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RESUMO

QUINTANA, César Dias. A importancia do conhecimento da Trigonometria Esférica na
formacdo do Bacharel em Ciéncias Nauticas. 2020, p.81. Dissertacdo (Mestrado em
Educacdao em Ciéncias e Matematica). Instituto de Educacdo / Instituto Multidisciplinar,
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2020.

Essa pesquisa aborda a importancia do conhecimento da Trigonometria Esférica (TE) na
formagdo dos egressos do curso de Bacharel em Ciéncias Nauticas, oferecido pelo Centro de
Instrucdo Almirante Graca Aranha (CIAGA), localizado no municipio do Rio de Janeiro, no
Estado do Rio de Janeiro. O problema da dicotomia entre conhecimento teorico e pratico foi
investigado através de andlise curricular, dos programas analiticos das disciplinas do curso,
abrangendo o periodo de 2018 a 2019, e da analise de notas de aula, com registros de reacoes
de estudantes inscritos na disciplina Trigonometria Esférica e Ortodromia (TEO-1). Essa
questdo tem sido extensamente discutida por profissionais da area; alguns consideram que o
ensino da Trigonometria Esférica pode ser retirado do curriculo sem prejuizo para a formacéo,
tendo em conta as inovac@es tecnoldgicas no meio naval; outros consideram que ela ainda é
relevante. Observa-se também que os estudantes apresentam dificuldades em fazer a relacao
entre o conhecimento tedrico e o prético, e questionam a presenca dos contetdos de TE e da
disciplina TEO-1 no curriculo. Portanto, pretende-se identificar as conexdes do conhecimento
tedrico de Trigonometria Esférica, com outras disciplinas de natureza prética que compdem o
curriculo desse curso, e demonstrar suas contribuicdes para a formacao dos egressos e para a
sua futura prética profissional. Como produto, foi elaborada e proposta uma sequéncia
didatica a fim de contribuir para a superacdo da dicotomia conhecimento tedrico x pratico no
processo de ensino e aprendizagem no curso de Bacharel em Ciéncias Nauticas do CIAGA.

Palavras-chave: Trigonometria Esférica, Curriculo, Bacharel em Ciéncias Nauticas, CIAGA.



ABSTRACT

QUINTANA, Ceésar Dias. The importance of Spherical Trigonometry knowledge (TE) in
the formation of graduates of the Bachelor of Nautical Sciences course. 2020, p.81.
Dissertation (Master in Science and Mathematics Education). Instituto de Educacdo / Instituto
Multidisciplinar, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2020.

This research addresses the importance of Spherical Trigonometry knowledge (TE) in the
formation of graduates of the Bachelor of Nautical Sciences course, offered by the Admiral
Graca Aranha Instruction Center (CIAGA), placed on Rio de Janeiro, Rio de Janeiro State.
The problem of the dichotomy between theoretical and practical knowledge was investigated
through curriculum analysis, the analytical programs of the course subjects, covering the
period 2018 to 2019, and from analysis of class notes, with records of reactions of enrolled
students in the Spherical Trigonometry and Orthodromic Navigation (TEO-1) discipline. This
issue has been widely discussed by professionals in the field; some consider that the teaching
of spherical trigonometry can be removed from the curriculum without prejudice to training,
taking into account technological innovations in the naval environment; others consider it still
relevant. It is also observed that students have difficulties in making the relationship between
theoretical and practical knowledge and question the presence of TE content and the TEO-1
subject in the curriculum. Therefore, it is intended to identify the connections of the
theoretical knowledge of Spherical Trigonometry, with other disciplines of a practical nature
that make up the curriculum of this course, and to demonstrate their contributions to the
formation of graduates and to their future professional practice. Like a product, a didactic
sequence will be elaborated that can contribute to overcoming the dichotomy theoretical and
practical knowledge in the teaching and learning process in the CIAGA Bachelor of Nautical
Sciences course.

Keywords: Spherical Trigonometry; Curriculum; Bachelor of Nautical Sciences; CIAGA.
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INTRODUCAO

A formacdo do profissional da Marinha Mercante, principalmente dos Bacharéis em
Ciéncias Nauticas, é discutida no Brasil, em particular entre os profissionais da &rea e
pesquisadores, desde longa data, e muitos deles apontam uma série de fatores que influenciam
nessa formagdo. Dentre os fatores aparecem algumas disciplinas que figuram historicamente
no curriculo do curso, como o conhecimento da Trigonometria Esférica (TE), presente na
disciplina Trigonometria Esférica e Ortodromia (TEO-1).

Para tratar dessa tematica, trago a propria experiéncia vivida quando fui aluno do curso
de Bacharel em Ciéncias Nauticas, de uma instituicdo publica Federal, o Centro de Instrucéo
Almirante Graca Aranha (CIAGA) e do curso de Licenciatura em Fisica, de uma instituicdo
publica estadual, a Universidade do Estado do Rio de Janeiro (UERJ). Pude observar na
ocasido que varias disciplinas da organizacdo curricular foram importantes e fundamentais,
para a minha formagao profissional.

Outro ponto que me direcionou para essa area de pesquisa ocorreu devido a minha
experiéncia como professor de matematica e fisica, atuando ao longo de minha carreira no
ensino béasico, médio e posteriormente no ensino superior. A atuacdo em sala de aula
favoreceu de modo significativo para a escolha dessa tematica relacionada a importancia da
disciplina TEO-1 que compde a grade curricular.

Os questionamentos feitos pelos discentes muito me faziam refletir a respeito, pois
uma parte significativa deles ndo conseguia entender a razdo de terem que estudar
determinado assunto nem acompanhar determinado conteudo das disciplinas.

Essas vivéncias desencadearam varios questionamentos sobre a minha formacéo
profissional, como por exemplo, como uma disciplina do curriculo pode influenciar a
formagdo dos egressos? De que modo as mudancas que ocorrem no contexto social e
tecnoldgico véo sendo incorporadas no processo ensino-aprendizagem e aos curriculos? Quais
sdo as conexdes entre 0 conhecimento tedrico e 0 conhecimento pratico? Com base nesses
guestionamentos é possivel afirmar que existem algumas questdes a serem pesquisadas com
relacdo aos impactos e a importancia do conhecimento da Trigonometria Esférica na
disciplina de TEO-1 no curriculo na formacdo dos egressos do curso de Bacharel em Ciéncias
Nauticas.

Problema

O CIAGA, uma instituicdo de Ensino Superior fundada em 1971, passou por mudangas
curriculares ao longo dos anos, entretanto o aprendizado da Trigonometria Esférica sempre
esteve presente na formacgdo dos seus egressos.

Recentemente, na dimensdo do cotidiano do CIAGA, emergiu um debate em torno da
necessidade de manter a disciplina Trigonometria Esférica no curriculo do curso de Bacharel
em Ciéncias Nauticas em face dos recursos tecnoldgicos disponiveis atualmente. Alguns
consideram que o ensino da Trigonometria Esférica (TE) pode ser retirado do curriculo sem
prejuizo para a formacdo, tendo em conta as inovagdes tecnologicas no meio naval, capazes
de realizar célculos rapidamente; outros consideram que ela ainda é relevante, apesar da
rapidez na obtencdo de resultados e previsdes com 0 emprego de inovagdes tecnologicas.
Imersos nesse debate, encontram-se 0s estudantes. Observa-se que 0s estudantes apresentam
dificuldades em fazer a relagdo entre o conhecimento cientifico explorado na disciplina e a
exigéncia de aplicacdo desse conhecimento, explorado na préatica da navegacdo com 0 uso de
recursos tecnologicos, e questionam a presenga dos contetidos de TE e da disciplina TEO-1 no
curriculo. A questdo que se impde é: Se as tecnologias digitais de informagédo e comunicacao
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associadas as tecnologias de sensoriamento remoto solucionam répida e precisamente 0s
problemas praticos da navegacdo, qual € a importancia de continuar a estudar Trigonometria
Esférica? Tem-se assim o problema da pesquisa: Como superar a dicotomia que surge na
mente do estudante, entre o conhecimento cientifico obtido no estudo de Trigonometria
Esférica e a aplicagdo desse conhecimento na préatica da navegagdo durante a sua formacéo
como Bacharel em Ciéncias Nauticas?

A formagdo do Bacharel em Ciéncias Nauticas é complexa. As exigéncias sobre essa
formacéo evoluiram ao longo dos séculos, desde a época em que eram necessarios mapas
impressos, lapis, régua e compasso, e um profundo conhecimento das efemérides, até os
nossos dias, nos quais as novas tecnologias digitais de informacéo e comunicacéo (TDIC) e
posicionamento por satélites, oferecem grande simplicidade e rapidez nos célculos.
Atualmente, os dois modos de navegacéo coexistem como possibilidade.

Os primeiros profissionais das Ciéncias Nauticas dependiam do conhecimento tedrico
da matematica, geometria e trigonometria esférica, e de um saber pratico sobre a "vida no
mar", ou seja, a arte que se faz presente nas atividades a bordo de uma embarcacao.

Entdo, por sua prépria natureza, essa formacdo deve incluir um conhecimento de
natureza tedrica, que fundamenta a formacdo, e um conhecimento de natureza pratica, que
implica na aplicacdo de teorias, procedimentos e estratégias no desempenho de suas funcdes a
bordo. Esses fatores ajudam a ampliar a visdo sobre a complexidade que envolve a formacéo
do Bacharel em Ciéncias Nauticas, a importancia do conhecimento da Trigonometria Esférica
no curriculo e a metodologia de ensino empregada no atual contexto social e tecnoldgico.

Nessa pesquisa, focalizamos a disciplina Trigonometria Esférica e Ortodromia (TEO-
1) do curriculo de Bacharel em Ciéncias Nauticas do CIAGA, partindo do principio de sua
relevancia para a formacéo dos egressos.

Sobre o curriculo, nortearam os estudos os seguintes tedricos: Apple (2006), Moreira
(2008) e Silva (2007). Quanto ao ensino de trigonometria esférica, podemos citar as seguintes
obras: Ayres, Jr (1971), Miguens (1996) e Coutinho (2015).

Por ser essa disciplina, Trigonometria Esférica e Ortodromia (TEO-1) um elemento
que envolve varios fatores, deve haver um olhar mais direcionado sobre ela, tendo-a como
foco principal.

Objetivos da pesquisa

Da vivéncia como ex-aluno e experiéncia como docente por parte do pesquisador, no
CIAGA, surgem questionamentos sobre a importancia do conhecimento da Trigonometria
Esférica dentro da grade curricular da instituicdo. Com isso fica evidente a necessidade de
levantamento desse estudo e 0s objetivos dessa pesquisa.

Objetivos Gerais:

Esta pesquisa tem 0s seguintes objetivos gerais:

i) Identificar a fungdo do conhecimento de Trigonometria Esférica na grade curricular
do Curso para a formacéo de Bacharel em Ciéncias Nauticas;

ii) Desenvolver uma sequéncia didatica que possa contribuir para 0 processo ensino-
aprendizagem na area das ciéncias naturais e matematica.

Objetivos Especificos:

Essa pesquisa apresenta, 0s seguintes objetivos especificos:
i) Analisar a grade curricular do curso de Bacharel em Ciéncias Nauticas;



il) Localizar a disciplina TEO-1 na grade curricular;

iii)Verificar pré-requisitos para a disciplina TEO-1;

iv) Verificar as outras disciplinas que dependem da TEO-1;

V) Verificar se o programa da disciplina e o livro-texto estdo alinhados;

vi) Fazer levantamento das principais dificuldades encontradas pelos discentes no
aprendizado na disciplina TEO-1;

vii) Analisar provas, tarefas e exercicios realizados pelos discentes na disciplina.

viii) Analisar os registros das reacfes (respostas) dos estudantes durante as aulas de
TEO-1;

iX) Registrar as duvidas e demais perguntas feitas pelos estudantes durante as aulas de
TEO-1.

Relevancia e contribuicao

Pesquisar a importancia e influéncia do conhecimento da Trigonometria Esférica, que
faz parte do curriculo do curso de formacdo do Oficial de Nautica é relevante, pois esse
estudo pode trazer questdes que ajudem no aprimoramento profissional dos egressos. Sendo
assim, esperamos que as informacg6es que surjam com a pesquisa possam inclusive contribuir
para outras areas e institui¢cdes de ensino, trazer novas informacdes referentes & formagéo
académica.

Em relacdo a contribuicdo, esperamos que com a pesquisa seja possivel haver um
retorno do conhecimento gerado para a sociedade, pois a questdo da formacédo profissional
existe em todas as areas do conhecimento no Brasil. Desse modo, esse estudo sobre a
relevancia de uma disciplina na grade curricular, no nivel académico, podera também
colaborar para diferentes areas na formacao superior.

Outro ponto importante é que na atualidade é comum o desenvolvimento de pesquisas
inter e transdisciplinares. E o curriculo de um curso deve considerar determinados contetdos,
quando for possivel, ndo apenas no ambito de sua disciplina; o conhecimento deve ser
relacionado a outras areas do saber, estar interligado a outras esferas.

Além disso, por meio dessa pesquisa podemos trazer importantes questdes historicas
que inseriram o aprendizado de Trigonometria Esférica no curriculo do curso de formacéo de
oficiais de nautica ao longo do tempo, e, também, enfatizar a relevancia atual do seu estudo,
mesmo com 0s avangos tecnoldgicos no meio naval.

Por fim, deve-se considerar que existe um novo cenario nesse mundo tecnoldgico e
gue o processo ensino-aprendizagem ndo deve estar desvinculado dessa nova realidade. Uma
reestruturacdo da pratica pedagogica, levando-se em conta esses fatores, pode colaborar para a
futura formacdo dos Bacharéis em Ciéncias Nauticas.

Dessa forma, o produto gerado por essa pesquisa, podera ser materializado através da
proposta de uma sequéncia didatica que possibilite melhorar o processo ensino-aprendizagem
na area das ciéncias naturais e matematica.

Metodologia da pesquisa

A pesquisa é qualitativa (LAKATOS, 2010), considerando que nela é feita abordagem
da disciplina Trigonometria Esférica e Ortodromia (TEO-1) do curriculo de Bacharel em
Ciéncias Nauticas. Dessa forma, a pesquisa foi direcionada para a elaboracdo de uma
sequéncia didatica para a formacao dos egressos num lugar e tempo especifico.

Para Vergara (2000), as pesquisas se classificam de acordo com dois tipos de critérios:
quanto aos fins e quantos aos meios. Com base na autora, no critério quanto aos fins esta
pesquisa sera de base descritiva e explicativa. Descritiva porque vai expor a importancia do
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conhecimento da Trigonometria Esférica do curriculo de Bacharel em Ciéncias N&uticas do
CIAGA. E explicativa, porque procura apontar as raz0es e relevancia de sua permanéncia na
grade curricular. Além disso, apresentar as principais dificuldades dos discentes no seu
aprendizado.

No critério quanto aos meios a pesquisa sera de base bibliogréfica, documental e
estudo de caso. Bibliografica porque tera como fundamentacdo tedrica livros, redes
eletronicas, material acessivel ao publico em geral. Documental porque fard um estudo e uma
analise dos varios documentos relacionados a disciplina Trigonometria Esférica e Ortodromia
(TEO-1) do curriculo existente no CIAGA. E estudo de caso, porque serd feita numa
instituicdo de ensino publica especifica, e busca aprofundar os estudos sobre a relacdo que se
estabelece entre a disciplina, o curriculo, o processo ensino-aprendizagem e sua importancia
na formacéo dos egressos.

Quanto a delimitagdo no tempo, a coleta de dados sera longitudinal, ou seja, o periodo
compreendido de 2018 a 2019. J& o local da pesquisa serd o Centro de Instrucdo Almirante
Graga Aranha (CIAGA), localizado no municipio do Rio de Janeiro, no Estado do Rio de
Janeiro.

Portanto, com base na metodologia de pesquisa que sera utilizada, na minha
observacdo como pesquisador e na analise dos elementos que emergirdo dela, pretendemos
contribuir para um melhor entendimento da formacéo dos Bacharéis em Ciéncias Nauticas, na
perspectiva da importancia do aprendizado de uma disciplina e da grade curricular. Isso
permitira ampliar as informaces referentes a formac&o e trazer novos elementos que poderdo
gerar novas pesquisas. E talvez, colaborar para responder a pergunta: Qual é a importancia do
conhecimento da Trigonometria Esférica, presente no curriculo do curso de Bacharel em
Ciéncias Nauticas, frente a automacéo da navegacado nos nossos dias?

Insercédo na linha da pesquisa

Quanto a relacdo com a linha de pesquisa, o curriculo € o meio pelo qual os cursos sdo
direcionados, ou seja, todos os objetivos a serem alcangados com as disciplinas devem constar
nele.

E sabido também que o conhecimento das diversas areas do saber, quando possivel,
devem se estender a outras. Além disso, a inter e a transdisciplinaridade devem ser
evidenciadas dentro dessa nova realidade.

A linha de pesquisa 1 trata de Educacdo em Ciéncias e Matematica e Organizacdo
Curricular. Logo, estudos sobre a relevancia de uma disciplina da grade curricular do curso de
Bacharel em Ciéncias Nauticas sao pertinentes a essa area de pesquisa.

Estrutura da dissertacao

Com esse trabalho pretendo contribuir para uma reflexdo e uma melhor compreensao
sobre o quanto uma disciplina do curriculo interfere na formacdo dos egressos no curso de
Bacharel em Ciéncias Nauticas do CIAGA. Levando-se em consideracdo que o0 processo de
ensino-aprendizagem de uma disciplina deve passar por altera¢cdes a medida que surjam novas
necessidades de ajustes, vou propor essa reflexao.

Para o desenvolvimento dessa dissertacdo foi estabelecida a estrutura de cinco
capitulos, organizados da seguinte forma:

No Capitulo 1 faz-se um breve historico da formacdo do Oficial de Nautica e do
Centro de Instrucdo Almirante Graga Aranha (CIAGA). Menciona 0s pre-requisitos da
disciplina TEO-1 na atual grade curricular e sua importancia na compreensdo de outras
disciplinas posteriores.



No Capitulo 2 apresenta-se um historico sobre o desenvolvimento do estudo da
trigonometria esférica e seus conceitos fundamentais. A demonstracdo da férmula
fundamental e sua aplicacdo no calculo das distancias sobre o globo terrestre. Além disso, as
aplicacBes do conhecimento de Trigonometria Esférica nas Ciéncias Nauticas.

