarcada en la historia de las matematicas presenta pocos
elementos para la investigacion en este campo del conocimiento.
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INTRODUCAO

O presente artigo traz um recorte da dissertacdo Expectativas neurocognitivas da
atencdo em uma sequéncia de ensino para a habilitacdo do raciocinio axiomatico
durante a aprendizagem da Demonstragéo da Lei dos Senos, pesquisa que teve por
objetivo analisar as expectativas neurocognitivas atencionais disponiveis durante o
processo de construcdo do raciocinio axiomatico utilizado na Demonstracdo da Lei
dos Senos. Neste recorte, a finalidade é apresentar o resultado de uma andlise na
histéria da trigonometria, destacando o estudo das cordas e dos angulos como
precursor do estudo da Lei dos Senos e de sua demonstracao.

A composicao do levantamento histérico se deu mediante a revisitacdo das obras
de Eves (2004), Euclides (2009) e Boyer (2012), com o intuito de buscar indicios de
uma historia que contemplasse a Demonstracédo da Lei dos Senos (DLS) para auxiliar
na compreensdo de sua epistemologia. A identificacdo dos obstaculos
epistemoldgicos no desenvolvimento da DLS foi pautada nos estudos de Bachelard
(1996) e Almouloud (2007), além de pesquisas que empreendem esforcos em
analises epistemoldgicas de tal natureza, como as de Fonseca (2011, 2015). Nessa
perspectiva, levantaram-se as seguintes questdes: existem vestigios, na historia da
trigonometria, a respeito do desenvolvimento da Demonstracdo da Lei dos Senos?
Como a Lei dos Senos era utilizada pelas civilizacdes antigas?

Para responder a essas inquietacoes, fez-se necesséario entender o contexto
histérico da trigonometria, buscando destacar sua construcdo e compreender até que
ponto os conhecimentos da DLS possibilitaram uma melhor compreensdo dos
conteudos trigopnométricos e sua relevancia na resolucdo de problemas. Além da
revisitacao na histéria da matemética, a identificacdo dos obstaculos epistemoldgicos
foi necessaria para entender possiveis lacunas deixadas na construcéo desse objeto
de conhecimento.

Nesse percurso, as se¢des que seguem explicitam com mais detalhes os passos

seguidos para engendrar a garimpagem dessa analise e os resultados encontrados.
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CARACTERIZACAO HISTORICA SOBRE A DEMONSTRACAO DA LEI
DOS SENOS

Na estruturacdo dos paragrafos que seguem, foram enfatizadas consideragdes
concernentes a vestigios da Lei dos Senos (LS) a fim de compreender e se familiarizar
com o desfecho do estudo histérico desse conhecimento, visando a uma construcao
concisa e coesa de suas abordagens e permitindo demarcar o contexto das
civilizagdes que fizeram parte do desenvolvimento da trigonometria.

Para identificar tais aspectos, foi analisado em livros didaticos de matematica do
Ensino Médio como a LS é apresentada e, também, em livros cientificos, teses e
dissertacdes por serem 0s registros historicos mais acessiveis a respeito da tematica
investigada. Com efeito, a andlise histdrica permitiu (re)conhecer marcos do estudo
das cordas dentro do ramo da trigonometria, justificando a importancia desse ramo
para a evolucao cientifica e sua necessidade para as sociedades babilénica, egipcia
e grega até chegar a atualidade. Mas poucos foram os indicios sobre a LS. O intuito
desta investigacdo ndo € reescrever a historia desse conhecimento, mas identificar as
marcas deixadas ao longo da histéria no campo trigonométrico?.

Das obras cientificas analisadas, aquela que apresentou maior detalhamento a
respeito da histéria da matematica foi a de Eves (2004); assim, por meio de estudos
dessa obra, foi elaborada uma grade de andlise (ver Quadro 1) que foi aplicada ao
rastreamento historico, permitindo alcancar os objetivos tracados nesta secdo. O
qguadro a seguir evidencia as palavras que podem ser identificadas na obra visitada,

as quais remetem a indicios da tematica pesquisada.

! Nesta pesquisa, a expressédo “campo trigonométrico” serd usada para designar os achados e as
interpretacdes dos pesquisadores relacionados ao objeto de pesquisa (DLS) que resultaram da
articulacéo entre os conhecimentos de trigonometria presentes na Demonstracdo da Lei dos Senos.