No Capitulo 3 aborda-se a pratica como docente da disciplina TEO-1 e 0s varios
aspectos da pesquisa realizada no periodo de 2018 e 2019, tais como: as dificuldades na
aprendizagem da trigonometria esférica encontradas na literatura matematica; o desempenho
na disciplina; a avaliacdo e as questBes das provas; a andlise das listas de exercicios; as
duvidas frequentes a partir da analise de provas e exercicios e as dificuldades observadas em
classe em comparacao as dificuldades de aprendizagem apresentadas na literatura matematica.

No capitulo 4 descreve-se sobre o novo contexto social e tecnoldgico. O aprendizado
significativo com base na teoria de David Ausubel. A bibliografia atual da disciplina TEO-1.
A importancia da utilizacdo de materiais concretos e manipulaveis como recurso didatico.
Além disso, apresenta-se a fundamentacgdo para elaboracdo do produto da pesquisa, ou seja, a
proposta de uma sequéncia didatica.

J& no capitulo 5, consta o produto deste trabalho: A Sequéncia Didatica Proposta, que
foi desenvolvida no &mbito das aulas de TEO-1, ministrada no Centro de Instrucdo Almirante
Graga Aranha (CIAGA). Nesta sequéncia figuram quatro conteudos e seis atividades,
articuladas e interligadas, colocadas e ordenadas visando uma aprendizagem significativa para
os discentes.

As consideracdes finais sdo abordadas as consideracdes relevantes desse trabalho e os
possiveis desdobramentos e prosseguimento da pesquisa realizada.

As referéncias bibliograficas sdo apresentadas as fontes que serviram de base para
realizacdo da dissertacdo e que figuraram ao longo do texto.



CAPITULO |

O CURRICULO DE BACHAREL EM CIENCIAS NAUTICAS

1.1 Um Breve Historico da Formacéo do Oficial da Marinha Mercante

Serdo apresentados, nesse capitulo, além da instituicdo de ensino em que a pesquisa
ocorreu, o Centro de Instrucdo Almirante Graca Aranha (CIAGA), alguns aspectos
importantes e necessarios para a contextualizacdo da formacdo do Oficial de Nautica da
Marinha Mercante Brasileira. Este capitulo tem como referéncia Brasil (2018), nos itens
tratados na secédo 2.1, Brasil (2018) e Matos (2016).

1.1.1 A Marinha Mercante do Brasil

A Marinha Mercante do Brasil ou também denominada Marinha Comercial Brasileira
é formada por pessoas, organizacdes, embarcacdes e varios outros recursos que envolvem as
atividades maritimas, lacustres e fluviais do universo civil. Assim sendo, ela é o ramo civil da
Marinha do Brasil.

Sabe-se que a Marinha Mercante brasileira possui trés ramos distintos, sdo eles: de
comércio, de pesca e de recreio. A marinha de pesca esta relacionada aos profissionais e
embarcacOes para essa finalidade. Ja a marinha de recreio tem como objetivo principal o
emprego de suas embarcagdes em atividades de lazer e desporto.

Vale destacar que a marinha de comércio, denominada Marinha Mercante € o foco
principal para esse trabalho. Sendo ela responsavel pelo transporte maritimo de varios tipos de
mercadorias atraves de mar aberto, rios e canais. Convém lembrar, que no Brasil, ha décadas,
guando nédo existiam muitas estradas e um grande desenvolvimento da aviacdo comercial, 0
transporte de passageiros era feito por navios mercantes.

O transporte de mercadoria e as trocas comerciais possuem um carater internacional.
Dessa forma, a Marinha Mercante exerce um papel de destaque nesse cenario. Entretanto, no
Brasil, atualmente, por vérias questdes, nossa navegacdo estd limitada a navegacdo de
cabotagem, ou seja, se realiza somente ao longo da costa brasileira.

Constata-se que existe nas embarcacGes mercantes varios profissionais atuando nas
mais diversas funcGes. Vale destacar, que 0s que exercem cargos de maior responsabilidade
sdo os oficiais. Em consequéncia, surge a necessidade de uma formacdo mais especifica e
qualificada, obtida através da Escola de Formacdo de Oficiais da Marinha Mercante
(EFOMM) que se localiza no CIAGA, Rio de Janeiro, RJ e no CIABA (Centro de Instrugéo
Almirante Bras de Aguiar), Belém, PA.

1.1.2 O Centro de Instrugdo Almirante Graga Aranha (CIAGA)

O Centro de Instrucdo Almirante Graca Aranha (CIAGA) esta localizado no municipio
do Rio de Janeiro, no bairro de Olaria, com entrada pela Avenida Brasil, as margens da Baia
de Guanabara, fazendo parte de um complexo de quartéis da Marinha do Brasil. Ocupa uma
area de 97.500 m?, grande parte arborizada, lembrando, que € uma organizacdo militar da
Marinha do Brasil.

Sua criacdo foi na década de 1970, tendo por principais motivos suprir a crescente
necessidade de profissionais para atuar nesse setor. A escolha do Rio de Janeiro se deve a



razbes logisticas e econdmicas, tais como: proximidade aos importantes departamentos da
Marinha do Brasil, empresas de navegacao e estaleiros da construcao naval.

Destacando que a Diretoria de Portos e Costa (DPC), uma instituicdo do governo
federal e da Marinha do Brasil, é o 6rgdo responsavel por administrar a Marinha Mercante
Brasileira, portanto, o CIAGA se encontra, tambem, subordinado diretamente a esse 6rgéo.

Cabe ao CIAGA as funcgdes de formar, aperfeicoar, especializar e atualizar o pessoal
das categorias profissionais que atuam na Marinha Mercante brasileira e atividades correlatas.
Dessa forma, sua responsabilidade inclui das fungdes mais simples as mais complexas e de
maior relevancia como os Oficiais.

No que tange a funcdo de atualizar e de aperfeicoar os Oficiais da Marinha Mercante,
a instituicdo oferece 0s seguintes cursos de atualizacdo: Curso de Atualizacdo de Nautica para
Oficiais (ATNO) e o Curso Atualizacdo de Oficiais de Maquinas (ATOM). Ja no ambito de
aperfeicoar, tem-se: 0 Curso de Aperfeicoamento para Oficiais de Nautica (APNT) e o Curso
de Aperfeicoamento para Oficiais de Maquinas (APMA).

Os Cursos Especiais tém como objetivo qualificar os profissionais das mais variadas
categorias maritimas, obedecendo as exigéncias de normas ou regulamentagfes, nacionais ou
internacionais, além das necessidades do mercado de trabalho. Convém lembrar, que essas
exigéncias ocorrem tanto na formacéo, no aperfeicoamento e qualificacdo, pois as atividades
maritimas possuem, também, um caréater internacional, tendo que cumprir o que se denomina
como certificacao.

No desenvolvimento deste trabalho o foco é a funcdo de formar, tendo como cerne, a
formacdo dos Oficiais de Nautica da Marinha Mercante Brasileira. Destacando, que essa
formagdo ocorre através da Escola de Formacéo de Oficiais da Marinha Mercante (EFOMM).

1.1.3 A Escola de Formacéo de Oficiais da Marinha Mercante (EFOMM)

A Escola de Formacao de Oficiais da Marinha Mercante (EFOMM) é uma Instituicao
de Ensino Superior Militar, gerenciada e mantida pela Marinha do Brasil. Destacando, que o
CIAGA figura como centro de referéncia da IMO (International Maritime Organization),
traduzindo, Organizacdo Maritima Internacional, entidade subordinada a Organizacdo das
Nacdes Unidas (ONU), que tem suas atividades relacionadas a Marinha Mercante em ambito
internacional. Assim sendo, € através da EFOMM que o CIAGA forma os oficiais para
compor os quadros para Marinha Mercante.

A EFOMM ocupa o espaco fisico de nove blocos do CIAGA, que sao distribuidos em:
salas de aula, salas-ambiente, laboratorios, centro de simuladores e salas para administracéo.
Sendo a parte administrativa subdividida em trés departamentos: de Ensino Basico, de
Nautica e de Maquinas.

Existem laboratorios de diversas areas, tais como: quimica, mecanica, informatica,
eletrbnica, radioperador e praticas comerciais. Ja as salas-ambiente, sdo espacos que
apresentam recursos didaticos e pedagdgicos voltados a atender a uma finalidade especifica,
tais como: aulas de navegacdo, estabilidade, primeiros socorros e de salvatagem.

O centro de simuladores se destina a familiarizar os alunos a situac6es relacionadas ao
seu cotidiano profissional, como por exemplo: posicionamento das embarcagdes, manobras,
operacdes de equipamentos de navegacdo e outras situacOes que necessitam de alguma
habilidade prévia antes do embarque. Além disso, a EFOMM possui alojamentos, refeitorios,
biblioteca e auditorio.



1.1.4 Os Critérios para Ingresso na EFOMM

O ingresso para o corpo discente da EFOMM se realiza através de concurso publico
anual, de carater nacional, sendo que os candidatos das regides sul, sudeste e centro-oeste
disputam as vagas oferecidas no CIAGA, Rio de Janeiro. J& os candidatos das regifes norte e
nordeste devem concorrer as vagas oferecidas pelo CIABA, em Belém do Para.

Portanto, o candidato interessado em ingressar na EFOMM devera ser aprovado no
Processo Seletivo, que tem como inicio a inscricdo e término na aprovacdo no Periodo de
Adaptacéo e efetivagdo da matricula no primeiro ano do curso. Vale ressaltar, quais séo as
condicdes atuais para a Inscricdo: Ser brasileiro (ambos os sexos), com idade entre 17 e 23
anos até fevereiro do ano da matricula e ter concluido o Ensino Médio.

1.1.5 O Curso de Formacéo de Oficiais da Marinha Mercante (CFOMM)

O Curso de Formagdo de Oficiais da Marinha Mercante (CFOMM) se realiza em
regime de internato, ou seja, ja € uma espécie de familiarizacdo e preparacdo para atividades
que terdo que exercer embarcados, por longos periodos, distante da familia e amigos.
Entretanto, no periodo escolar os alunos, geralmente, sdo liberados nos finais de semanas e
feriados, exceto quando estdo escalados para tirarem servi¢co. Além disso, sdo dispensados nas
férias escolares.

O curso apresenta duas modalidades a saber: Nautica e Maquinas. Possuindo dois
periodos de preparacdo, sendo o primeiro na escola e o segundo, de estagio, a bordo de
embarcagdes mercantes, o que finaliza o periodo de conclusdo do discente.

Denomina-se periodo académico, o que se realiza na Escola, sendo comum para as
duas modalidades do curso. Esse periodo é constituido por seis semestres letivos em regime
de internado e dedicacdo exclusiva do aluno. Sua estrutura segue um sistema serial anual,
sendo que cada ano é dividido em dois semestres.

J& o denominado periodo de estagio, para o curso de Nautica, consiste em um ano de
estagio embarcado em embarcagdes mercantes, para o curso de Maquinas esse periodo é de
seis meses. Em consequéncia, o Curso de Nautica é concluido em quatro anos e o Curso de
Maquinas em trés anos e meio.

Nos dois primeiros semestres (primeiro ano), do periodo académico, sdo ministradas
as seguintes disciplinas basicas: Historia da Marinha Mercante, Portugués Instrumental,
Matematica, Quimica, Fisica, Inglés, Metodologia de Pesquisa, Meio ambiente, Relacdes
Interpessoais, Legislacdo, Meio ambiente, além da Formacdo Militar Naval. Neste periodo,
portanto, sdo disponibilizadas disciplinas que apresentam contetdos comuns as duas areas de
formacdo, Nautica e Maquinas.

No segundo ano do CFOMM (terceiro semestre) os discentes estardo seguindo uma
das areas especificas, Nautica ou Méaquinas, cursando as respectivas disciplinas inerentes a
sua opcao e a futura carreira. Portanto, é dessa forma que a Escola estrutura a primeira etapa
da formacdo dos futuros Oficiais.

Depois de concluida a etapa académica, segue a segunda etapa, o periodo de estagio,
sendo os alunos direcionados para as empresas de navegagdo, visando cumprirem o estagio
embarcado, denominado praticagem. Quando finalizado o periodo de estagio, em geral
remunerado, os praticantes serdo declarados, de fato, Oficiais da Marinha Mercante Brasileira
e Bacharéis em Ciéncias Nauticas.

Vale destacar que, na condicdo de formados, concluidas as duas etapas do CFOMM, o
periodo académico e de estagio, eles passam a fazer parte do quadro de profissionais civis da
Marinha Mercante Brasileira. Dessa forma, mesmo tendo uma formagdo em uma instituicao



de ensino militar, ao término do processo, eles passam a ser profissionais liberais, civis e
celetistas.

1.2 O Curso de Formacao de Oficial de Nautica da Marinha Mercante (FONT)

Apresenta-se nessa se¢do, com maior énfase, um estudo sobre o Curso de Formacdo de
Oficial de Néautica da Marinha Mercante (FONT), por se tratar do foco principal deste
trabalho o aprendizado de Trigonometria Esférica, que figura na disciplina TEO-I, que faz
parte da grade curricular desse curso.

Vale ressaltar que a fundamentacdo tedrica utilizada é a publicacdo da Marinha do
Brasil, Diretoria de Portos e Costas, Ensino Profissional Maritimo, Curso de Formacéo de
Oficial de Nautica da Marinha Mercante (FONT), 2013.

1.2.1 O Escopo do Curso FONT

De acordo com os artigos 5° e 10° da Lei n® 7.573 de 23/12/1986 do Ensino
Profissional Maritimo, o curriculo (plano) do Curso de Formacdo de Oficial de Nautica da
Marinha Mercante (FONT), fundamenta-se nos principios da Lei de Diretrizes e Bases da
Educacdo Nacional (LDB)!, no decreto que a regulamenta, no que se relaciona a Educagio
Profissional de Nivel Superior (Bacharelado em Ciéncias Nauticas — com énfase em
Nautica)?, nos pareceres e Diretrizes Curriculares Nacionais do Curso de Graduagdo em
Engenharia, aprovada pela Camara de Educacdo Superior do Conselho Nacional de
Educacéo®.

Este curso destina-se ao preparo de profissionais para ingresso na Marinha Mercante
como Aquaviarios do 1° Grupo - Maritimos, Secdo de Convés, com inscricdo na categoria de
2° Oficial de Nautica, (20N) no nivel de equivaléncia 7, para o exercicio das capacidades
previstas nas Normas da Autoridade Maritima para Aquaviarios, além do exercicio de
atividades operacionais e gerenciais basicas nas areas correlatas ao setor aquaviario.

Busca desenvolver, também, as competéncias necessarias a formacdo do individuo
para sua incorporacdo a Reserva da Marinha do Brasil, como 2° Tenente, conforme a
Legislacio do Servico Militar*

1.2.2 A Matriz Curricular do Curso FONT

As disciplinas ministradas, durante o periodo académico, sdo programadas de forma a
permitir que exista uma sequéncia ldgica, interdisciplinaridade, contextualizacdo do processo
ensino-aprendizagem, além de disponibilidade de tempo para a consolidacdo dos
conhecimentos e para as atividades complementares.

Convém lembrar que as disciplinas sdo agrupadas, também, tomando como base as
funcOes estabelecidas pelas convengdes internacionais, contidas no Codigo STCW-78, como
emendada, Manila 2010, Tabela A-11/1, conforme aparece na legenda nos quadros da matriz
curricular. Todas as disciplinas séo identificadas pelas suas respectivas siglas, cargas horarias
em hora-aula (45 minutos) e a correspondéncia em hora (60 minutos).

! Lei n®9.394, de 20 de dezembro de 1996.

2 Decreto n° 5.154, de 23 de julho de 2004.

3 Resolucdo CNE/CES 11, de 11 de marco de 2002.
4 Lei n® 4.375, de 17 de agosto de 1964.



1.2.2.1 As Disciplinas do Primeiro Ano do Curso FONT

No primeiro ano do Curso FNOT, os dois primeiros semestres, sdo constituidos por
disciplinas que apresentam contetdos comuns as duas areas de formacdo Nautica e Maquinas.
O quadro 1 apresenta as disciplinas do primeiro semestre e o quadro 2 do segundo semestre

do curso.

Quadro 1: disciplinas do primeiro semestre

STCW-78 - Regra ll/1

SIGLA DISCIPLINAS - 12 SEMESTRE H.A. | Hora
CAL-1 CALCULO | 80 60

ALI-1 ALGEBRA LINEAR 50 38
Qul-1 QUIMICA | 50 38
POR-1 PORTUGUES INSTRUMENTAL 60 45
IMM-1 INTRODUCAO A MARINHA MERCANTE 50 38

INF-1 INFORMATICA 70 53

PES-1 PROBABILIDADE E ESTATISTICA 40 30
ARQ-1 ARQUITETURA NAVAL | 40 30

NHECIMENTOS ELEMENTARES DE PRIMEIR
EPS-1 CONHEC 05 S 05 20 15
SOCORROS

TSP-1 TECNICAS DE SOBREVIVENCIA PESSOAL 20 15
SEG-1 SEGURANCA NO TRABALHO 30 23

RIT-1 RELACOES INTERPESSOAIS 40 30

ING-1 INGLES | 80 60

EDF-1 EDUCACAO FiSICA | 40 30
FMN-1 FORMACAO MILITAR NAVAL | 40 30

TEMPO RESERVA E ATIVIDADE EXTRA CLASSE | 30 23
CARGA HORARIA DO 12 SEMESTRE 740 558
Quadro 2: disciplinas do segundo semestre
STCW-78 - Regra ll/1

SIGLA DISCIPLINAS - 22 SEMESTRE H.A.| Hora
CAL-2 CALcuLO Il 60 | 45
CAN-1 CALCULO NUMERICO 50 | 38
FIS-1 FISICA | 80 | 60
FIS-2 FiSICA 1I 70 | 53
QuUI-2 QUIMICA Il 50 | 38
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MEP-1 METODOLOGIA DA PESQUISA 40 30

CPN-1 CONSCIENTIZACAO DE PROTECAO DE NAVIO 12 9
ARQ-2 ARQUITETURA NAVAL II 50 | 38
PSM-1 PRIMEIROS SOCORROS MEDICOS (EPSM) 40 | 30
PCI-1 PREVENCAO E COMBATE A INCENDIO 20 15
PREVENCAO E CONTROLE DA POLUICAO NO MEI
PCP-1 GAO E CONTRO O,UC ONO 0 20 15
AMBIENTE AQUAVIARIO

LEG-1 LEGISLACAO MARITIMA E AMBIENTAL 50 | 38
ING-2 INGLES Il 80 | 60
EDF-2 EDUCACAO FiSICA Il 40 | 30
FMN-2 FORMACAO MILITAR NAVAL II 40 | 30

TEMPO RESERVA E ATIVIDADE EXTRA CLASSE II 38 | 29

CARGA HORARIA DO 22 SEMESTRE 740 558

1.2.2.2 As Disciplinas do Segundo ano do Curso FONT

No inicio do segundo ano, terceiro semestre, os alunos estardo seguindo sua &rea
especifica, cursando as disciplinas inerentes a sua futura carreira como Oficial de Nautica. O
quadro 3 apresenta as disciplinas do terceiro semestre e 0 quadro 4 as do quarto semestre do
curso.