() OO0 Reyista Tangram, MS, V.04, N°03, julho / setembro 2021, 2595-0967

Ev NG SR




Universidade Federal da Grande Dourados

Quadro 1- Palavras-chave visitadas na histéria da matematica na obra de Eves (2004).

Palavras- Povos/ Entendimento dos povos listados Paginacao
Marcadores? chave na Civilizacbes em Eves
histéria da (2004)
trigonometria
Papiro Rhind ou Egito Estudo das medidas das inclinagbes 83
Ahmes (seqt).
P1 Tabua de Babilonia Tabulas matematicas babil6nicas. 63-66
Plimpton 322 Grécia Divisao do circulo em 360°. 202
Trabalhos especificamente 203-214
Grécia geométricos. Calculo do comprimento
de cordas.
Pautavam-se em uma trigonometria 248, 257-
P2 Trigonometria india mais aritmetizada. 259, 261
Foram responsaveis por preservar 0s
Arabia conhecimentos gregos mediante suas 264-266
traducdes.
Primeira exposicao sistematica de
Europa trigonometria plana e esférica, num 296, 312-
tratamento independente da 314
Astronomia.

Atribui-se a Hiparco um tratado em 12
livros que se ocupa da construcdo de
Grécia uma tabua de cordas. A tabua de 203-204
cordas de Ptolomeu fornece os senos
dos angulos de 0° a 90°, com
incrementos de 15”.
Construiam tabuas de semicordas e

Tébua de india ndo de cordas, como os gregos haviam | 248 e 259
Cordas/Tébuas construido.
P3 de Senos/ Elaboraram notéveis tabuas de senos
Tabuas Arabia e tangentes com incrementos de 1’, 262 e 265
Trigonométricas corretas pelo menos até a oitava casa
decimal.

Construcdo de duas tabuas
trigonométricas notaveis e ainda Uteis
hoje. Uma delas envolve as seis
fungdes trigonométricas, calculadas
Europa com dez casas, para intervalos de 10” 313-314
de arco; a outra é uma tabua de senos,
com
15 casas, para intervalos de 10” de
arco, juntamente com a primeira, a
segunda e a terceira diferencas.

P4 Lei dos Senos Usado como sugestao das respostas 749 e 764

dos exercicios.
Fonte: Os autores (2019), investigacdo na obra de Eves (2004).

A principio, foi realizada uma investigacdo no campo da geometria, identificando a

trigonometria como um ramo dessa area do conhecimento. Os primeiros vestigios que

2 Esses marcadores foram identificados no decorrer das leituras como palavras que evidenciam alguns
indicios de aproximag&o com a tematica da DLS.
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existem acerca da geometria datam da civilizagdo egipcia, que justificava seus
conhecimentos, em grande parte, por meio das conclusdes experienciais e eram
detidos pelos sacerdotes, intermediarios entre a divindade e o povo (Eves, 2004).

Esses vestigios estao registrados nos problemas geométricos do Papiro de Ahmes
ou de Rhind, datados de 1650 a.C., que apresentam varias aplicagfes e tém como
base o uso de técnicas matematicas para soluciona-los. Os egipcios j& faziam uso de
alguns termos que remetem atualmente a elementos da trigonometria. Boyer (2012,
p. 36) destaca que “A palavra egipcia seqt significa o afastamento horizontal de uma
reta obliqua em relacédo ao eixo vertical para cada variagao de unidade na altura”. A
partir dessa citacdo, € possivel afirmar que o conhecimento dos egipcios sobre as
medic¢des de inclinacdo por meio de razbes (primeiros vestigios da trigonometria) foi
recorrente nessa época.

A civilizacdo babilénica, que teve seu inicio em aproximadamente 2000 a.C.,
também deixou suas marcas no decorrer da histéria da matematica. Esses povos
obtiveram grandes progressos, e muitos dos escritos dessa época estao preservados
até hoje por utilizarem tabuas de argila que sdo mais resistentes ao tempo do que o
papiro que era usado pelos egipcios. Um dos vestigios dessa civilizacédo é a tabua de
Plimpton 322, que se trata de um tipo de prototrigonometria (Eves, 2004).

Os conhecimentos herdados dos povos egipcios e babilénicos mostram os
primeiros passos do surgimento da trigopnometria, os quais foram de grande
importancia para o desenvolvimento dessas civilizacbes. No entanto, nos remetem a
uma inquietacdo: como esses conhecimentos eram justificados para que fossem
aceitos como verdadeiros?