Quadro 3: disciplinas do terceiro semestre

STCW-78 - Regra ll/1

SIGLA DISCIPLINAS - 32 SEMESTRE H.A.| Hora
CAL-3 CALCULO AVANCADO 70 | 53
FIS-3 FiSICA 11l 80 | 60
EST-1 ESTABILIDADE | 80 | 60
NAV-1 NAVEGACAO ESTIMADA E COSTEIRA 80 | 60
MET-1 METEOROLOGIA 50 | 38
ECO-1 INTRODUCAO A ECONOMIA 50 | 38
HID-1 HIDRODINAMICA DO NAVIO 70 | 53
ING-3 INGLES Il 80 | 60
EDF-3 EDUCACAO FiSICA 1l 40 | 30
FMN-3 FORMACAO MILITAR NAVAL Il 40 | 30
TEMPO RESERVA E ATIVIDADE EXTRA CLASSE I 30 | 23
CARGA HORARIA DO 32 SEMESTRE 670 505

11



Vale destacar que o aprendizado de Trigonometria Esférica faz parte da disciplina TEO-

1, Trigonometria Esférica e Ortodromia, que consta no quarto semestre do curso FONT.

Quadro 4: disciplinas do quarto semestre

STCW-78 - Regra ll/1

SIGLA DISCIPLINAS - 42 SEMESTRE H.A | Hora
ADM-1 ADMINISTRACAO APLICADA A NAVIO 60 45
EST-2 ESTABILIDADE I 80 60
ELT-1 ELETRONICA 60 45
SPA-1 SISTEMAS DE PROPULSAO E AUXILIARES 60 45
OCF-1 OCEANOGRAFIA FiSICA 30 23

PROFICIENCIA EM EMBARCACOES DE
PER-1 o 40 30
SOBREVIVENCIA E RESGATE NO MAR (EPES)

CIA-1 AVANCADO DE COMBATE A INCENDIO (ECIA) 40 30
TEO-1 TRIGONOMETRIA ESFERICA E ORTODROMIA 70 53
MAN-1 MANOBRA DO NAVIO 50 38
ING-4 INGLES IV 80 60
EDF-4 EDUCAGAO FiSICA IV 40 | 30
FMN-4 FORMACAO MILITAR NAVAL IV 40 30
TEMPO RESERVA E ATIVIDADE EXTRA CLASSE IV 30 23

CARGA HORARIA DO 42 SEMESTRE 680| 512

1.2.2.3 As Disciplinas do Terceiro ano do Curso FONT

Durante o terceiro ano, os alunos finalizam a denominada etapa académica do curso,
sendo aprovados, seguem para a segunda etapa, o periodo de estagio embarcado. O periodo de
estagio é chamado de praticagem, tendo a duracdo de 12 meses. Concluindo com éxito a
praticagem, o praticante sera declarado 2° Oficial de Nautica, (20N), recebendo o diploma de
Graduacdo em Bacharelado de Ciéncias Nauticas, com énfase em Nautica.

Os quadros 5 e 6, mostram as disciplinas do quinto e sexto semestre, respectivamente.
Destacando que no quadro 6 consta, também, a carga horaria dos periodos académicos e de
estagio, além da carga horéria total do curso FONT.

Quadro 5: disciplinas do quinto semestre

STCW-78 - Regra ll/1

SIGLA DISCIPLINAS - 52 SEMESTRE H.A| Hora
TTM-1 TECNICA DE TRANSPORTE MARITIMO | (EOCA) 90 68
ETM-1 ECONOMIA DO TRANSPORTE MARITIMO 80 60
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AUT-1 AUTOMAGAO APLICADA A NAVIO 70 53
NAV-3 NAVEGACAO ELETRONICA (EARP) 80 60
TEL-1 TELECOMUNICACOES 60 45
DIR-1 DIREITO COMERCIAL MARITIMO 40 30
TBS-1 TECNICAS DE BUSCA E SALVAMENTO 30 23
PRN-1 OFICIAL DE PROTEGCAO DO NAVIO (EOPN) 22 16
CBO -1 CONHECIMENTOS BASICOS DE OFFSHORE (ECBO) 40 30
ING-5 INGLES TECNICO | 80 60
EDF-5 EDUCACAO FiSICA V 40 30
FMN-5 FORMAGAO MILITAR NAVAL V 20 15

TEMPO RESERVA E ATIVIDADE EXTRA CLASSE V 28 22

CARGA HORARIA DO 52 SEMESTRE 680| 512

Quadro 6: disciplinas do sexto semestre e total da carga horaria do curso.

STCW-78 - Regra Il/1

SIGLA DISCIPLINAS - 62 SEMESTRE H.A | Hora
TTM-2 TECNICA DE TRANSPORTE MARITIMO Il (EBPQ-EBGL) 90 | 68
NAV-2 NAVEGAGACAO ASTRONOMICA 80 | 60
PRM-1 PRATICA DE MANOBRA DO NAVIO 50 | 38
PRP-1 PRATICA DE PROCEDIMENTOS DO PASSADICO 50 | 38
DIR-2 DIREITO INTERNACIONAL PUBLICO E MARITIMO 40 | 30
PEM-1 PROCEDIMENTOS DE EMERGENCIA 40 | 30
TBS-1 TECNICAS DE BUSCA E SALVAMENTO 30 | 23
ROG-1 RADIO OPERADOR GERAL | (EROG) 50 | 38
ROG-2 RADIO OPERADOR GERAL Il (EROG) 30 | 23
OCE-1 OPERACAO DE CARTA ELETRONICA (ECIDS) 53 | 40
ING-6 INGLES TECNICO Il 80 60
EDF-6 EDUCACAO FiSICA VI 40 | 30
FMN-6 FORMAGAO MILITAR NAVAL VI 20 | 15
TEMPO RESERVA E ATIVIDADE EXTRA CLASSE V 27 | 23
CARGA HORARIA DO 62 SEMESTRE 650 493
CARGA HORARIA DA 12 FASE (ACADEMICA) - 6 SEMESTRES 4160 | 3138
CARGA HORARIA DA 22 FASE (ESTAGIO EMBARCADO — PREST) -12 MESES 2880 | 2160
CARGA HORARIA TOTAL DO CURSO 7040 | 5298
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1.3 A Disciplina Trigonometria Esférica e Ortodromia (TEO-1)

O aprendizado de Trigonometria Esférica faz parte da disciplina do quarto semestre
Trigonometria Esférica e Ortodromia, sigla TEO-1, da grade curricular do Curso de Formagéo
de Oficial de Nautica da Marinha Mercante (FONT). Essa disciplina possui uma carga horaria
total de setenta horas-aulas (45minutos), sendo equivalente a 53 horas.

1.3.1. Os Pré-requisitos Necessarios a Aprendizagem dos Contetidos de TEO-1

Os pré-requisitos necessarios ao aprendizado de Trigonometria Esférica sdo a
Trigonometria Plana e a Geometria da Esfera. Entretanto, na parte relacionada a Navegacgéo
Ortodrémica, os conhecimentos da disciplina Navegacdo Estimada e Costeira (NAV-1), do
terceiro semestre, sdo bastante relevantes.

1.3.2 O Proposito Geral da Disciplina TEO-1

A disciplina TEO-1, tem como objetivo geral, proporcionar ao aluno 0s conhecimentos
de Trigonometria Esférica para que tenha condi¢bes de solucionar os problemas inerentes a
Navegacdo em Circulo Maximo (Ortodromia) e Navegacdo Astronémica (Astronomia
Nautica).

1.3.3 A Ementa e o Programa Analitico da Disciplina TEO-1
A ementa da disciplina apresenta oito unidades de ensino, a saber:

1 - Histdrico e Conceitos Fundamentais da Geometria Esférica.
Apresentar os principais elementos dos diversos tipos de tridngulos esféricos com
destaques para as areas contidas nesses triangulos.

2 - Formula Fundamental
Deduzir a formula fundamental usada para calcular as distancias na superficie terrestre.

3- Triangulo Suplementar ou Polar.
Definir tridngulo suplementar polar enfatizando sua relagdo de dualidade com um
triangulo esférico.

4 - Formula dos Senos (analogia) e Formula das Cotangentes (quatro elementos).
Demonstrar as leis dos senos e das cotangentes com énfase no céalculo dos rumos
iniciais e finais da ortodromia.

5 - Triangulos Particulares.
Conceituar os triangulos esférico retangulo e retilatero ou quadrantal enfatizando suas
propriedades com relacéo a lei dos quadrantes.

6 - Derrota Ortodromica.

Enfatizar as vantagens e desvantagens de uma derrota ortodromica e explicar como é
feita uma derrota mista (loxodromia e ortodromia).
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7 - As Tabuas ABC de Norie na Derrota Ortodromica.
Apresentar como sdo calculados os rumos inicial e final de uma derrota ortodromica
utilizando a tabua ABC de Norie.

8 - Parametros da Derrota Ortodromica.

Dar énfase no planejamento e no calculo de uma derrota ortodrémica usando uma carta
gnomonica combinada com uma carta de projecdo Mercator.

J& no programa analitico, as oito unidades de ensino figuram em tdpicos e 0s
respectivos totais de horas-aula (uma hora-aula = 45 minutos), apresentando-se da seguinte
forma:

Unidade de Ensino 1: Histérico e Conceitos Fundamentais da Geometria Esférica (8 horas-
aulas)

1.1 expor a evolugdo histérica da geometria esférica analisando as suas consequéncias que
deram origem a criacdo de uma trigonometria denominada esférica;

1.2 definir as linhas notaveis de uma superficie esférica, estabelecendo a sua implicacdo na
definicdo de poligonos e, em particular, na do triangulo esférico, ente fundamental da
geometria esférica;

1.3 listar os elementos principais do tridngulo esférico, relacionando-os ao triedro associado a
ele, o tridngulo;

1.4 classificar os tridangulos quanto a natureza dos seus angulos e lados; e

1.5 estabelecer a formula para o célculo da area de um triangulo esférico e, falar na
possibilidade de sua extensdo a de um poligono esférico.

Unidade de Ensino 2: Férmula Fundamental (4 horas-aulas)

2.1 conceituar geodésica de uma superficie e particularizar o conceito para a superficie
esférica;

2.2 deduzir a formula fundamental a partir do triedro associado ao triangulo esférico em
questéo; e

2.3 resolver problemas de distancias na superficie de uma esfera, envolvendo as diversas
possibilidades de métricas dessa superficie, e, em particular, distancias tomadas na superficie
da Terra.

Unidade de Ensino 3: Triangulo Suplementar ou Polar (4 horas-aulas)

3.1 conceituar triangulo polar, ressaltando a relacdo de reciprocidade (dual) de um triangulo
com o seu triangulo polar correspondente e vice-versa;

3.2 deduzir a relagdo de dualidade entre um tridngulo e o seu corresponde triangulo polar; e
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3.3 estabelecer a formula dos cossenos dos angulos, usando as relagfes duais entre lados e
angulos aplicadas a formula fundamental.

Unidade de Ensino 4: Férmula dos Senos (analogia) e Férmula das Cotangentes (quatro
elementos) (10 horas-aulas)

4.1 demonstrar a lei dos senos, partindo da férmula fundamental;
4.2 estabelecer a lei das cotangentes (quatro partes): demonstracgao;
4.3 listar os seis casos de resolucédo de triangulos obliquangulos;

4.4 analisar as condigdes de solucao para 0s seis casos possiveis apresentados pelos triangulos
obliquéngulos;

4.5 calcular os rumos inicial e final de uma derrota ortodromica, apresentando os resultados
expressos, ora, na rosa dos ventos circular, ora, na rosa quadrantal.

Unidade de Ensino 5: Triangulos Particulares (10 horas-aulas)
5.1 definir tridngulo esférico retangulo e tridngulo retilatero ou quadrantal;

5.2 expor as regras mnemonicas de John Napier, e, a continuagdo, mostrar, com exemplos, a
distribuicdo dos cinco elementos no pentagono de Napier;

5.3 com apresentacao de exemplos, aplicar as regras de Napier tanto a triangulos retangulos
quanto a triangulos retilateros;

5.4 mostrar a relacdo entre a formula de Pitagoras para os triangulos planos e a
correspondente, aplicavel aos triangulos retangulos esféricos;

5.5 analisar e discutir a lei dos quadrantes para os triangulos retangulos e os retilateros; e

5.6 estabelecer as propriedades dos triangulos retangulos esféricos e retilateros com base na
lei dos quadrantes.

Unidade de Ensino 6: Derrota Ortodromica (12 horas-aula)

6.1 definir derrota ortodrdmica e expor as suas vantagens e desvantagens; dar exemplos de
travessias nas quais é consideravel a economia (vantagem) em distancia a navegar;

6.2 fazer um breve historico da navegacdo em arco de circulo maximo, ressaltando as
dificuldades dos navios a vela em seguir uma derrota ortodromica;

6.3 conceituar triangulo ortodromico: enfatizando os seus elementos de interesse ao
planejamento e seguranca da navegacao ortodromia;

6.4 calcular a distancia ortodrémica entre duas localidades (portos) da superficie da Terra,
com o emprego da formula fundamental;
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6.5 analisar as implicacbes da cartografia, em geral, para a seguir particularizar as
caracteristicas de um dado tipo de projecdo cartografica de interesse e seguranga para 0
navegante;

6.6 conceituar e expor as caracteristicas de uma derrota mista; analisar as suas consequéncias
em termos de economia em distancia e consumo de combustivel, entre outras;

Unidade de Ensino 7: As Tabuas ABC de Norie na derrota Ortodrémica (7 horas-aulas)

7.1 estabelecer a estrutura matematica subjacente as Tabuas ABC de Norie a partir da formula
das quatro partes da trigonometria;

7.2 calcular pelas Tabuas ABC de Norie os rumos inicial e final de uma derrota ortodrémica;

7.3 empregar as Tabuas ABC de Norie nesse tipo de desenvolvimento e condugdo de uma
navegacdo em arco de circulo maximo, com o conceito e 0s principios de execucdo de uma
derrota ortodrdmica por rumos iniciais.

Unidade de Ensino 8: Parametros da derrota Ortodromica (12 horas-aulas)

8.1 definir os parametros de uma derrota ortodromica: a ¢ B, os seus nodos I, I’, os seus
vértices ou vértexes V1 e V2,

8.2 estabelecer as férmulas para o calculo das constantes ortodromicas a e p tendo por dados,
0 ponto de partida e o de chegada;

8.3 calcular as constantes o e § tendo por dados o rumo inicial e as coordenadas do ponto de
partida;

8.4 planejar e calcular uma derrota ortodromica, usando a carta gnomonica combinada com a
de Mercator;

8.5 planejar calcular e executar uma derrota mista analiticamente e, também, utilizando a
carta gnomonica; e

8.6 calcular e executar uma derrota ortodromica por pontos de mudanga de rumo,
estabelecendo as coordenadas dos waypoints.

1.3.4 A Metodologia de Ensino e os Recursos Institucionais para a Disciplina TEO-1

A disciplina devera ser desenvolvida através de aulas expositivas, e sempre que
possivel, deverdo conter exemplos da aplicacdo préatica sobre os conhecimentos abordados.
Ao docente cabe elaborar o seu plano de aulas expositivas e préaticas, além das folhas tarefas.

Os alunos devem ser estimulados ao trabalho de pesquisa, visando dessa forma, um
aprofundamento dos contetidos propostos para o estudo.

Convém lembrar que, devido ao carater internacional da profissdo, os conteudos das
unidades de ensino foram, também, definidos em conformidade com os padrdes de
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competéncia estabelecidos na Regra Il1/1 Secdo A-l11/1 e tabela A-11/1 da Convencédo e
respectivo Codigo STCW?®-78, como emendados.

Em relagdo aos recursos institucionais, todas as salas de aulas serdo providas de
equipamento de multimidia. Ja a sala ambiente contard com mesas adequadas para 0 uso de
réguas paralelas e cartas nauticas.

1.3.5 Os Critérios de Avaliacdo de Desempenho dos Discentes na Disciplina TEO-1

A avaliacdo da disciplina TEO-1 serd realizada por meio de duas provas escritas, sendo
a primeira abrangendo as Unidades de Ensino (U.E.) 1 e 2, e a segunda, aplicada ao final da
disciplina abrangendo todas as Unidades de Ensino (U.E.), as quais serdo atribuidos graus que
variam de zero a dez, com aproximacéo a décimos. Ressaltando que serdo destinadas quatro
horas-aula para as duas avaliagdes escritas.

A critério do docente, e com a aprovacao do coordenador do curso, na afericdo do
aprendizado podera ser exigido dos alunos a elaboracdo e apresentacdo de trabalhos em
grupo, valendo no méximo vinte por cento das notas das provas escritas.

O aproveitamento na disciplina serd expresso por uma Média da Disciplina (MD),
obtida pela média aritmética das notas das avaliacdes a que for submetido o aluno. Obtendo
MD igual ou superior a seis 0 aluno serd considerado aprovado, caso sua MD seja igual ou
superior a trés e inferior a seis serd submetido a Prova Final (PF). Contudo, o aluno que
obtiver MD inferior a trés tera sua matricula cancelada.

Quando submetido a uma Prova Final (PF), o aluno para ser considerado aprovado,
deverd obter, na mesma, uma nota que somada a Média da Disciplina (MD) perfaca um total
de dez pontos.

Contudo, se apds a PF, o aluno que ndo obtiver a média para aprovacdo, em até trés
disciplinas, sera submetido a um periodo de recuperacdo com aulas, equivalente a vinte por
cento da carga horaria (CH) da respectiva disciplina, para realizacdo de uma prova, cuja nota
para aprovacao devera ser igual ou superior a seis. Destacando que o discente que ndo obtiver
a nota minima igual a seis na avaliacdo do periodo de recuperacdo tera sua matricula
cancelada.

Com relacdo a frequéncia, ela é obrigatoria, tanto as aulas quanto as demais atividades
programadas. Dessa forma, o aluno devera obter no minimo oitenta por cento de frequéncia
no total das aulas, para cada disciplina e noventa por cento de frequéncia no total das aulas
ministradas no semestre do curso.

Convém destacar que compete aos Comandantes dos Centros de Instrucdo (CIAGA ou
CIABA) ou Superintendentes de Ensino, por delegacdo, deliberar com relacdo a anulacdo de
provas e quaisquer outras medidas ou avaliacdes, quando constatadas irregularidades ou
resultados fora dos parametros normais.

1.4 A Disciplina TEO-1 como Pré-requisito de Outras Disciplinas do Curriculo

A disciplina Trigonometria e Esférica e Ortodromia (TEO-1), do quarto semestre, é pré-
requisito para disciplina Navegacdo Astrondmica (NAV-2), do sexto semestre. Deve-se
destacar que o aprendizado e os conhecimentos da Trigonometria Esférica sdo de fundamental
importancia para o entendimento da Navegacdo Ortodromica e da Navegacdo Astronémica.
Sendo assim, é primordial para a futura pratica profissional dos egressos.

> Convention on Standards of Training, Certification and Watchkeeping (STCW)-Convengéo Internacional sobre
Padrdes de Treinamento, Certificacdo e Vigilancia de Maritimos.
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Finalizando essa secédo, observa-se que a disciplina TEO-1 possui como pré-requisitos a
Trigonometria Plana e a Geometria da Esfera. Além dos conceitos da disciplina Navegacéo
Estimada e Costeira (NAV-1), do terceiro semestre, que sdo relevantes para o aprendizado da
Navegacdo Ortodromica. Deve-se ressaltar que TEO-1 é pré-requisito para a disciplina
NAV-2, Navegacdo Astrondmica, do sexto semestre. Em consequéncia, verifica-se, dessa
forma, que o seu conhecimento € muito importante e fundamental para o dominio da
Navegacao Ortodromica e Astronémica para os futuros Oficiais de Ndutica.
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CAPITULO I

A TRIGONOMETRIA ESFERICA

2.1 Histéria e Desenvolvimento

A trigonometria na atualidade se apresenta como um dos ramos da Matematica.
Entretanto, na antiguidade seu desenvolvimento aconteceu por ser um importante instrumento
de auxilio a Astronomia. Essa relacdo entre as duas ciéncias era muito intensa, e a separacao
ocorreu somente na ldade Média (PEREIRA, 2013).

Constata-se que o desenvolvimento da trigonometria, no mundo antigo, foi
consequéncia das préaticas relacionadas aos célculos ligados a Astronomia, Navegacdo e
Agricultura. Sendo que a sua trajetéria ndo foi curta para se tornar uma disciplina
independente no universo da matematica, tendo como marcos iniciais os seculo 1V ou V a.C,
protagonizados principalmente pelos egipcios e os babilénios (PEREIRA, 2013).

A civilizacdo egipcia, atraves de seus papiros, deixou seus estudos sobre matematica e
trigonometria para a posteridade, destacando dentre eles o papiro de Rhind, datado de,
aproximadamente, 3000 a.C., com problemas relativos a cotangente, e a tdbua cuneiforme
Plimpton 322, escrita entre 1900 e 1600 a.C., com problemas sobre secantes®. A trigonometria
se desenvolveu nessa civilizagcdo tendo como cerne sua aplicacdo pratica na construcdo das
piramides e na agrimensura, determinando as areas alagadas para o plantio.

Apo6s os egipcios, 0s babilonios desenvolveram a trigonometria através de técnicas,
tendo como objetivo resolver problemas relacionados a sua vida cotidiana (SILVA e
MENDES, 2014). Eles faziam uso de tdbuas para registrar a resolucdo especifica para
determinado problema, visando ensinar a operacdo utilizada. Somente foi possivel estudar o
desenvolvimento matematico dessa civilizacdo quando foram feitas as interpretacdes das
tdbuas mencionadas. Dessa forma, descobriu-se que o sistema de base 60 era utilizado, o que
ocasionou um posterior desenvolvimento da matemética em outras civilizagdes, além da
criacdo das importantes tabuas trigonométricas.

Os gregos, partindo dos conhecimentos egipcios e babilénicos, comecaram a
reestruturar a trigonometria, figurando no trabalho de Menelaus de Alexandria (70 — 130)
d.C., a primeira definicdo de triangulo esférico. Contudo, destaca-se que a obra O Almagesto,
de Claudio Ptolomeu (90 - 168) d.C., foi o trabalho mais relevante da trigonometria na
antiguidade, pois resume grande parte do conhecimento de Astronomia, de trigonometria
plana e trigonometria esférica (SILVA e MENDES, 2014). Convém também ressaltar o
Teorema de Menelaus’, que foi a base da trigonometria esférica durante séculos, servindo
como sustentacao para esse ramo da matematica a posteriori.

No século V a.C, na India, a obra de trigonometria que mais se destaca é o
Paitamahasiddanta (SILVA e MENDES, 2014), que tratava de astronomia associada a
matematica, contendo importantes conceitos de trigonometria esférica na resolucdo de
problemas astrondmicos. Uma das mais relevantes contribuicfes dos matematicos na area da
trigonometria foram os conceitos de funcdo seno, e, também, da funcdo seno verso ou seno
versado.

Séculos mais tarde a funcdo seno verso foi transformada na fungdo semissenoverso,
apresentando-se como uma ferramenta importante da trigonometria esférica para a resolucao
dos tridngulos de posic¢do na navegacao, originando no século XIX, a tabua trigonométrica de

6 <http://www.matematica.br/historia/trigonometria.html>, acesso em mai, 2019.
7 Sobre o Teorema de Menelaus, consultar Silva (2015).
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Norie, criada por John William Norie (1772 — 1843). Essa tdbua de navegagdo foi muito
difundida, podendo ser utilizada até hoje para varios célculos de navegacao astrondmica e
ortodrémica (SILVA e MENDES, 2014).

No mundo arabe, o que impulsionou o estudo e evolucdo da trigonometria plana e
esférica foram os célculos relacionados a astronomia. Pois as leis islamicas determinam que
os mulgumanos deveriam se voltar para meca cinco vezes por dia para efetuar suas oracoes.
Dessa forma, as resolugBes dos triangulos esféricos tornaram-se fundamentais para
determinar: direcdo, tempo, inicio e final da luz solar.

Convém ressaltar que os matematicos arabes com seus estudos, e desenvolvimento no
campo da trigonometria, influenciaram de maneira significativa a ciéncia ocidental. Dentre 0s
quais se destacam Al-Jayyani (989-1079) e Nasir Eddin al-Tusi (1201-1274), com base em
Silva e Mendes (2014).

Na China, a matematica era voltada para fins préaticos, tais como: observag6es celestes,
ajustes no calendario, medidas ligadas a agricultura, impostos e outros. De acordo com Silva e
Mendes (2014), observa-se a existéncia de registros sobre trigonometria esférica no século VI,
entretanto os mais relevantes figuram nos séculos XII e XIII, estando relacionados aos
calculos de astronomia e ajustes de calendario.

Segundo Coutinho (2015), foi na Idade Média que apareceram 0s primeiros tratados do
gue denominamos hoje de trigonometria. O alemé&o Bartholomeo Piticus (1561-1613) criou a
palavra trigonometria, que tem como origem dois termos gregos, trigonon, triangulo e metria,
medida, tendo, portanto, o significado de medida do triangulo.

Coutinho (Ibidem, p. 3) afirma:

“Pitiscus, na sua obra Trigonometria, chamava a atencdo do leitor sobre a
abrangéncia do texto, pois continha material que poderia ser usado na medicéo de
terras, na geografia e na astronomia. Uma novidade! Até entdo a trigonometria era
usada exclusivamente na Astronomia.”

De acordo com Coutinho (Idem), a primeira apresentacao sistematica na Europa da
Trigonometria Plana e Esférica foi o tratado de Johann Muller Regiomontanus (1436- 1476),
escrito aproximadamente em 1464, porém publicado postumamente, em 1533, com a seguinte
denominacdo: De Triangulis Omnimodis Libri Quingue, que consiste em cinco livros
abordando todos os tipos de triangulos. Destacando que sua relevancia se deve,
principalmente, em tratar a Trigonometria de forma independente da Astronomia.

Os avancos do estudo da trigonometria esférica na ldade Média, tendo como base a obra
de Johann Muller Regiomontanus, impulsionaram o movimento das grandes navegacoes,
ampliando o conhecimento do mundo que existia até aquele momento.

Vale ressaltar, que a Astronomia é uma das mais antigas ciéncias, assim sendo, 0s
primeiros tratados sobre trigonometria estdo intrinsicamente ligados aos triangulos esféricos,
ja os escritos destinados aos triangulos planos surgiram posteriormente, conforme Coutinho
(2015). Em consequéncia, tem-se a hipotese de que a trigonometria esférica surgiu antes da
trigonometria plana.

Na atualidade, a trigonometria esférica &€ uma importante ferramenta matematica
aplicada em varias areas do conhecimento, tais como: astronomia, cartografia, navegacéo,
engenharia e fisica. Podemos, também, destacar conceitos importantes da trigonometria
esférica em outas disciplinas, tais como: nas geometrias ndo euclidianas, calculo diferencial e
integral.

Observa-se que o ensino da trigonometria esférica figura em poucas grades curriculares
dos cursos em licenciatura matematica atualmente. Dessa forma, o ensino dessa disciplina é
objeto de estudo em alguns cursos especificos de graduacdo, entre eles: Astronomia,
Engenharia Cartografica, Ciéncias Geodésicas, Ciéncias Aeronauticas, Bacharel em Ciéncias
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Néuticas (Oficial de Marinha Mercante) e Curso de Formacdo de Oficial de Marinha de
Guerra.

Nesse mundo globalizado com todos os avangos tecnoldgicos ligados a area de
navegacdo e comunicacgdo, temos que as Orbitas dos satélites artificiais, com suas trajetdrias
bem definidas, possuem ainda como base de célculo os triangulos esféricos. Vale ressaltar,
segundo Coutinho (Op. cit., p. 8), que a “A astronomia, a mais antiga das ciéncias,
desenvolveu-se a partir do conceito de triangulo esférico, o primeiro e ainda atuante
instrumento de medida do Universo!”.

Com esse breve historico, nota-se que a trigonometria esférica se desenvolveu atraves
da contribuicdo de muitos matematicos, das mais variadas matizes de povos e civilizacGes.

2.2 As Geometrias ndo Euclidianas

Durante muito tempo, aproximadamente dois mil anos, a Geometria de Euclides,
contida na sua obra Os Elementos, foi a Unica considerada possivel no meio matematico.
Entretanto, muitos matematicos comecaram a questionar o quinto postulado de Euclides, ou
seja, ndo o consideravam uma consequéncia légica dos quatro anteriores.

Dessa forma, notdveis matematicos como Bolyai, Lobachevsky, Gauss e Riemann,
criaram fundamentos para surgirem outras geometrias, tdo embasadas logicamente, como a
Geometria Euclidiana. Convém destacar, que dentre as geometrias ndo Euclidianas, uma se
relaciona com a Teoria da Relatividade, a hiperbdlica, pois o universo sendo curvo, na
concepcao de Einstein, a Geometria Euclidiana nao seria adequada para ser utilizada nesse
caso.

Nota-se que, dependendo da forma que se substitui o quinto postulado de Euclides,
surgem duas concepgdes de Geometria ndo Euclidianas: a Geometria Hiperbolica e a
Geometria Eliptica.

Um fato interessante foi que a Geometria Hiperbolica se desenvolveu de forma,
praticamente, simultanea e independente por dois matematicos contemporaneos, isto €, o
russo Nikolai Ivanovich Lobachevsky (1792-1856) e o hungaro Janos Bolyai (1802-1860).

Destaca Coutinho (2001):

“Nicolai dedicou mais de vinte anos a sua descoberta. A primeira apresentacéo
publica de seu trabalho, feita & Sociedade de Fisica-Matemética da cidade de Kazan,
ocorreu em 1826 sem nenhuma aceitacdo. Pregara no deserto. As afirmacGes de
Lobachevsky punham em dulvida a inquestiondvel Geometria de Euclides”.
(COUTINHO, 2001, p. 9).

O matematico hangaro Janos Bolyai, ndo aprofundou seus estudos e conceitos sobre
essa nova geometria. Em consequéncia, essa geometria ndo euclidiana é denominada
mundialmente como Geometria de Lobachevsky.

A Geometria Eliptica, que serd& o foco do nosso trabalho, foi desenvolvida pelo
matematico alemao Georg Friedrich Bernhard Riemann (1826-1866), tendo como um de seus
principais axiomas que ndo ha paralelas a uma reta dada, contrariando, de forma bem
categorica, 0 quinto postulado de Euclides. Vale destacar, que a Geometria Eliptica é
conhecida por Geometria de Riemann.

2.2.1 Conceitos Fundamentais de Trigonometria Esférica

A trigonometria esférica faz parte da geometria eliptica (esférica) de Riemann. Os
conceitos fundamentais apresentados nesta secdo, terdo como base a sequéncia didatica
elaborada pela minha pratica docente, sendo utilizada para o aprendizado da disciplina
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Trigonometria Esférica e Ortodromia (TEO-1) no curso de Bacharel em Ciéncias Nauticas do
Centro de Instrucdo Almirante Graca Aranha.

2.2.1.1 Angulo diedro

Sdo angulos formados entre dois planos que se interceptam, convergindo para uma reta
comum denominada aresta, conforme a figura 1.

Figura 1: Angulo Diedro. Fonte: Autor

Onde: AB é a aresta
2.2.1.2 Triedro (ou angulo triedro)

E a regido definida pela reunido de trés semirretas nio coplanares com origem no
mesmo ponto, denominado Vértice, conforme a figura 2.

X

Figura 2: Angulo triedro. Fonte: Autor
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Onde temos:

» O ponto O é chamado Vértice e os planos OXY, OYZ e OZX, as faces do triedro.

» As faces, tomadas aos pares, formam trés angulos diedros, cujas arestas séo: OX, OY
e OZ.

» Os angulos planos a, b e ¢ sdo denominados angulos das faces do triedro ou
simplesmente faces, para fins de determinagéo dos elementos do triedro.

» O triedro possui trés arestas, trés faces e trés angulos diedros.

2.2.1.3 Circulos maximos

Sdo os circulos cujos planos interceptadores passam pelo centro de uma esfera,
conforme a figura 3, a seguir.

Figura 3: Circulos Méaximos. Fonte: Autor

2.2.1.4 Polos de um Circulo Maximo

S&o os pontos situados a 90° de um circulo maximo de referéncia. Na figura 3, 0s
pontos A e A’ sdo os polos do circulo maximo que passa por BB’.

2.2.1.5 Angulos esféricos

Sédo angulos diedros formados entre dois circulos maximos, conforme a figura 4.
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P
Figura 4: Angulos Esféricos. Fonte: Autor

Onde temos:
> Aresta do angulo esférico A: NS
> Veértices do angulo esférico A: Ne S

» Um angulo esférico: pode ser medido no circulo maximo situado a 90° do vértice, ver
figura 4.

Temos entio:£ = A = AB

Segundo Coutinho (2001), o angulo esférico é definido pela intersecdo de dois circulos
maximos, como ilustrado na figura 5, sendo sua medida a mesma do angulo plano formado
pelas tangentes obtidas no ponto de intersecéo.

8!

Figura 5: Medida do Angulo Esférico formado pelas tangentes. Fonte: Autor
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2.2.1.6 Triangulo Esférico

E a porgéo da superficie de uma esfera limitada por trés arcos de circulos maximos, que
se interceptam dois a dois, conforme a figura 6.

A

Al

Figura 6: Triangulo Esférico. Fonte: Autor
Logo:

» A todo triangulo esférico corresponde a um Triedro com vértice no centro da esfera,
conforme figura 7.

» Os lados do triangulo esférico sdo medidos pelos angulos formados entre as arestas do
triedro correspondente.

> Os angulos do triangulo esférico tém as medidas dos angulos diedros: A, B e C

» Em um tridangulo ABC, os vértices sdo representados por letras maidsculas e os lados
por letras mindsculas.

» Exceto quando especificado, os tridngulos esféricos a serem estudados serdo, apenas,
aqueles cujos lados e angulos sejam menores que 180°.
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b

a

c

Figura 7: Triedro Correspondente. Fonte: Autor

Nota: Utilizaremos a seguinte convencao: os angulos esféricos serdo representados por letras
maiusculas com acento circunflexo, por exemplo: A, B e C. J& os angulos planos e os lados do
triangulo esférico serdo representados somente por letras mindsculas, por exemplo: a, b e c.

2.2.1.6.1 Propriedades dos Triangulos Esféricos
1%) A soma dos lados € maior do que 000° e menor do que 360°.
000°<a+b+c<360°

2%) Qualquer lado é menor que a soma e maior que a diferenca entre 0s outros dois lados.

atb>c>a-b atc>b>a-c b+c>a>b-c

3%) Os lados e os angulos opdem-se na ordem sucessiva de suas respectivas grandezas:

- Aos maiores angulos opdem-se os maiores lados e vice-versa.

- Aos menores angulos opdem-se 0s menores lados e vice-versa.

- A @ngulos iguais opdem-se lados iguais e vice-versa.

4%) A soma dos angulos de um Triangulo Esférico € maior que 180° e menor que 540°.
180°< A +B + € < 540°

5% A soma de 180° a um angulo do triangulo esférico é maior que a soma dos outros dois
angulos

A +180°>B + C
6%) Todo triangulo esférico trirretangulo é trirretilatero e vice-versa

A =B = =90°isso implica dizer quea=b =c = 90°
27



7%) Se o triangulo original existe, o tridngulo polar também existe.
2.2.1.6.2 Tridngulos Esféricos Polares (ou Suplementares)

Dois tridngulos esféricos sdo polares quando os vértices do primeiro sdo os polos dos
lados homénimos do outro, e reciprocamente, conforme a figura 8.