N&o ha indicios que possam afirmar que os conhecimentos desses povos néo
levavam em consideracdo a natureza da demonstracéo?, pois “[...] os escribas pré-
helénicos nao raro verificavam ou “demonstravam” suas divisées por multiplicacao;

ocasionalmente verificavam o método usado em um problema por meio de uma

3 A palavra “demonstrag&o” significa varias coisas em diferentes niveis e épocas; por isso, € arriscado
afirmar categoricamente que 0s povos pré-helénicos nado tivessem nog¢do de demonstragdo, nem
sentissem a necessidade de demonstracéo (Boyer, 2012, p. 50).
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substituigdo que confirmava a corregao da resposta” (Boyer, 2012, p. 50).

De acordo com os estudos de Euclides (2009, p. 83), “[...] ndo encontramos, seja
nos documentos egipcios seja nos babilonicos, [...], qualquer esboco do que se
assemelhe a uma ‘demonstracao’, no sentido formal do conceito”. Nesse percurso,
surgiu a ampla divergéncia entre ciéncia e senso comum, ocasionando a valorizagéo
das investidas em alicercar os conhecimentos com fundamentos que ndo s6 possam
ser justificados por meios empiricos, mas que sejam fruto de uma organizacao logica.
Segundo Eves (2004, p. 682):

[...] o formalismo considera a matematica como uma colecdo de
desenvolvimentos abstratos em que o0s termos sdo meros simbolos e as
afirmacdes séo apenas férmulas envolvendo esses simbolos; a base mais funda
da matematica ndo esta plantada na légica mas apenas numa colecao de sinais
ou simbolos pré-l6gicos e num conjunto de operacdes com esses sinais.

Assim, com “[...] os matematicos da Grécia, a razdo suplanta a empiria como
critério de verdade e a matematica ganha caracteristica de uma ciéncia dedutiva”
(Euclides, 2009, p. 77). Os conhecimentos foram edificados mediante os estudos
gregos, valorizando as justificativas e demonstracdes por meio das estruturas légicas,
caracterizadas como “[...] a transformacdo do primitivo conhecimento matematico
empirico de egipcios e babilbnicos na ciéncia matematica grega, dedutiva,
sistematica, baseada em definicbes e axiomas” (Euclides, 2009, p. 83).

A preocupacdo com uma organizacao logica da matematica, de acordo com 0s
estudos de Domingues (2002), aparece na Grécia, com Tales de Mileto (624-548 a.C.,
aproximadamente), responsavel pela demonstracédo do teorema que leva seu nome,
contribuindo com a organizacdo dedutiva da geometria. A demonstracdo é marcada
por duas grandes etapas: convencer, marco da antiga Grécia e, também, dos povos
babilénicos e egipcios, todavia, em meados do século XVII, sua significacdo passa a
ser esclarecer.

Na Grécia, a ciéncia cresceu de forma livre. Assim, ndo bastava apenas ter a
demonstracdo como um ato social de convencimento; as pessoas podiam questionar
e buscar respostas que pudessem tornar as informag¢des mais compreensiveis. Dessa

forma, fez-se necessario o uso de teorias que pudessem n&o s6 convencer, mas que
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permitissem esclarecer os conhecimentos analisados.

Com o passar do tempo, o significado de demonstrar ultrapassa o que se
considerou como esclarecer; logo, tornar evidente e certo chegou a um formalismo
muito diferente de como era pensado na Grécia, uma vez que 0s objetos matematicos
definidos pelos meios axiomaticos ndo tém existéncia objetiva e se respaldam no
principio da ndo contradicdo (Euclides, 2009).

Uma das distingdes entre a concepc¢ao grega e a concepcado moderna de método
axiomatico reside na questdo dos conceitos primitivos; para os gregos ndo havia
uma lista de conceitos primitivos. Justifica-se esse procedimento pelo fato de
gue para 0s gregos a geometria ndo era exatamente um estudo abstrato, mas
uma tentativa de analise l6gica do espaco fisico idealizado (Eves, 2004, p. 656).

A palavra trigonometria, de acordo com Eves (2004), tem sua origem na Grécia,
como uma composicdo de trigonus (triangulo) e metrum (medida), cujo principal
objetivo é estudar as relacdes entre os lados e angulos de um triangulo. O surgimento
dela vem da necessidade de se trabalhar conhecimentos como os de Astronomia,
Agrimensura, Navegacéo, além de outros.