Existe uma relacdo fundamental entre os triangulos esféricos polares, que serd
demonstrada, que € a seguinte: os lados de um tridngulo esférico polar sdo suplementos dos
angulos do triangulo primario, e seus angulos sdo suplementos dos lados do tridngulo
primario, conforme a figura 9.

E importante ressaltar que: Polar é o lugar geométrico dos pontos da superficie esférica
que distam 90° dos polos; assim sendo, todas as circunferéncias maximas perpendiculares a
polar, contém os polos.

A seguir, tem-se a ilustracdo das figuras 8 e 9.

Figura 9: Relacdo entre os Tridngulos Polares. Fonte: Autor
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Primeira relagéo:

@_ = @ + éé +6D , substituindo teremos: A’ =90°-a+a+90°-a

Obtemos: A’ = 180° - a, analogamente: B> =180°-b e C’=180°-c¢
Segunda relacéo:

) . S~ -
B/%’ = IgE + EE+ FC’, substituindo teremos: 8> =90°- A+ A +90°- A

Obtemos: A = 180°-a’, analogamente: B=180°-b> e C =180°-¢’

Decorrentes da demonstracdo, podemos escrever as seguintes relacdes entre 0s
tridngulos esféricos polares:

A+a>=180° e a+A’=180°
B+b’=180° e b+ B’ =180°
C+c’=180° e c+(C=180°

Os conceitos fundamentais que foram apresentados, servem como base para o
desenvolvimento do ensino da trigonometria esférica. Portanto, sdo primordiais para o
entendimento da demonstracdo da lei dos cossenos para os triangulos esféricos, denominada
como férmula fundamental. Isto €, as demais férmulas sdo obtidas a partir dela.

2.3 A Demonstragdo da Formula Fundamental

A lei dos cossenos para os triangulos esféricos € denominada férmula fundamental,
sendo expressa da seguinte forma: cos a = cosb.cosc + senb.senc.cos A.

Sendo a, b e ¢ os lados do triangulo esférico e A o angulo do triangulo esférico oposto
ao lado a do triangulo esférico ABC, ver figura 9. Podemos escrever também a formula
tomando como referéncias os lados b e ¢, obtendo: cos b = cosa.cosc + sena.senc.cosB e cos
¢ = cosa.cosb + sena.senb.cosC.

Com base no tridngulo esférico ABC da figura 10, cujos lados sdo a, b e ¢. Sendo que:
b e ¢ sdo menores que 90°; AO = 0B = OC = 1, 0 raio da esfera que pertence o triangulo
esférico; OABC o triedro associado ao triangulo esférico e AL e AK tangentes em A aos lados
b e ¢ do tridangulo esférico. Convém lembrar, que o angulo formado por estas tangentes tem o
valor do angulo esférico A do triangulo esférico.
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Figura 10: Triangulo esférico e o poliedro formado pelas tangentes. Fonte: Autor

Destacando, da figura 10, os elementos principais para a demonstracdo, obtemos a
figura 11.

Figura 11: Tridngulo Esférico, triedro correspondente e poliedro. Fonte: Autor

Da figura 11, obtém-se: tg b ="AL, tg ¢ = AK, sec b = OL, sec ¢ = OK
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Os tridngulos planos retilineos KOL e KAL, permitem-nos escrever:

KL? = OL?+ OK?—2.0L.OK.cosa (equacéo 1)

KL? = AL? + AK? — 2.AL.AK.cos A (equagéo 2)

Igualando as equacdes (1) e (2), e substituindo os valores de OL; OK; AL e AK , temos:

sec2b+sec2c—2.sech.secc.cosa=tg2b+tg2c—2.tgb.tgc.cos A

Entdo: —2.secb.secc.cosa=tg2b-sec2b+tg2c—sec2c—2.tgb.tgc.cos A
Dividindo por (-2) ambos os membros da igualdade acima, obtemos:
secb.secc.cosa=1+thb.tgc.cosA

Multiplicando ambos os membros dessa igualdade por (cos b. cos c) e usando a
definicdo de secante e tangente, teremos:

1 1 senb senc
. .cosa.cosb.cosc=-cosb.cosc+ .
cosb cosc cosb " cosc

.cos A .cosh.cosc

Encontrando, entdo: cosa=cosb.cosc+senb.senc.cosA

Deduzindo de forma semelhante, chegariamos as outras duas combinacdes,
completando o grupo que se denomina por formulas fundamentais da trigonometria esférica:

cosa=cosb.cosc+senb.senc.cosA
cosh=cosa.cosc+sena.senc.cos B

cosc=cosa.cosh+sena.senb.cosC

2.4 A Aplicacdo da Formula Fundamental no Globo Terrestre

Para o entendimento desse topico, alguns conceitos de geografia sdo muito
importantes, e 0s mais relevantes serdo aqui apresentados. Assim sendo, entre eles temos o
sistema de coordenadas geograficas. Sabe-se que para localizar qualquer ponto na superficie
da Terra utilizamos duas coordenadas, latitude e longitude. Dessa forma, dois referenciais
foram estabelecidos, um a linha do Equador e o outro o meridiano de Greenwich, uma cidade
préxima a Londres na Inglaterra.

A linha do Equador é uma circunferéncia méaxima que divide a terra em dois
hemisférios, sendo perpendicular aos eixos que passam pelos polos. JA os paralelos séo
circunferéncias menores paralelas ao Equador. Vale ressaltar, conforme a figura 12, que o
Equador corresponde ao paralelo 00°, o Polo Norte ao de +90° e o Polo Sul -90°.
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¥ Tropico de Capricérnio

Circulo Polar Antartico

Figura 12: Os Paralelos. Fonte: Autor

Tem-se que os meridianos sdo semicircunferéncias maximas, perpendiculares ao
circulo maximo de referéncia das latitudes, o Equador, indo do Polo Norte ao Polo Sul e
cortando os paralelos, conforme a figura 13.

80°

60°

0
00 ’ 200

Figura 13: Os Meridianos. Fonte: Autor

Os meridianos possuem o mesmo comprimento, tendo como referéncia inicial para
contagem o Meridiano de Greenwich 000°. Os meridianos situados a leste de Greenwich séo
medidos por valores crescentes (positivos) até 180°, ja a oeste, seus valores sao decrescentes
(negativos) até -180°.

Portanto, ap6s definir meridianos, equador e paralelos, tornou-se possivel desenvolver
um sistema capaz de localizar um ponto qualquer na superficie da terra, denominado sistema
de coordenadas. Nesse sistema, cada ponto é localizado através das intersecGes dos
meridianos com os paralelos. Sendo a coordenada latitude definida como angulo formado
entre o Equador e um ponto qualquer, conforme a figura 14. Ja a longitude é definida como o
angulo formado entre o meridiano que passa por um ponto qualquer e o meridiano de
Greenwich, ver a figura 15.
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Figura 14: A latitude. Fonte: Autor

Angulo de Meridiano
longitude Principal

Figura 15: A Longitude. Fonte: Autor

Considerando a terra como uma esfera, e conhecendo-se as coordenadas geograficas,
podemos calcular as distancias entre dois pontos sobre a superficie terrestre, aplicando a
férmula fundamental. Vale lembrar, que a menor distancia entre dois pontos numa superficie
esférica é o arco de circulo maximo que os une (geodésica).

Podemos ilustrar, a aplicacdo da formula fundamental, através do seguinte exemplo,
conforme a figura 16: Calcular a distancia, em milhas nauticas, sobre o circulo méximo que
passa pelos pontos A de coordenadas: latitude 20° N e longitude 120° W e o ponto B de
coordenadas: latitude 45° N e longitude 070° W. Nota: uma milha nautica = arco de um
minuto de um circulo maximo.
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S

Figura 16: Distancia medida sobre o circulo maximo. Fonte: Autor

Para a solucdo, destacaremos o triangulo esférico NAB, conforme a figura 17.

N

A

Figura 17: Triangulo para o célculo do arco de circulo méximo. Fonte: Autor

Aplicamos a férmula fundamental ao triangulo formado pelos pontos correspondentes
ao polo Norte, A e B, figura 16. Sabe-se que a menor distancia entre dois pontos na superficie
esférica € o arco de circulo maximo que 0s une.

Temos que: cos ¢ = cos a. cos b + sem a. senb. cos C

Nesse exemplo: cos d = cosa. cos b + sena. senb. cos N
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Sendo: a = 90°- @B (colatitude de B); b = 90°-¢A (colatitude de A) e N = AA — AB
(diferenca em longitude entre A e B).

De posse desses dados, podemos entdo calcular a distancia d:

cos d = cos45°.cos70° + sen45°.sen70°.cos 050°

Obtendo o seguinte resultado: d=48,02° = 2882’, que equivale a 2882 milhas nauticas.

2.5 Aplicagdes do Conhecimento de Trigonometria Esférica nas Ciéncias Nauticas

Observa-se que o estudo da geometria esférica, principalmente da trigonometria
esférica, € bastante antigo, sendo o seu estudo e desenvolvimento, através dos séculos, sempre
muito relacionado as suas aplicacdes na Astronomia e, também, na navegacao.

Dentro do universo maritimo, os calculos da trigonometria esférica servem como uma
importante base para as seguintes atividades: na confeccdo de cartas nduticas, na navegagao
Ortodrémica (navegacdo em circulo maximo) e na navegacdo Astronémica. Em
consequéncia, esse conhecimento é fundamental para que o navegador tenha um
entendimento mais amplo no que tange ao desempenho de suas funcdes.

Aos profissionais da area de nautica, que é o escopo desse trabalho, o maior interesse
da aplicacdo dos conhecimentos da trigonometria esférica se relaciona com a pratica da
navegacdo Ortodromica e Astrondmica.

2.5.1 A Navegacao Ortodromica

Denomina-se navegacdo Ortodrémica aquela que se realiza sobre o arco de circulo
maximo que passa pelos pontos de partida e chegada. Considerando a terra uma esfera, sabe-
se que a menor distancia entre dois pontos na superficie esférica é o arco de circulo maximo
que passa por eles.

Sabe-se que, na Marinha Mercante, todos os fatores estdo relacionados ao ganho
comercial, ou seja, tempo de navegacdo, gasto de combustivel, viveres e outros. Em
consequéncia, as derrotas ortodromicas possibilitam otimizar esses fatores, e para dominar a
pratica desse tipo de navegacdo, torna-se fundamental o conhecimento da trigonometria
esférica.

Nos calculos da navegacio (derrota®) ortodromica, conforme a figura 18, tem-se como
base o triangulo esférico formado na superficie da terra, que possui como vértices: o ponto de
partida A, o ponto de chegada B e o polo elevado do ponto de partida Pn. Observa-se que
todos os lados desse triangulo séo arcos de circulos maximos, sendo: o lado PnA, o arco do
meridiano do ponto de partida A; o lado PnB, o arco do meridiano do ponto de chegada e o
lado AB, representa a ortodromia entre os pontos A e B.

Determina-se o angulo esférico no polo elevado (Pn) pela diferenca de longitude entre
0s pontos A e B. Ja o angulo esférico do vértice A é denominado como rumo inicial da derrota
ortodromica®.

Portanto, conhecendo-se as coordenadas do ponto de partida A e a do ponto de
chegada B, pode-se resolver o tridngulo esférico, que serve como base da navegacdo
ortodromica, utilizando a formula fundamental, pois teremos condi¢fes de determinar os dois
lados (lado PnA e lado PnB) e o angulo esférico do polo elevado Pn.

& Derrota, na nautica, é o caminho seguido numa viagem por mar do ponto "A" para outro ponto "B".
% Derrota ortodrémica é o caminho seguido sob o arco de circulo maximo, numa viagem do ponto "A" para outro
ponto "B".
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Figura 18: Distancia ortodromica entre dois pontos. Fonte: Autor
2.5.2 A Navegacao Astrondmica

O dicionario fornece a definicdo da palavra navegar, do latim navigare: conduzir
qualquer tipo de embarcacdo ou aeronave de um ponto a outro. H4 muito tempo 0 homem se
aventura a cruzar os mares, verifica-se que existem registros que as primeiras aventuras
maritimas datam de 4800 anos atras. Entretanto, ao ter a no¢do de governar sua embarcacao
surge, entdo, a navegacao maritima (MIGUENS, 1996).

Existe um tipo de navegacdo a Navegacdo Astronémica, que consiste em um método
empregado pelo navegante para determinar a sua posicao através das observacfes dos astros.
Em consequéncia, obtendo outras informacdes relevantes para a seguranca da navegacao
maritima.

Foi entre os séculos XIII e XVIII que a navegacdo astrondmica desempenhou um
papel fundamental, na era das grandes navegaces, pois com o desenvolvimento do comércio,
as grandes poténcias europeias buscavam descobrir novas rotas para as indias. Vale destacar
que essas buscas resultaram na descoberta de novas terras além dos mares ja conhecidos: O
Novo Mundo (MIGUENS, 1996).

Ainda durante esse periodo, varios equipamentos para auxiliar a pratica da navegacao
astronébmica foram desenvolvidos. Dessa forma, os navegadores podiam determinar sua
posicdo no mar com grande precisdo, possibilitando uma navegacao mais segura e previsivel.

Convém ressaltar que, para chegarmos & navegacao astrondmica como é praticada na
atualidade, se fez necessario muito mais conhecimento de astronomia, destacando-se, entre
eles, uma maior precisdao dos movimentos dos corpos celestes. Dessa maneira, 0s navegantes
conseguem obter, nos dias de hoje, rumos e posi¢des mais confiaveis do que os antigos
descobridores em suas aventuras maritimas.

2.5.2.1 O Triéngulo Astronémico ou Tridngulo de Posic¢éo
A navegacdo astrondmica tem como principal fundamento o Triangulo Astrondémico

ou também denominado Triangulo de Posicgéo, ver a figura 19. Verifica-se que esse triangulo
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é um tridngulo esférico, e que ele é determinado pela combinacdo dos trés sistemas de
coordenadas utilizados em Navegacdo Astrondmica.

A trigonometria esférica possibilita a solugdo do tridngulo astrondémico, no caso
ilustrado na figura 19, o navegador conhece dois dos seus lados, a colatitude (c) e a distancia
polar (p), e 0 angulo formado entre eles, o Angulo no Polo (t1). Assim, pode resolver o
triangulo de posicdo através das formulas da trigonometria esférica, determinando os outros
elementos que séo do seu interesse: a distancia zenital do astro (z), a altura do astro (ae) e 0

Angulo no Zénite (Z). Temos:

ae = arc sen (senLat .sen Dec + cos Lat . cos Dec . cos t1)

Z =arc cos (sen Dec —sen Lat . sen ae)

(cos ae . cos Lat)

s
3
=
o
o
Q.
o

Figura 19: Tridngulo de Posigdo. Fonte: Autor

Quadro 7: Elementos do triangulo de posigédo

VERTICE

LADOS

ANGULOS

POLO ELEVADO

COLATITUDE:
¢ = 90°¢

ANGULO NO POLO: t1

ZENITE DO OBSERVADOR

DISTANCIA ZENITAL:

ANGULO NO ZENITE: Z

(posicéo estimada ou| z=90°-ae
assumida)
ASTRO OBSERVADO DISTANCIA POLAR: ANGULO PARALATICO

p =90° (+ ou-) declinacéo
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Na atualidade, surgiram novas tbuas para navegacao astrondémica, além das maquinas
de calcular pré-programadas, ou seja, facilitando e simplificando os calculos para a resolucéo
do tridngulo astronémico. Em consequéncia, os navegadores podem obter as posi¢Oes através
dos astros com mais precisao e rapidez.

Vale destacar que existem muitas vantagens nesse tipo secular de navegacéo, pois 0s
equipamentos eletronicos, de qualquer natureza, estdo sujeitos a falhas e avarias que sao
dificeis de serem reparadas a bordo.

Convem ressaltar, a simplicidade da pratica da navegacdo astrondmica, e entre elas
podemos citar: basta um sextante confidvel, um bom cronémetro, um conjunto de tbuas de
navegacdo, além de dispensar o uso de energia elétrica. Assim sendo, constata-se que ela pode
ser empregada numa pequena embarcac¢ao ou em qualquer navio de grande porte.

Uma questdo estratégica, bastante relevante, também envolve o aprendizado da
navegacdo astrondémica nos cursos de Oficiais da Marinha Mercante e Marinha de Guerra,
pois sabe-se que o controle do sistema de posicionamento por satélite (GPS) esta sob controle
de poucas nagdes, deixando os outros paises dependentes e vulneraveis.

Portanto, destacando o que diz Miguens (1996):

“Junto com estas vantagens praticas, vem uma profunda satisfacdo. Vocé faz as
pazes com o céu, com 0 mar e consigo proprio, livre de todas as engenhocas
eletrnicas. Com o seu conhecimento, seus simples instrumentos e 0 eterno céu,
VOCeé esta pronto para navegar para onde quiser” (MIGUENS, 1996, p. 540)
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CAPITULO I1I

A PRATICA COMO DOCENTE DA DISCIPLINA TEO-1

3.1 Dificuldades na Aprendizagem da Trigonometria Esférica Encontradas na
Literatura Matematica

Na literatura ndo consegui encontrar um trabalho especifico que tratava das
dificuldades da aprendizagem de trigonometria esférica, num curso regular. Entretanto, na
literatura, sobre ensino de matematica, alguns trabalhos apresentam grande similaridade com
as dificuldades que observei ao longo da minha pratica como docente da disciplina TEO-1.

Observa-se que, apos o ano de 1950, com o movimento denominado Matematica
Moderna, o0 ensino de geometria passou a dar énfase ao simbolismo, exigindo dos discentes
uma maior abstracdo, ou seja, distanciando a matemaética da vida real e cotidiana. Em
consequéncia, percebe-se que o aluno que se formou tendo esse curriculo como base,
aprendeu pouca geometria e, infelizmente, ndo consegue relacionar esse conteddo com a
realidade (TASHIMA e SILVA, 2009).