E nessa civilizacdo que o estudo de tais relacdes tem um maior desenvolvimento
por meio do raciocinio légico-dedutivo com Hiparco de Nicéia (180 a.C. — 125 a.C,,
aproximadamente) e Claudius Ptolomeu (87 a.C. — 150 a.C., aproximadamente) com
0 estudo da trigonometria das cordas. De acordo com Eves (2004) e Boyer (2012),
Hiparco escreveu uma obra com 12 livros referentes ao célculo de comprimento de
cordas, rendendo-lhe o titulo de pai da trigonometria, porém sua obra ndo chegou
até nossos tempos (Silva & Pereira, 2016).

Acredita-se que a obra de Hiparco tenha servido de base para o astrdbnomo
Claudius Ptolomeu, que escreveu Matematikes Syntaxis, e, por influéncia dos arabes,
€ conhecida como Almagesto, obra que apresenta a primeira tabela trigonométrica da
qual se tem indicios. Esse trabalho foi escrito em 13 livros, destacando os estudos
das cordas, numa época em que 0 geocentrismo era a teoria predominante.

Na antiguidade, a trigonometria aparece no cenario como ferramenta cuja
finalidade era auxiliar a Astronomia. As principais abordagens desse conhecimento

desvinculado da Astronomia foram marcadas pelo Tratado dos Quadrilateros de Nasir
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al-Din al-Tusi, no século XIlII. Ja na Europa, surge por meio de De triangulis omnimodis
libri quinque de Regiomontanus, escrito por volta de 1464, com publicacdo em 1533
(Eves, 2004).

Segundo Boyer (2012), uma das primeiras aplicacdes usadas por intermédio dos
conhecimentos de trigonometria plana foi o calculo da distancia da Terra em relacéo
ao Sol e a Lua, sendo estudos realizados por Hiparco de Nicéia, além da elaboragéo
de previsdo de eclipses. Ademais, a determinacéo do nascer e desaparecer de varias
estrelas por intermédio da tabela de cordas foi um dos feitos desse grande estudioso
na antiguidade.

A realizacdo do célculo de distancias muito grandes (astronbémicas) sem a
utilizacao de instrumentos de medidas adequados é um marco no desenvolvimento
do povo grego, pois, ao fazerem uso de conhecimentos matematicos, alcancaram tais
feitos, chegando a resultados extraordinarios. Assim, “Desde a antiguidade até hoje,
o homem sempre teve a necessidade de avaliar distdncias inacessiveis” (Lima,
Carvalho, Wagner & Morgado, 2010, p. 68).

Em face dos indicios da trigonometria indiana, percebeu-se a enorme gama
desses conhecimentos aplicados & Astronomia. Os hindus, contudo, apresentavam
uma trigonometria voltada a aritmetizacdo, diferentemente da grega, que era muito
mais geométrica. A “[...] matematica hindu era grandemente empirica, raramente
oferecendo uma demonstracao ou uma deducéo; a caracteristica mais importante da
matematica grega era sua insisténcia com as demonstragdes rigorosas” (Eves, 2004,
p. 259). Passados 0s anos, o0 uso das tabelas de cordas foi se configurando, e elas
passaram a ser chamadas de tabelas de senos.

No Renascimento, séculos XIV e XV, a expansdo maritima europeia teve uma
grande influéncia da trigonometria no desenvolvimento da cartografia e da topografia.
Com a mudanca do sistema para o heliocéntrico (0 Sol como centro do universo),
houve a necessidade de se refazerem todos os calculos da Astronomia posicional,
mas com base nas ideias usadas no sistema geocéntrico. Na trigopnometria, 0s
estudos dos angulos e das cordas eram os pontos fortes, visto que estiveram, em sua

maioria, interligados a algum contexto de aplicacdo. Boyer (2012, p. 122-123) confirma
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essa passagem dizendo que “[...] diversos astronomos da era alexandrina trataram
problemas que indicam a necessidade de uma relagdo sistematica entre angulos e
cordas. Os teoremas sobre os comprimentos de cordas sdo essencialmente
aplicacoes da lei dos senos moderna”.

Nesse sentido, percebe-se que o estudo do comprimento das cordas esta
intimamente associado ao da Lei dos Senos (LS), a qual compreende o campo de
investigacdo desta andlise. Dessa maneira, tomando por base as obras de Eves
(2004), Euclides (2009) e Boyer (2012), nao foi encontrado um marco inicial do uso
da DLS, mas somente a associacdo da Lei dos Senos (LS) ao se estudar o
comprimento das cordas. Assim, essa lei é citada na resolucdo do exercicio 4.6
(Aplicacbes do Principio da Insercéo) e do 10.8 (Curvas Planas Superiores), capitulos
4 e 10, respectivamente, da obra de Eves (2004).

Para uma melhor compreensdo dos entendimentos historicos, foi organizado o
Quadro 2, trazido a seguir, que evidencia os marcos visitados na histéria da
trigonometria que serviram de base para a organizacdo deste levantamento.

Quadro 2 - Principais marcos identificados na histéria da trigopnometria.

Marcador Episédio Histérico (EH) Marcadores Paginacédo das obras
do Quadro 1 analisadas
EH1 Desenvolvimento da Geometria P1 Eves (2004, p. 57-58, 60-
(mensuracao). 61)

Boyer (2012, p. 33-36, 49-
51, 57, 65-68, 97)

EH2 Uso do empirismo como justificativa ao P1 Boyer (2012, p. 51)
conhecimento.
Papiro de Ahmes ou Papiro Rhind (ja P1 Boyer (2012, p. 36, 47-48)
fazia uso da palavra “seqt”, que Eves (2004, p. 69-70, 72-
EH3 representava o afastamento horizontal 76, 82-84)
pela elevacgao vertical), e a Tabua
Plimpton 322.
EH4 Divergéncia entre ciéncia e senso P2 Euclides (2009, p. 77)
comum (ciéncia livre).
P3 Eves (2004, p. 58, 115)
EH5 Demonstragéo, axiomatizagéo. Euclides (2009, p. 81-91)
Boyer (2012, p. 50-51, 55,
73-74)
EH6 Hiparco organiza a primeira tabua P3 Eves (2004, p. 202-204)
trigonométrica — Pai da Trigonometria. Boyer (2012, p. 124)
Ptolomeu organiza o Matematikes P2 e P3 Eves (2004, p. 202-204)
EH7 Syntaxis (Almagesto). Boyer (2012, p. 126-127,
171-172)
Trigonometria como instrumento auxiliar P2 Boyer (2012, p. 123, 128-
EH8 da Astronomia (Medida do tempo — 129, 156, 171, 205)
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relégio de Sol, estudo das fases da Lua,
estacdes do ano).
Tratado dos Quadrilateros de Nasir al- P2 Eves (2004, p. 264)
EH9 Din al-Tusi (Trigonometria desvinculada Boyer (2012, p. 174-175,
da Astronomia). 214-217)
EH10 De triangulis omnemodis libri quinque de P3 Eves (2004, p. 296-298,
Regiomontanus. 319)
Boyer (2012, p. 194-195)
EH11 Lei dos Senos. P4 Boyer (2012, p. 158)

Fonte: Os autores (2019) com dados pin¢cados de Eves (2004), Euclides (2009) e Boyer (2012).

Mediante investigacdo na histéria da trigonometria e da nado identificacdo de
marcadores dos episddios historicos a respeito da DLS nas obras analisadas,
percebeu-se a necessidade de estudos que contemplem a valorizagcdo do contexto
histérico de surgimento da LS, uma vez que, embora seja indicado na resolucao de
alguns problemas que envolvem aplicacdes, desde o periodo de Tales (por volta de
600 a.C.) e Euclides (por volta de 300 a.C.), seu contexto de surgimento ndo esta

especificado.

ANALISE EPISTEMOLOGICA DA DEMONSTRACAO DA LEI DOS SENOS

Partindo da reflexdo de que “[...] € em termos de obstaculos que o problema do
conhecimento cientifico deve ser colocado” (Bachelard, 1996, p. 17), pretende-se
elucidar os fatores que interferem no processo de ensino e aprendizagem da DLS,
especificando as condicbes que possam favorecer a aquisicdo desse conhecimento,
expondo alternativas que possam facilita-lo.

Antes de destacar esses fatores, é imprescindivel esclarecer algumas definicées
gue serdo de fundamental importancia para a compreensao da analise aqui proposta.
Ao se pensar em fatores que interferem no processo de ensino e aprendizagem, néo
se pode negar a necessidade de desmistificar a confusdo entre dificuldades e
obstaculos epistemoldgicos. Nesse sentido,

[...] € no @mago do préprio ato de conhecer que aparecem, por uma espécie de
imperativo funcional, lentiddes e conflitos. E ai que mostraremos causas de
estagnacdo e até de regressdo, detectaremos causas de inércia as quais
daremos o nome de obstaculos epistemologicos (Bachelard, 1996, p. 17).