Vale destacar que a Geometria esta presente em diversas formas e situacdes em
nossa vida, isto é, na natureza, nas artes, nos objetos cotidianos, nos jogos, nas construcoes,
entre outros. Dessa forma, ela faz parte da humanidade desde a antiguidade, sendo um dos
mais antigos ramos da matematica que estuda as formas e o espaco (CLEMENTE e BEDIM,
2015).

De acordo com Fiirkotter e Morelatti (2009, p. 29): “¢ cada vez mais indispensavel que
as pessoas desenvolvam a capacidade de observar o espago tridimensional e de elaborar
modos de comunicar-se a respeito dele, pois a imagem é um instrumento de informacéo
essencial no mundo moderno”.

Observava-se, em relacdo a formacdo de conceitos geométricos, que os Parametros
Curriculares Nacionais (PCN) enfatizam que: “os conceitos geométricos constituem parte
importante do curriculo de Matematica no ensino fundamental, porque, por meio deles, o
aluno desenvolve um tipo especial de pensamento que Ihe permite compreender, descrever e
representar, de forma organizada, 0 mundo em que vive.” (BRASIL, 1998, p.51).

Entretanto, mesmo com toda sua importancia, constata-se que, em geral, 0s
professores dispensam maior parte do tempo no estudo de aritmética e algebra, ficando a
geometria relegada ao segundo plano. A causa desse aparente abandono sdo variadas, vamos
destacar algumas (VIEIRA e PAULO, 2009).

Em primeiro lugar, nota-se que a formagdo da maior parte dos docentes é deficiente
com relacdo aos conteudos geométricos. Em consequéncia, muitos professores de
Matematica, ndo ensinam geometria porque ndo sabem geometria ou estudaram
superficialmente no seu curso de formacéo (VIEIRA e PAULO, 2009).

Um outro fator é o habito do docente deixar para ensinar os contetdos de geometria no
final do ano letivo, ou seja, surgindo entdo a alegagcdo que ndo houve tempo suficiente para
ministrar esse relevante ramo da matematica. Contudo, vale lembrar, nesse caso, a influéncia
gue os livros didaticos exerceram até pouco tempo atras, pois a maior parte reservava apenas
0s ultimos capitulos para os conteudos de geometria (VIEIRA e PAULO,2009).

O ensino de Geometria, muitas das vezes, é colocada nos programas e guias
curriculares de forma isolada e descontextualizada, se apresentando como um conjunto de
conteddos estanques. Por fim , temos a reforma do ensino de Matematica, proveniente do
movimento denominado Matematica Moderna, que tinha como proposta algebrizar a
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Geometria, que, também, contribuiu para ofuscar o ensino ligados a esses contetdos (VIEIRA
e PAULO, 2009).

Se tratando da Geometria Espacial, verifica-se que é uma das &reas da matematica que
muitos alunos do ensino Medio apresentam dificuldades no aprendizado. Além dos
questionamentos para que servem o0s conteidos e o porqué das formulas, observa-se, também,
que os alunos possuem dificuldades da compreensdo dos contetidos de Geometria Plana,
sendo que esses sdo importantes e necessarios para o aprendizado da Geometria Espacial
(SILVA e BRAZ, 2017).

Vale destacar, o que diz a esse respeito, Silva e Braz (2017, p. 3): “Ao estudarem 0s
prismas, por exemplo, alguns alunos ndo sabiam como calcular a area de quadrados e
retdngulos, nem como calcular a area de triangulos nos quais ndo estava indicada a altura, o
que dificultou o aprendizado do célculo da &rea da base e da area lateral desses sélidos.”

De acordo com Silva e Braz (2017), as dificuldades para o aprendizado de Geometria
Espacial, podem ser assim classificadas: nos Conteudos de Geometria Plana; na Visualizagéo
dos sélidos geométricos; na Compreensao das formulas para calculo de grandezas dos sélidos
geométricos; ao Relacionar os conteldos de Geometria Espacial com o cotidiano e na
Interpretacdo dos enunciados de exercicios de Geometria Espacial.

Convem, também, enfatizar Silva e Braz (2017):

“No que se refere as aulas de geometria espacial e geometria analitica, verifica-se
que os alunos tém amplas dificuldades, primeiramente com relacdo a visualizacdo e
representacdo, pois reconhecem poucos conceitos da geometria bésica e, por
conseguinte da geometria espacial. Também apresentam problemas de percepcéao
das relacBes existentes entre os objetos de identificacdo das propriedades das figuras
que formam os sélidos, dentre outros conceitos. Quando se deparam com calculos de
area ou volume, realizam aqueles de aplicacéo direta e apresentam certa dificuldade
em situacBGes mais complexas, como no entendimento da sistematizacdo. Nesse caso,
acompanham o raciocinio utilizado na realizacdo das atividades, porém aplica-lo em
outra situacéo torna-se complicado”. (SILVA e BRAZ, 2017, p. 5).

No universo académico, o ensino da disciplina Geometria Descritiva merece ser
mencionado, pelas suas similaridades com a disciplina TEO-1. A disciplina Geometria
Descritiva figura nos anos iniciais dos cursos de engenharia e arquitetura, se caracterizando
pela unido da compreensédo tridimensional com a bidimensional de uma figura geométrica.
Sendo geralmente abordada através de aulas expositivas e maquetes de modelos reais,
intercalando aulas teoricas e exercicios. Observa-se que, dessa forma, existe o risco de ser
abordada com maior énfase a representacdo bidimensional do que a compreensdo
tridimensional (JACQUES et al, 2001).

Vale destacar Jacques et al (2001):

“A caréncia no desenvolvimento do raciocinio espacial nos contedidos de 1° e 2°
graus resultam, aos alunos recém-ingressos nos cursos de graduagdo, em
reconhecidas dificuldades em relacdo ao entendimento dos conceitos tratados nas
disciplinas de Geometria Descritiva e Desenho Técnico”. (JACQUES et al, 2001, p.
2)

Convem ressaltar que um dos aspectos importantes para o estudo da disciplina
Geometria Descritiva € a caréncia de bibliografia especializada sobre o assunto no Brasil. Isto
é, grande parte do material que existe faz uso de desenhos “autoexplicativos” ou sdo
“cadernos de exercicios”. Entretanto, para a resolugdes dos problemas, envolvendo essa
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disciplina, se faz necessario um alto grau de abstracdo e, além disso, se exige uma
fundamentacdo conceitual sélida dos discentes (JACQUES et al, 2001).

Segundo Teixeira (2016), uma das principais dificuldades encontradas pelos discentes
na Geometria Descritiva se encontra na visualizacdo tridimensional dos objetos, pois esta
deve ser construida mentalmente tendo como partida vistas ortograficas dos mesmos. Assim
sendo, isto se torna especialmente complexo para 0s iniciantes, criando um paradoxo no
processo ensino-aprendizagem, que necessita deste entendimento tridimensional para atingir
sua plenitude.

A esse respeito, afirma Teixeira (2016):

“Mostrar para os alunos que essa disciplina ndo é dificil, mas apenas diferente do
que estudaram até entdo, tornou-se assim nossa meta ao ensinar Geometria
Descritiva, assim como demonstrar para 0s alunos que, durante toda a vida escolar,
as pessoas desenvolvem mais o hemisfério esquerdo de seus cérebros, deixando o
direito "preguicoso”. A visdo espacial € uma habilidade mental que tem seus
mecanismos localizados do lado direito, do cérebro, dai ser totalmente diferente seu
aprendizado”. (TEIXEIRA, 2016, p. 2)

Atualmente, no Brasil, o ensino das Geometrias N&o-Euclidianas, incluindo a
Trigonometria Esférica, se restringe basicamente a alguns cursos do terceiro grau, ligados as
areas de engenharia, cartografia, astronomia, ciéncias nduticas e aeronauticas, entre outros.
No ensino fundamental e médio, os alunos praticamente desconhecem Geometrias Nao-
Euclidianas (PEREIRA, 2013).

Tendo como referéncia Pereira (2013), no curso de Bacharelado em Matematica em
nosso pais, a Trigonometria Esférica figura na disciplina referente a Geometria N&o-
Euclidiana, dentro do estudo da Geometria Eliptica. Contudo, pesquisas constataram que nos
cursos de Licenciatura em Matematica, poucos cursos ofereciam conceitos de Geometrias
ndo-Euclidianas nas suas grades curriculares. Em consequéncia, observa-se que a
Trigonometria Esférica e esse ramo da matematica esta perdendo espago no universo escolar.

De acordo com Pereira (2013), algumas pesquisas apresentam propostas de inserir o
ensino da Geometria ndo-Euclidiana no ensino médio, entre elas, podem-se citar: Martos
(2002), Pataki (2003), Andrade (2011), Carvalho e Carvalho (2010) e Thomaz e Franco
(2012).

Nessas pesquisas e propostas, percebe-se um esforco consideravel no intuito de incluir
0 conhecimento das Geometrias ndo-Euclidianas no ambiente escolar. Assim sendo, busca
complementar a formacao dos docentes e proporcionar aos alunos uma maior compreensdo do
mundo que 0s cerca.

Consideramos muito interessante o trabalho de Pataki (2003), que trata sobre
Geometria esférica para a formacdo de professores: uma proposta interdisciplinar. Nessa
proposta, a autora orienta a formacdo continuada para os docentes, buscando contribuir na
consolidacdo de conhecimentos prévios, além da aquisicdo de novos saberes.

Entretanto, vale ressaltar que no trabalho de Pataki (2003), os conhecimentos sobre
Geometria Esférica ndo foram ministrados como pertencendo a grade curricular de uma
disciplina para um curso de extensdo regular para docentes. Dessa forma, 0s erros e
dificuldades fizeram parte do proprio processo de aprendizagem dos novos conhecimentos.

Cabe destacar o que diz, no seu artigo, Pataki (2004):

“Torna-se importante o esclarecimento de que ndo foram considerados como erros
certas conclusdes dadas pelos professores, assim como nem foram colocadas em
funcdo do certo e do errado e sim como a estruturacdo de um novo saber ao
atribuirem um novo significado ao que ja conheciam”. (PATAKI, 2004, p. 9)
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Vale ressaltar a importancia do conhecimento das geometrias n&o-Euclidianas na
atualidade, pois sabemos que os satélites e naves espaciais percorrem trajetoria que ndo sdo
retilineas. Além disso, somos seres que vivem num mundo de trés dimensdes; porém, segundo
os fisicos, existe ainda uma quarta dimensao, o tempo (PATAKI, 2004).

Citando, ainda, Pataki (2004):

“Diante de todos esses pontos, cremos que nao podemos continuar limitando o
pensamento do homem moderno, quando diante dele existem fatos que a Geometria
euclidiana ndo explica, mas que a Geometria esférica pode responder. Assim, 0
ensino e a aprendizagem da Geometria esférica precisam constar das grades
curriculares, adentrar as salas de aula, com alardes, se necessario, e ocupar o lugar
que ha muito tempo lhe pertence”. (PATAKI, 2004, p. 2)

Pode-se destacar, como resultado do trabalho de Pataki (2004), as mudancas nas
concepcdes anteriores dos docentes, apds adquirirem os conhecimentos de geometria esférica:

“Observamos, nos professores, modificagdes em suas concepgdes anteriores, porque,
a medida que institucionalizdvamos novos conhecimentos, eles passavam a usar a
terminologia adequada, mobilizavam o pensamento geométrico que transitava ora
pela Geometria euclidiana, ora pela Geometria de RIEMANN. Simultaneamente,
estabeleciam inter-relacbes entre os diversos dominios da Matematica e da
Geografia, reforcadas por um contexto que abordava uma situacéo real”. (PATAKI,
2004, p. 12)

Portanto, mesmo ndo encontrando um trabalho especifico sobre as dificuldades do
aprendizado de Trigonometria Esférica, como disciplina da grade de um curso regular,
considerei que muitos aspectos apresentados pela literatura, sobre o ensino de matematica,
corresponderam, na maior parte, as vivenciadas na minha pratica como docente de TEO-1.

3.2 Desempenho na Disciplina TEO-1 no Periodo de 2018 e 2019
3.2.1 Avaliacédo e as Questbes das Provas no Periodo de 2018 e 2019

Foi citado anteriormente neste trabalho que, pelas normas estabelecidas pela institui¢éo
de ensino, o Centro de Instru¢cdo Almirante Graca Aranha, CIAGA, a avalicdo do curso de
Formacdo de Oficial de Nautica, FONT, se realiza por duas provas escritas, obrigatorias, e por
outras atividades que podem valer no maximo vinte porcento do total de pontos. Além disso,
caso se faca necessario o aluno pode ser submetido a uma prova final.

Na minha prética como professor da disciplina Trigonometria Esférica e Ortodromia,
TEO-1, optei por aplicar listas de exercicios valendo dez por cento do total de pontos, ou seja,
um ponto, além das duas provas escritas, obrigatérias.

No que se refere as provas escritas, obrigatdrias, cada uma valia nove pontos, sendo
realizadas em dois tempos de aula (noventa minutos). Apresentavam, basicamente, em sua
forma, quatro questdes, sendo em geral: uma facil, duas médias e uma mais complexa.

As questdes de maior facilidade, que correspondem a 25% do total de pontos, eram as
que ndo envolviam uma visdo espacial e a confeccdo de gréaficos elucidativos (nem planos
bidimensionais e tridimensionais), isto €, apenas a aplicacdo direta dos conhecimentos das
formulas de Trigonometria Esférica.

Ja as questdes de media complexidade, que correspondem a 50% do total de pontos,
eram as que envolviam uma visdo espacial e relacionavam os conhecimentos de navegacao
estimada e costeira (NAV1), porém na propria questdo figuravam os graficos elucidativos
necessarios para a resolucéo.
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Entretanto, as questfes mais complexas, que correspondem a 25% do total de pontos,
eram as que envolviam uma visdo espacial, a confeccdo de um gréfico elucidativo, em trés
dimensdes para sua resolucdo, além de necessitar dos conhecimentos de navegacao estimada e
costeira (NAV1).

Vale destacar que, como docente, na elaboragédo das provas, sempre tomei o cuidado e
levei em consideracdo o tempo de resolucdo das questbes. Dessa forma, deixo para oS
discentes um tempo, no minimo, correspondente ao dobro do que utilizei. Além disso, sempre
coloquei um formulario com as principais formulas utilizadas, ou seja, procuro ndo estimular
um aprendizado meramente mecanico da disciplina.

3.2.2 Andlise das Listas de Exercicios no Periodo de 2018 e 2019

A utilizacdo das listas de exercicios tem como objetivo fixar os conhecimentos e
facilitar o processo ensino-aprendizado. Assim sendo, apresentavam exercicios com gradual
nivel de dificuldade, dos mais simples aos mais complexos, sempre buscando, dentro das
possibilidades, a contextualiza¢do dos conteidos e um aprendizado significativo.

Antes da realizacdo da primeira prova escrita (P1), foram aplicadas em torno de dez
listas, contendo em média sete exercicios cada uma. Essas listas exercem, além do papel de
agente facilitador no processo ensino-aprendizado, um relevante balizamento para os
discentes para resolucdo da prova escrita.

De maneira semelhante, antes da segunda prova escrita (P2), foram aplicadas cerca de
onze listas, contendo em média cinco exercicios. Nessa segunda etapa, a quantidade de
exercicios em cada lista se torna menor, pois exigem mais confeccdes de graficos elucidativos
para resolucGes e, também, o maior conhecimento de navegacao estimada e costeira.

Verifiquei, com bastante satisfacdo, que poucos alunos necessitaram realizar a prova
final, no ano de 2018, quatro alunos (5%) e, no ano de (2019), cinco alunos (4%). Convém
lembrar que o quantitativo de alunos sofre variacdo de um ano para outro no CIAGA.

Contudo, em relagdo aos alunos que precisaram realizar a prova final, a principal
recomendacdo foi de que teriam que refazer todas as listas apresentadas. Sendo assim, esses
discentes deveriam estudar as listas anteriores, referentes aos contetdos relacionados a
primeira prova (P1) e a segunda prova (P2). A prova final escrita, por norma da Instituicao,
deve totalizar dez pontos. Tanto no ano de 2018 quanto ao de 2019, todos os discentes foram
aprovados apds serem submetidos a prova final escrita.

Considero que as listas de exercicios foram muito importantes no desenvolvimento da
disciplina, sendo um elemento relevante, que possibilitou dirimir muitas davidas dos
discentes, bem como, fixar, contextualizar e estimular o aprendizado significativo.

3.2.3 Duvidas Frequentes a Partir da Analise de Provas e Exercicios

Ao analisar as questdes tanto das provas quanto das listas de exercicios, constatei que
as questdes que envolviam somente o raciocinio matematico e pouco da visdo espacial se
caracterizavam como as mais faceis e apresentavam menos duvidas e erros. Nas aulas, listas
de exercicios e provas, grande parte dos alunos acertavam quase gque na sua totalidade. Pois,
nesse caso, tinham que aplicar somente 0s novos conhecimentos de trigonometria esférica
relacionados com seus conhecimentos prévios de trigonometria plana.

Entretanto, verifiquei que quando as questdes comecavam a necessitar dos novos
conhecimentos de trigonometria esférica e de navegacdo estimada e costeira (NAV1),
simultaneamente, os discentes apresentavam algumas dificuldades, em torno de 42%.
Acredito que esse fato deve estar relacionado a disciplina NAV1, ser relativamente nova para
os alunos, isto &, ter sido ministrada apenas no periodo anterior (quinto semestre).
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Quando foram abordadas questdes que envolviam 0s novos conhecimentos de
trigonometria esférica e necessitavam de uma visdo especial na confeccdo de um grafico
elucidativo para a resolucdo, observei que grande parte dos alunos apresentavam duvidas e
dificuldades, cerca de 57%. Vale destacar que essas dificuldades estao relacionadas ao proprio
ensino de geometria ministrados durante os anos anteriores, que figuram na literatura sobre o
ensino desse importante ramo da matematica.

Constatei, portanto, que a maior dificuldade dos discentes, em torno de 75%, se
apresentava para o0 desenvolvimento e resolucdo de questdes que envolviam,
concomitantemente, conhecimentos de trigonometria esférica, navegagdo estimada e costeira
e confeccdo de graficos elucidativos. Convém destacar, que nessa parte especifica do
contetdo, o aluno dever estar bem fundamentado com os novos conhecimentos da disciplina
TEO-1, dos contetdos pertinentes da disciplina NAV1, alem de ja ter desenvolvido uma
maior habilidade de visualizacdo em trés dimensoes.

Portanto, com base nas analises apresentadas, acredito que 0s recursos dos materiais
manipulativos e as listas de exercicios foram importantes ferramentas para o processo ensino-
aprendizagem da disciplina TEO-1. Dessa forma, como professor, acredito que pude
desenvolver gradativamente os novos conhecimentos da disciplina junto com uma viséo
espacial na maior parte dos discentes, possibilitando vislumbrar um aprendizado mais
contextualizado e significativo.

3.2.4 As Dificuldades Observadas em Classe em Comparacdo as Dificuldades de
Aprendizagem Apresentadas na Literatura Matematica

Na vivéncia em classe, constatei 0 que figura na literatura matematica, que realmente o
conhecimento da geometria plana e, também, da espacial reflete uma caréncia da visao
geométrica ndo adquirida ao longo do processo de ensino nos niveis anteriores. Convém
destacar que essa deficiéncia existe mesmo sendo os discentes do curso de Formacdo de
Oficiais de Nautica, oriundos de um processo seletivo, concurso em nivel do ensino médio,
em ambito nacional.

Vale lembrar que essa caréncia, com relacdo a visdo geométrica, € abordada pela
literatura, inclusive destacando a reforma do ensino da matemaética ocorrida no Brasil na
década de 1950, denominada Matematica Moderna, ou seja, quando o aprendizado da
geometria comecou a perder espaco na énfase do ensino de matematica.

Como professor, experiente, na disciplina TEO-1, em minhas primeiras aulas enfatizei
para os discentes a importancia de rever os conceitos da trigonometria plana, pois estes seriam
fundamentais para o aprendizado da trigonometria esférica. Pude observar que a maior parte
deles havia estudado aqueles contedos com o Unico objetivo de aprovacdo no exame de
selecdo e que, em consequéncia disso, mostravam muitas dividas e inseguranca com relacdo a
essa area da matematica do ensino secundario.

Verifica-se, também, esse obstaculo na literatura matematica, quando os alunos
apresentam dificuldades no aprendizado da geometria espacial por deficiéncias dos conteddos
da geometria plana. Assim sendo, muitas dividas e impedimentos ao aprendizado se devem
de forma muito relevante a falta dos fundamentos da geometria plana e no desenvolvimento
de uma visdo geomeétrica em series anteriores.

Constato, com frequéncia, que as maiores dificuldades encontradas nas aulas iniciais
de Trigonometria Esférica, sdo relacionadas a visdo espacial, isto €, quando o aluno tem que
transpor os conhecimentos da geometria e trigonometria plana para a trigonometria esférica.

Vale destacar, principalmente, ao ser apresentado o conceito de angulo esférico, em
gue os discentes, muitas das vezes, ndo conseguem visualizar que se trata de um angulo no
espaco, diferente do conceito de angulo plano da geometria Euclidiana. Convém ressaltar
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ainda que ambos os angulos (esférico e plano) possuem o mesmo sistema de unidades,
normalmente em graus, o0 que exige, também, dos alunos maior cuidado.

Durante a prética docente, desta disciplina, visando ajudar no processo ensino-
aprendizado, facilitando transpor esse obstaculo, e estabelecer uma distingdo entre um angulo
esférico e um angulo plano, apresenta-se uma convencgdo para notagdes. Assim sendo, 0s
angulos esféricos figuram representados por letras maitsculas com o acento circunflexo (A),
ja os angulos planos por letras minusculas também com o acento circunflexo ().

Observo que na demonstracdo da formula fundamental da trigonometria esférica, a
maior dificuldade que os discentes apresentam, ndo se relacionam com o desenvolvimento dos
calculos matematicos, porém em conseguir perceber tridimensionalmente o triedro
correspondente do tridngulo esférico da figura utilizada na demonstracdo. Em consequéncia,
torna-se mais dificil, para os alunos, perceberem que os lados do triangulo esférico sdo os
angulos planos determinados pelo triedro.

Ressalto ainda, pela minha experiéncia, que considero o conceito de triangulo esférico
polar como aquele que apresenta maior obstaculo e dificuldade para o entendimento dos
alunos. Além da utilizacdo de materiais manipulativos, usei como estratégia deslocar esse
topico da disciplina da sequéncia que figuram nos livros tradicionais de trigonometria
esférica.

Dessa forma, essa alteracdo tem como objetivo principal a maturacdo dos novos
conhecimentos dessa geometria ndo-Euclidiana por parte dos discentes, possibilitando, entéo,
uma melhor assimilagdo do conceito de tridngulo esférico polar.

Portanto, esse conceito para ser entendido, exige muito da visdo em trés dimensdes e
da seguranca dos fundamentos da trigonometria esférica. Convém lembrar que o conceito de
triangulo polar é essencial em varias demonstracdes de formulas na trigonometria esférica.

Durante o desenvolvimento da disciplina, se tornou necessario propor aos alunos
construirem alguns tipos de gréficos elucidativos (esboco) para resolucdo de problemas
especificos. Verifiquei que grande parte dos discentes ndo conseguia visualizar espacialmente
0 que se pedia no enunciado. Consequentemente, para transpor esses obstaculos, houve minha
intervencdo, ou seja, muitos exemplos iniciais foram confeccionados com minha ajuda como
professor da disciplina.

Quando, no ambito da disciplina, comecou a surgir uma interrelacéo entre os conceitos
de trigonometria esférica com os da navegacao estimada e costeira, nos céalculos da distancia
ortodrémica entre dois pontos na superficie da terra, pude perceber que, mesmo apresentando
algumas dificuldades iniciais, os discentes se mostraram bastante interessados, pois
conseguiram contextualizar mais os conteldos e observar a importancia da trigonometria
esférica no &mbito da sua vida profissional.

Sendo assim, apds essa maior contextualizacdo, observei um grande estimulo por parte
dos discentes em relacdo a disciplina, as dificuldades em confeccionar os graficos elucidativos
foram melhorando gradativamente, a medida que se dedicavam e estudavam mais, se
fundamentando nos conceitos de trigonometria esférica e os aplicando simultaneamente aos
de navegacao estimada.

Entretanto, o maior obstaculo para os discentes, nessa parte da disciplina, foi o de
determinar o rumo inicial e o rumo de chegada ortodrémico. E merecido destacar, que eles
conseguiam calcular o angulo esférico através da trigonometria esférica, a dificuldade maior
era visualizar, localizar geograficamente e depois expressar esse angulo como um rumo
ortodrémico. Varios exemplos e exercicios foram realizados em sala, com minha ajuda e
supervisdo, na tentativa de superar essas dificuldades e obstaculos.

Vale destacar o trabalho de Pataki (2003), que apresenta algumas dificuldades dos
licenciados em Matematica no aprendizado dos contetidos de Geometria Esférica. Convém
lembrar, contudo, que no trabalho dessa pesquisadora, os erros e dificuldades foram

45



considerados como uma parte normal do processo ensino-aprendizado, dentro daquele
contexto, ou seja, ndo foi uma disciplina ministrada num curso regular de graduacdo ou pés-
graduacdo. Mesmo assim, pude observar uma grande correspondéncia entre os obstaculos
enfrentados pelos participantes daquele trabalho, com os que enfrento dentro da minha pratica
como docente da disciplina TEO-1, num curso regular de graduagéo. Finalizo,
considerando que as dificuldades encontradas pelos os discentes na disciplina TEO-1,
ministrada no curso de graduacdo em Bacharel em Ciéncias Nauticas, estdo bem préximas das
apresentadas na disciplina Geometria Descritiva que figura em alguns cursos, também, no
ensino superior. Podendo citar, entre elas, as mais relevantes: as dificuldades dos contetdos
da geometria espacial, a visualizacdo em trés dimens@es e interpretacdo dos enunciados para
confeccdo de desenhos.
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CAPITULO IV

A PROPOSTA DE UMA SEQUENCIA DIDATICA

4.1 O Novo Contexto Social e Tecnoldgico

Apb6s o ingresso dos computadores em nossa sociedade, vérias transformagdes
comecaram a acontecer a todo instante e em varios lugares do mundo: nos meios de
comunicagdo, nos meios cientificos, nos setores econdémicos, além da propria sociedade que
comecou a se transformar de uma maneira assustadoramente rapida (RIBEIRO e PAZ, 2012).

Vale destacar o que diz Ribeiro e Paz a esse respeito (2012):

“Com essas transformagdes mudaram-se também nossos valores, nossos costumes e
as pessoas passaram a ter interesses diferentes, ou seja, comegaram a acompanhar
essas mudancgas, pois o computador além de ser um aparelho eletrénico também
pode oferecer um conhecimento mundial de rapido acesso e que pode ser capaz de
mudar tudo em nossa vida”. (RIBEIRO e PAZ, 2012, p.1)

Observa-se, assim, que estamos vivendo em uma sociedade em constante
transformacéo, ou seja, tudo parece se desenvolver muito rapidamente. Contudo, verifica-se
que a préatica docente apresenta, com frequéncia, a mesma abordagem tradicional.

Em consequéncia, dessa abordagem ultrapassada, nota-se que na atualidade,
geralmente, enquanto o professor esta desenvolvendo sua aula, os alunos estdo enviando
mensagens de seus “ipods” ou acessando a internet, com aparelhos celulares cada vez mais
sofisticados ou com seus “netbooks” de ultima geracdo (SANTOS, 2011).

De acordo com Gesser (2012), esse novo universo de possibilidades tecnoldgicas, pode
tanto auxiliar quanto dispersar a atencdo dos discentes, especialmente em cursos de nivel
superior. Dessa forma, esse novo contexto tecnolégico imp&e mudangas relevantes para 0
curriculo, para o ensino e a aprendizagem, em todos os niveis educacionais, especialmente,
nas Institui¢cbes de ensino superior.

Conveém ressaltar o que diz Gesser (2012, p. 26), com relacdo ao papel do professor na

atualidade:
“Os professores passam a ser vistos como mediadores pedagdgicos dos processos de
ensino aprendizagem e ndo mais como fontes Unicas e exclusivas no processo de
constru¢do e aquisicdo do saber, pois além do conhecimento especifico de cada
professor, a tecnologia favorece o acesso imediato de multiplas fontes informativas
que contribuem significativamente para a atividade docente”.

Constata-se que a partir do uso dessas novas tecnologias que o0 processo de
comunicacdo entre professores e alunos sofreu uma consideravel alteragdo. Assim sendo, na
atualidade, essa comunicacdo virtual é fundamental para que ndo haja uma interrup¢do do
processo de aprendizagem.

A esse respeito escreveu Gesser (2012):

“Além disso, 0 processo de comunicacdo entre os professores e estudantes se altera
sensivelmente a partir do uso desses recursos tecnologicos. Por exemplo, a
disponibilidade para comunicar-se com os alunos virtualmente é fundamental para
que o processo de aprendizagem ndo seja interrompido. O estudante precisa sentir-se
motivado para que o didlogo seja mantido. As respostas exigidas pelos alunos
poderdo ser coletivas, mas muitas vezes, necessitam ser individualizadas de modo
que atendam aos interesses distintos de cada um. E importante ressaltarmos, ainda,
que esse intenso contato entre os professores e os estudantes demandard um nimero
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significativo de horas diarias ou semanais, aumentando a carga do trabalho
docente”. (GESSER, 2012, p. 28)

No que se refere a Trigonometria Esférica e Ortodromia (TEO-1), sendo uma
disciplina tradicional e que sempre fez parte da formacdo do Oficial de Nautica, como
professor, tenho que ter muito cuidado para avaliar esse novo contexto social e tecnologico.
Pois, atuando como docente, hoje, estou mergulhado em outra realidade da que estava em
1984, quando era aluno do Curso de Formacao de Oficiais de Nautica (FONT).

Convém ressaltar que, impulsionado pelos avancos tecnoldgicos, em todas as areas do
conhecimento, estamos vivendo em uma nova Era. O uso do computador e dos modernos
meios de comunicacdo estdo presentes, também, a bordo dos navios. Em consequéncia, 0
profissional atual deve estar preparado e qualificado para esse novo mundo tecnolégico.

Atuando, por anos, como Oficial de Nautica, pude vivenciar as mudancas tecnoldgicas
a bordo dos navios mercantes. Portando, na atualidade, os navios s&o dotados de modernos
equipamentos de posicionamento por satélites e de comunicacdo, implicando em uma nova
rotina para essa atividade profissional. Pode-se citar, como um dos exemplos, os calculos para
localizacdo na superficie terrestre, antes feitos manualmente, sdo agora realizados por
computadores de Gltima geracdo quase que instantaneamente.

Um fato muito relevante se deu no ambito das comunicagfes, cujo progresso
tecnoldgico foi extremante rapido e avancado, 0 que acarretou na extincdo da carreira do
Oficial de Radiocomunicacdes. Isto é, as automacdes ligadas aos equipamentos dessa area,
facilitaram tanto seu manuseio e operagdo, que um tripulante especifico para funcao se tornou
completamente desnecessario.

Considerando esse novo cenario, na minha pratica como docente, da disciplina
Trigonometria Esférica e Ortodromia, sempre tentei contextualizar os contetdos e buscar um
aprendizado significativo. Dessa forma, aliando minha experiéncia didatica com a carreira de
Oficial de Nautica, além do uso de novas tecnologias no processo ensino-aprendizagem.

De acordo com Santos e Moita (2009, p.2): “A contextualizacdo dos conhecimentos
ajuda os alunos a tornad-los mais significativos estabelecendo relagbes com suas vivéncias
cotidianas e atribuindo-lhes sentido”.

Verifico que essa nova forma de comunicagdo com os discentes, através das novas
tecnologias, possibilitou uma nova dinamica, na qual o processo de ensino-aprendizado nédo se
restringe somente as aulas. Assim sendo, os alunos podem interagir com 0s monitores da
disciplina e comigo a qualquer momento ou lugar. Utilizando uma forma de linguagem muito
franca, verdadeira e atual.

Destacando o que diz Vieira (2012):

“Para tanto o professor pode e deve incorporar as novas tecnologias em seu método
de ensino. Falando a “lingua do aluno”, a compreensdo do que esta sendo estudado
torna-se fécil e prazeroso para aquele que se identifica com seu universo simbolico,
nesse caso o aluno”. (VIEIRA, 2012, p. 98)

Nesse novo contexto social e tecnoldgico, vale ressaltar Gesser (2012):

“Precisaremos de estudantes voltados para uma cultura educativa mais preocupada
com o0s processos do que com o produto. Estudantes dispostos a se co-
responsabilizarem por sua aprendizagem, para construirem junto com as instituicdes
e professores 0s seus préprios caminhos para a aprendizagem”. (GESSER, 2012, p.
28).

Portanto, acredito como educador e, também, pelos bons resultados obtidos pelos
discentes na disciplina, que nesse novo contexto, todos devem estar conscientes de suas
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responsabilidades no processo ensino aprendizagem, ou seja, 0s docentes como mediadores e
0s estudantes como participantes ativos na construcao do conhecimento.

4.2 O Aprendizado Significativo de David Ausubel
4.2.1 Aprendizado Significativo

Conceitua-se como aprendizagem o processo de mudanca do comportamento do
individuo, ocasionado pela experiéncia com o0 meio, envolvendo nesse processo fatores
neuroldgicos, emocionais, relacionais e ambientais. Assim sendo, aprender € o resultado
obtido pela interagéo entre as estruturas mentais com o meio ambiente (SILVA et al, 2017).

Vale destacar Silva et al (2017):

“Pode considerar que a aprendizagem humana é definida como sendo a mudanca
relativamente estdvel do comportamento do aluno resultante da sequéncia do
estabelecimento de associacBes, ou seja, € o resultado das experiéncias
anteriormente adquiridas fundamentais para o ajustamento de novos conceitos e
modelos mentais para incluir e organizar as novas experiéncias”. (SILVA et al,
2017, p. 22696)

Segundo a teoria cognitivista, 0 processo da aprendizagem significativa é uma
consequéncia da relacdo dos conhecimentos ja estabelecidos na estrutura cognitiva prévia dos
individuos, com as experiéncias estabelecidas pelo meio. Em consequéncia, novas
experiéncias e novas informacBGes poderdo ser aprendidas e armazenadas na memoria,
conforme esses conceitos se tornam significativos, ou seja, tornando-se pontos de ancoragem
para novos conhecimentos e conceitos (SILVA et al, 2017).

Convém lembrar que a teoria cognitivista da aprendizagem aparece apds 0S anos
cinguenta, tendo como um dos principais representantes dessa corrente, o psicologo da
educacdo David Ausubel, nascido em 1918 e que veio a falecer em 2008 (SILVA et al, 2017).

Dessa forma, dentro do atual contexto da evolucdo tecnoldgica, se torna importante
cada vez mais utilizar estratégias de ensino com enfoques na aprendizagem significativa. Isto
é, selecionando conceitos relevantes, interpretando-os e tornando-os capazes de fazerem
novas associagdes, buscando a resolugdes de novos problemas.

Destacando o que diz Ziccardi e Fusco (2019):

“A preocupac¢do do docente em tornar as aulas de Matematica mais atraentes para os
estudantes passou a ser mais evidente com o avango das tecnologias. Os alunos
nascidos a partir da década de 1980 pertencem a uma era digital e estdo habituados a
ter todo tipo de informac&o de forma répida e facil. No entanto, a maneira como 0s
curriculos sdo organizados, ainda em muitas universidades, é a tradicional que
consiste em um conjunto de disciplinas que sdo oferecidas por semestre durante
quatro ou cinco anos. E as aulas acompanham a tradig8o: aulas expositivas numa
sala com lousa e giz”. (ZICCARDI e FUSCO, 2019, p. 85)

David Paul Ausubel, nasceu em Nova lorque, em 1918, estudou nas Universidades de
Pensylvania e Middlesex, graduando-se em Psicologia e Medicina. Fez doutorado em
Psicologia do Desenvolvimento na Universidade de Columbia, sendo professor por varios
anos. Atuou também como docente em varias universidades, ligadas a area de educacéo, entre
elas: Illinois, Toronto, Berna, Munique e Salesiana de Roma. Apo6s se aposentar, resolveu
voltar a area de psiquiatria. Seu falecimento se deu no ano de 2008 (MARQUES, 2013).