A citacdo deixa bem clara a definicdo que o autor suscita sobre o que vém a ser
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obstaculos epistemoldgicos, os quais devem ser conhecidos e analisados, a fim de
serem superados, para que possam propiciar uma aquisi¢cao eficaz do conhecimento.
Assim sendo, a identificacdo desses obstaculos teve como base os filtros destacados

no Quadro 3, a seguir.

Quadro 3: Filtros para identificacdo dos obstaculos.

F1 Imperativo Pode-se entender como flexibilidade cognitiva (as possiveis interpretagdes
funcional de um mesmo fato).
g F2 Lentiddes Seréo identificadas pela duragdo que uma interpretacéo perdurou ao longo
= da historia.
LL
F3 Conflitos Confronto de visdes diferentes sobre o objeto matematico em jogo, que
sinaliza sua evolucéo.

Fonte: Os autores (2019).

De acordo com os entendimentos de obstaculos epistemolégicos extraidos dos
estudos de Bachelard (1996), e levando em consideracao os filtros do Quadro 3, teve-
se em vista identificar, no decorrer do contexto historico, indicios de obstaculos ao uso
da Lei dos Senos pelas civilizacbes ao longo da histéria da matematica. “Nesse
sentido, obstaculo € um conhecimento, uma concepc¢ao, e ndo uma dificuldade, ou
uma falta de conhecimento” (Almouloud, 2007, p. 133). Os obstaculos, por sua vez,
produzem respostas validas em certo contexto e, as vezes, produzem respostas
equivocadas.

Para identificacdo dos obstaculos envoltos no objeto matematico estudado (DLS),
este estudo se alicerga nas pesquisas de Bachelard (1996) e Almouloud (2007) e na
analise histérica da secédo anterior.

No gue concerne aos filtros listados no Quadro 3, nota-se uma possivel articulacéo
com as palavras-chave eleitas no Quadro 1. Desse modo, F1 se adéqua ao contexto
qgue a palavra-chave P2 evidencia, marco das interpretacdes e definicdes que cada
civilizacdo apresentava acerca dos conhecimentos de trigonometria. Os primeiros
estudos da trigonometria eram desvinculados da Astronomia. Como exemplo, tem-se
a trigonometria grega, representada por sua esséncia especificamente geomeétrica. No

que diz respeito aos povos hindus, pautavam-se em uma trigonometria mais
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aritmetizada. Nesse contexto, os arabes foram responsaveis por preservar 0S
conhecimentos gregos mediante as traducdes destes. S&o, portanto, povos que
marcaram diferentes épocas e as interpretacdes a respeito dos conhecimentos ligados
a trigonometria.

Com as observacgdes do contexto historico das obras analisadas e por meio das
informacg0des identificadas nas palavras-chave do Quadro 1, especificamente em P3,
nota-se a evolugé@o no uso do termo que representa a raz&o entre o cateto oposto ao
angulo de um triangulo e a hipotenusa. Essa razao era calculada por intermédio dos
comprimentos das cordas para construcdo das tabuas de cordas, posteriormente
chamadas de tabuas de senos, demarcando a flexibilidade cognitiva (F1), as
interpretacdes e as formas diferenciadas para o mesmo tipo de célculo.

Esses fatos iniciais na histéria da trigonometria, em parte registrados no Papiro
Rhind e nas tdbuas babilbnicas, especialmente em Plimpton 322, aproximam também
F1 de P1, que, no Quadro 1, marcam os primeiros vestigios do uso de elementos que
caracterizam os conhecimentos de trigopnometria, indicios nas civilizacdes babilénicas
e egipcias e nos primeiros anos dos gregos. Esses elementos eram usados pelos
povos hindus, assim como pelos gregos, como instrumentos que auxiliavam na
resolucdo de problemas aplicaveis, especialmente, na Astronomia.

Apesar da nao identificacdo de um marco inicial para o uso dos conhecimentos
trigopnométricos, busca-se nos vestigios, como no Plimpton 322, que data
aproximadamente de 1900 e 1600 a.C., registros de que essas técnicas foram
aperfeicoadas. “Os astrobnomos babildénicos dos séculos IV e V a.C. acumularam uma
massa consideravel de dados de observagoes [...]" (Eves, 2004, p. 202), o que foi de
fundamental importancia para o desenvolvimento astronémico.

Diante do exposto, percebeu-se a identificacdo do periodo em que perduraram 0s
conhecimentos trigonométricos ao longo da historia, demarcando o filtro F2. O F3 esta
bem representado em conformidade com a publicacéo do trabalho de Nasir al-Din al-
Tusi (1250 a.C.), que marca o inicio do estudo da trigonometria ndo mais dependente
da Astronomia. Assim, uma nova configuracdo e novos campos de investigacao

trigonométricos comecam a ser descobertos, sinalizando a evolugcdo desses
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conceitos.
Em face dos filtros do Quadro 3 e sua articulagdo com os marcos historicos dos
conhecimentos de trigopnometria, foram identificados os obstaculos listados a seguir.

Quadro 4: Principais obstaculos identificados para o desenvolvimento da DLS.

Marcador Obstaculo (OB) Indicadores
OB1 Inexisténcia de um contexto que retrate a origem da Lei dos P1, P2, P3, P4
Senos.
OB2 Limitagdo da Lei dos Senos apenas como técnica na resolugéo P4, EH8
de problemas.

Fonte: Os autores (2019).

Por meio da investigacdo dos vestigios da Lei dos Senos no campo da
trigonometria, foi possivel identificar os dois obstaculos descritos no Quadro 4, uma
vez que “Um dos pontos importantes de uma analise epistemoldgica €, ainda, permitir
ao pesquisador em educacdo matematica perceber a diferenca entre o saber
‘cientifico’ e o saber ‘ensinado’, pois esta andlise lhe permite compreender a génese
da evolucado do conhecimento cientifico” (Almouloud, 2007, p. 152).

Nesta andlise, a auséncia de marcos histéricos, além de indica¢des do uso da LS
apenas como instrumento/recurso na resolucdo de problemas, possibilita inferir a
necessidade de um aprofundamento historico a respeito dessa lei e do contexto l6gico
demonstrativo de sua construcdo axiomatica, bem como investigar até que ponto as
pesquisas pertencentes a esse campo de conhecimento depreenderam esforgos para

sanar lacunas na histéria desse objeto matematico.

CONSIDERACOES FINAIS

Em face do levantamento de vestigios na histéria da trigonometria, com foco nos
marcos da Lei dos Senos e no estudo epistemoldgico guiado pelas pesquisas de
Bachelard (1996), foram identificados obstaculos epistemolégicos (ver Quadro 4) que
podem estar associados as dificuldades de compreenséo do conteudo em tela. Por
meio das analises prévias feitas na se¢do 1, foram identificadas as caracteristicas do
objeto pesquisado, evidenciando os marcos e as justificativas apresentados na

construcdo do conhecimento cientifico.
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No desenvolvimento da investigacdo, foi perceptivel a grande necessidade de
estudar as estruturas formais dos conteudos matematicos e a valorizagdo na
construcdo dos saberes tanto na Educacdo Basica quanto no Ensino Superior. Foi
destacado como sao apresentadas as abordagens historicas com énfase na evolucao
do campo trigonométrico. A partir do estudo, foram constatados poucos indicios a
respeito da Lei dos Senos, o que insere esse conteudo em um patamar de
necessidade de investigacao.

Outrossim, os livros investigados apresentam a LS apenas como instrumento na
resolucdo de problemas, ndo ha uma exposicao explicita acerca da sua origem, do
porqué de seu uso e, quando é utilizada, se restringe a estudar a demonstracédo
apenas em conteudos geométricos, ficando evidente o pequeno foco nos conteudos
com maior ligagdo com a linguagem algébrica e abstrata da matematica,
principalmente no que se refere aos conhecimentos trigonométricos.

Em vista disso, justifica-se ainda mais a necessidade de estudar esse campo do
conhecimento que investiga as possibilidades de aprendizagem ao se trabalhar com
a demonstracdo no trabalho com a Lei dos Senos. Portanto, explicita-se a
necessidade de investigacdes nessa seara devido a auséncia de aprofundamento
sobre uma analise histdrica e epistemoldgica que contemple entendimentos do
cenario histérico da LS, os marcos de sua evolugdo e os conhecimentos envoltos

nessa construcgao.
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