O principal motivo que levou Ausubel a se dedicar a educacdo, foi sua revolta contra
os castigos e humilhagbes sofridos no ambiente escolar. Dessa forma, ele achava que a
educacdo era muito violenta e reaciondria: “A escola é um carcere para criangas. O crime de
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todos € a pouca idade e por isso os carcereiros lhes dao castigos”. Ao finalizar sua formagao
em psiquiatria, resolveu se dedicar a educacdo com o objetivo de melhorar o sistema para a
busca de um verdadeiro aprendizado (MARQUES, 2013).

4.2.2 A Aprendizagem Significativa e a Teoria de David Ausubel

Nesta secdo, é apresentada a proposta de aprendizagem significativa de David
Ausubel, tendo como base e fundamentagcdo a obra Comportamentalismo, construtivismo e
humanismo. Coletanea de breves monografias sobre teorias de aprendizagem como subsidio
para o professor pesquisador, particularmente da area de ciéncias, de Moreira (2016).

4.2.2.1 Aprendizagem significativa

Pode-se considerar como Aprendizagem significativa aquela em que o significado do
novo conhecimento vem da interagdo com algum conhecimento especificamente relevante ja
existente na estrutura cognitiva do estudante, com um certo grau de estabilidade e
diferenciacdo. Por meio dessa interacdo, ndo s6 o0 novo conhecimento adquire significado,
mas também o conhecimento anterior fica mais rico, mais elaborado, adquirindo, assim,
novos significados.

De acordo com Ausubel, o cerne do processo da aprendizagem significativa esta em
que ideias expressas sao relacionadas de uma maneira nao-arbitraria e ndo literal com aquilo
que o aprendiz ja conhece, ou seja, com algum aspecto existente, e especificamente relevante,
preexistente na sua estrutura cognitiva, tais como uma imagem, um simbolo, um conceito ou
uma proposicdo. Assim sendo, a esses aspectos ja existentes na estrutura cognitiva é o que se
denomina subsuncgor.

Logo, a estrutura cognitiva pode ser entendida como um conjunto de subsuncores e
suas interrelagdes. Dessa forma, a condicdo necessaria para que ocorra uma aprendizagem
significativa se relaciona com a disponibilidade de subsucores adequados, isto é,
especificamente relevantes para 0 novo conhecimento. Convém ressaltar que essa condicao é
necessaria, mas nao suficiente, pois o individuo deve apresentar uma atitude proativa em
relacionar 0s novos conhecimentos com os pré-existentes.

4.2.2.2 Aprendizagem Significativa x Aprendizagem Mecéanica

J& na aprendizagem mecanica, o novo conhecimento é armazenado na memdria do
individuo de forma literal e arbitraria. N&o existindo uma interacdo entre 0 novo
conhecimento e algum aspecto especifico e relevante preexistente na estrutura cognitiva. Em
consequéncia, 0 novo conhecimento ndo se incorpora e nem modifica a estrutura cognitiva.

Podemos salientar ainda que a diferenga entre aprendizagem significativa e
aprendizagem mecanica ndo as tornam dicotdmicas, no entanto as duas estdo em extremos
opostos de um mesmo continuo. Dessa forma, existem casos intermediarios, sendo possivel
gue uma aprendizagem inicial mecénica se transforme, gradativamente, em significativa.

4.2.2.3 Aprendizagem Receptiva x Aprendizagem por Descoberta

Destaca-se que ndo se deve confundir os conceitos de aprendizagem significativa e
mecanica com o0s de aprendizagem receptiva e por descobrimento. Na aprendizagem
receptiva, 0 novo conceito é apresentado simplesmente ao estudante, independente do meio
utilizado, ou seja, aulas, livros, computador, entre outros. O individuo que aprende nao
necessita descobrir nada, basta apenas relacionar a nova informacéao ativa e significante aos
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aspectos relevantes de sua estrutura cognitiva, retendo para recordd-la ou reconhecé-la
posteriormente.

Em contrapartida, na aprendizagem por descoberta, o conhecimento a ser aprendido
dever ser descoberto de forma independente, antes mesmo que possa ser relacionado a
estrutura cognitiva do aprendiz de maneira ndo arbitréria e substantiva, para que acarrete
numa aprendizagem significativa.

Observa-se, entéo, que tanto a aprendizagem receptiva quanto a por descoberta podem
acarretar uma aprendizagem significativa ou mecanica. Assim sendo, o fator que vai
determinar se aprendizagem de um novo conceito sera significativa, ndo é a forma com que o
estudante tera acesso a nova informacéo, por recep¢do ou descoberta, porém o modo como
esse novo conhecimento estard relacionado, literal ou substantivo, arbitrério ou ndo, a
estrutura cognitiva do aprendiz.

4.2.2.4 Tipos de Aprendizagem Significativa

No ambito da aprendizagem significativa, existem duas tipologias, contudo, néo
excludentes, a primeira diz respeito ao que se aprende, isto &, representacGes, conceitos ou
preposicOes. JA a segunda, se refere a como se aprende, ou seja, por subordinacéo,
superordenagdo ou combinag&o.

Na aprendizagem representacional (de representacfes) os simbolos arbitrarios passam
a representar seus referentes (objetos, eventos, conceitos). Ja os simbolos isolados,
frequentemente as palavras, passam a significar as mesmas coisas que seus referentes ou
produzir o mesmo contetdo cognitivo produzido pelos referentes.

Na aprendizagem conceitual (de conceitos), temos, também, uma aprendizagem de
representacdes, ou seja, 0s conceitos também sdo representados através de simbolos isolados
(palavras-conceito, nome dos conceitos). Dessa forma, a denominagdo do conceito € adquirida
por meio da aprendizagem significativa representacional, apds que os seus significados ja
tenham sido adquiridos.

Na aprendizagem proposicional (de proposicdes) o significado da proposi¢do ndo pode
ser considerado, de forma simplista, como sendo a soma dos significados das palavras
(frequentemente representando conceitos) que a constituem. Assim sendo, ndo se trata apenas
de se estabelecer equivaléncias representativas, entretanto, de captar o significado das ideias
expressas em forma de proposicdes.

Dentro da abordagem, de como se aprende de forma significativa, tem-se a seguinte
classificacdo: subordinacdo, superordenacdo ou combinacdo. A aprendizagem se diz
subordinada, quando o novo conhecimento passa a adquirir significado apos se relacionar de
forma inclusiva, mas substantiva e ndo arbitraria, a conhecimentos superordenados
especificos (subsugores) pré-existentes na estrutura cognitiva.

Destacando-se que, se 0 novo conhecimento for compreendido através de
exemplificacdo, corroboracdo, apoio, da ideia subsungora, a aprendizagem denomina-se
subordinada derivativa. Caso contrério, se for uma extensdo, elaboracdo, modificagéo,
delimitacdo, do subsuncor, serad considerada como subordinada correlativa.

Denomina-se aprendizagem superordenada quando o novo conhecimento é aprendido
de forma significativa por meio de uma relagdo de superordenacgdo. Isto é, ele passa a
abranger varios conceitos, preposicOes e ideias, j& pré-existentes na estrutura cognitiva do
aprendiz.

Por fim, a aprendizagem é denominada de combinat6ria quando o novo conhecimento
ndo guarda relagdes de subordinacdo ou superordenagdo com os conhecimentos especificos ja
existentes na estrutura cognitiva. Sendo assim, o significado vem através da interagdo com o
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conhecimento amplo, ou seja, com o “background” de conhecimentos que o aprendiz possui
em certa area do saber.

4.2.2.5 Assimilacéo

De acordo com Ausubel (1983), tem-se como o resultado da interacdo entre o que vai
ser aprendido e a estrutura cognitiva existente no aprendiz uma “assimilacdo” dos novos e
antigos significados, possibilitando a construcdo de uma estrutura mais diferenciada e
organizada. Sendo assim, a nova informagdo se vincula aos aspectos relevantes j& existentes
na estrutura cognitiva e, através desse processo, tanto se modificam a informacdo recém
apreendida como a propria estrutura cognitiva preexistente.

Observa-se que na aprendizagem subordinada, o novo conhecimento ou informacéo
realiza uma “ancoragem” numa ideia preestabelecida (subsungor), proporcionando uma
contribuicdo para sua estabilidade, enriquecimento, elaboracdo e modificacao.

Com relacdo a aprendizagem superordenada, as ideias preestabelecidas s&o
reconhecidas como exemplos mais especificos da nova informacdo, ficando, assim,
subordinadas a ela.

Ja na aprendizagem combinatéria, o0 novo conhecimento se relaciona com o0s
conhecimentos preexistentes na estrutura cognitiva, contudo, ndo figura como mais especifico
(subordinado) ou, entdo, como mais abrangente (superordenado) do que os conhecimentos
prévios (subsugores) existentes.

Logo, segundo a Teoria da assimilacdo de Ausubel, nos trés casos apresenta-se uma
"assimilagdo” de significados novos e antigos. Sua teoria esta inserida no d&mbito das teorias
cognitivistas. Contudo, vale destacar que a teoria da assimilacdo de Ausubel ndo é mesma que
figura na teoria de Piaget, ou seja, ambos utilizam a mesma palavra, porém com diferentes
significados.

4.2.2.6 Diferenciacéo Progressiva x Reconciliagéo Integrativa

Conforme um novo conhecimento adquire significados, interagindo com o0s
conhecimentos preexistentes, este também passa a sofrer modificacBes. Esse processo,
ocorrendo uma ou mais vezes, acarreta numa diferenciacdo progressiva do conceito ou
proposicdo que foi utilizado como subsuncor. Dessa forma, o conhecimento prévio se torna
mais diferenciado e, ainda, mais rico. Destacando que esse processo se apresenta, claramente,
na aprendizagem significativa subordinada.

Observa-se, pelo contrério, que na aprendizagem superordenada ou na combinatoria,
que as ideias preexistentes na estrutura cognitiva, podem ser percebidas como relacionadas e
reorganizadas, adquirindo, entdo, novos significados. Assim sendo, Ausubel denomina essa
recombinacdo de elementos preexistentes, na estrutura cognitiva do aprendiz, de
reconciliagdo integrativa.

Portanto, esses dois processos basicos da dindmica da estrutura cognitiva, sao
simultaneos e relacionados. Isto €, toda aprendizagem que obtiver como resultado uma
reconciliacdo integradora, também ir& obter uma maior diferenciacdo progressiva de conceitos
ou proposicoes ja existentes. Em consequéncia, de acordo com a teoria de Ausubel, ambos os
processos estardo sempre presentes quando temos uma aprendizagem significativa.

4.2.2.7 Condigdes para Aprendizagem Significativa

Verifica-se que no sentido de obter uma aprendizagem significativa, duas condic¢des
basicas sdo necessarias: 0 material de aprendizagem deve ser potencialmente significativo e o
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aprendiz deverd buscar, de forma espontanea, relacionar o novo conhecimento com o0s
preexistentes na sua estrutura cognitiva.

Dessa forma, o potencial significativo do material instrucional esta relacionado com
sua natureza logica, possuir ideias pertinentes e sua aprendibilidade. Com relacao ao aprendiz,
este deve possuir subsungores disponiveis adequados na sua estrutura cognitiva para 0s Novos
conhecimentos, além, € claro, de uma predisposicao para aprender.

Convém destacar que o docente apresenta um papel muito importante no ambito da
aprendizagem significativa proposta por Ausubel. Assim sendo, para atingir seus objetivos ele
deve implementar algumas praticas essenciais, tais como: levar em conta o conhecimento
prévio dos discentes; utilizar principios facilitadores como a diferenciacdo progressiva e
reconciliacdo integrativa e fazer o uso de organizadores prévios para tornar mais clara a
relacionabilidade do novo conhecimento.

Vale ressaltar o cuidado que o docente deve ter no que diz respeito a avaliacdo da
aprendizagem significativa, pois sendo esse tipo de aprendizagem gradual e progressiva, 0s
novos conhecimentos vao se incorporando na estrutura cognitiva do aprendiz, também, da
mesma forma. Em consequéncia, deve-se tentar, na avaliacdo da aprendizagem significativa,
buscar as evidéncias da compreensdo do novo conceito, ou seja, evitando as “respostas certas
ou erradas”, intrinsecamente relacionadas com a aprendizagem mecanica.

Para finalizar essa secéo, sabe-se que a aprendizagem significativa tem como base a
interacdo ndo-arbitraria e substantiva entre 0 novo conhecimento com aquele especificamente
relevante preexistente na estrutura cognitiva do aprendiz. Entretanto, observa-se que a pratica
mediadora do docente é muito importante nesse processo de aprendizagem, ou seja, sempre
tentando buscar a melhor forma de otimizar, provocar e favorecer a interacdo do novo
conhecimento para os discentes.

4.3 A Bibliografia Atual da Disciplina TEO-1

No sumario oficial e atual da disciplina TEO-1, constam como elementos de apoio
para o processo de ensino-aprendizado, os seguintes livros textos (LT):

LT1 - AYRES, JR. F. Trigonometria Plana e Esférica. Trad.: Mario Pinto Guedes.
revisdo técnica: Luiz Clovis de Oliveira: Oficial da Marinha de Guerra, Engenheiro Civil. Rio
de Janeiro. Editora MCGRAW do Brasil, 1971.

LT2 - COUTINHO, L. Convite as Geometrias ndao Euclidianas, Cap.: VIII - A
Navegacdo Maritima: uma aplicacdo da geometria de Riemann. Rio de Janeiro, Editora
Interciéncia, 2001.

LT3 - MIGUENS, A. P. Navegacdo: a Ciéncia e a Arte: Cap.: 17 & Apéndice
(trigonometria Esférica), cap. 33 (Navegacdo Ortodromia) V. 2, Navegacdo Astrondmica e
Derrotas. Diretoria de Hidrografia e Navegacao. Rio de Janeiro, 1999. xxx p. 7.

Vale lembrar que os textos encontrados no ambito do ensino, exercem seu papel dentro
de vérias areas, entre elas: os livros didaticos usados no ensino fundamental e médio, os livros
textos utilizados nos cursos de graduagdo e os artigos para as pos-graduacdes. Entretanto,
todos esses escritos possuem uma carateristica comum, que é a fungdo de transmitir
informagdes e conhecimentos matematicos ou de outras areas, para inimeras geragdes de
estudantes (SILVA JUNIOR, 2007).

De acordo com Arruda e Moretti (2002), o uso e legitimidade desse recurso no ensino
remota a época de Comenius, em sua obra Didatica Magna, que propunha um dnico livro
como referéncia ao estudante. Assim sendo, 0 uso desse recurso comeca a se tornar padrao
para a educacdo da época. Em consequéncia, no livro passa a ser reproduzido o conhecimento
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cientifico de forma simplificada, e se transformando, com o passar dos tempos, em um
recurso do curriculo escolar.

Convém ressaltar que o livro, até chegar ao formato atual, passou por diversas
transformacdes. Iniciando com a invencgdo da escrita até os modernos suportes para leitura de
hoje, por exemplo, livro digital, tablet, smartphone. Durante essa longa trajetoria diversos
materiais serviram de base para a escrita, isto é, a argila, as peles de animais, as plantas, entre
outros (GONGCALVES, 2017).

Observa-se que neste século, diante dos avancos tecnologicos, se faz, também,
necessario questionar a viabilidade de outras maneiras de apresentacdo do livro-texto, além do
impresso. Dessa forma, a apresentacdo dessa importante ferramenta de ensino, através de
novas tecnologias, como por exemplo os livros digitais (GONCALVES, 2017).

Destacando o que diz Gongalves (2017):

“Pode-se atribuir o surgimento dos livros digitais a necessidade de portabilidade e a
comodidade de se realizar leituras de diversos livros em um Unico dispositivo. Além
da economia de espago fisico, os livros eletrnicos possibilitam a preservacdo de
uma obra sem que haja perda de contetdo, degradacdo das folhas, ou ainda o odor

de mofo daqueles que passam anos sem ser consultados”. (GONGCALVES, 2017, p.
10355).

Com relacdo aos livros textos, indicados para serem utilizados no desenvolvimento da
disciplina TEO-1, estes sdo tradicionais e com bastante embasamento tedrico. Constata-se,
todavia, que o mais recente, LT2 - COUTINHO, data de 2001. Sendo assim, muitos
procedimentos para resolucdo de alguns problemas tornaram-se desnecessarios,
principalmente, devido ao avango do uso de tecnologias nos calculos matematicos.

De acordo com Goncalves (2107), observa-se que a leitura de um livro apresenta
muitas vantagens em relacdo a outros meios de comunicagédo, destacando-se como a principal
a reflexdo. Dessa forma, o livro-texto pode ser considerado como um valioso recurso para
aprendizagem, contudo, sua eficiéncia se relaciona a uma adequada escolha e utilizag&o.
Compete ao docente selecionar e fazer uso do livro buscando sempre adequéa-lo e atualiza-lo
conforme a necessidade e dindmica do processo ensino-aprendizagem.

Vale ressaltar que o professor nao deve ser um refém do livro-texto, ficando limitado
aos seus conteudos e a ordem apresentada por estes. Dentro de sua pratica e valendo-se de sua
autonomia, o docente deverd sempre buscar uma acdo que otimize o seu uso, procurando
atingir uma melhor aprendizagem para seus alunos.

Finalizo, destacando que mesmo um bom livro, sendo utilizado por um docente
despreparado, pode ser tornar um grande obstdculo no processo ensino-aprendizagem,
contudo, mesmo com um livro de baixa qualidade, nas maos de excelente educador, pode ser
transformado num 6timo recurso para aprendizagem discente (GONCALVES, 2107).

4.4 Utilizando Materiais Concretos e Manipulaveis

Verifica-se que na sua trajetoria historica, o homem fez uso de sinais, marcas e cordas
como uma forma de atender suas necessidades basicas de quantificar, ou seja, antes do
aparecimento da escrita e do sistema de numeracdo no ambito de cada civilizag&o.
Provavelmente esses foram os primeiros materiais manipulaveis utilizados durante a evolugéo
da matematica. Portanto, o pensamento matematico do homem teve sua evolugdo pautada em
situagdes cotidianas concretas, que mais tarde se tornaram formalizadas através da escrita e de
outras tecnologias (VALE, 2002).

De acordo com (LORENZATO, 2006), entende-se como material manipulavel, todo
tipo de material que possa ser utilizado com objetivo de fixar e aprofundar os conhecimentos
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de um conceito matematico. Considera-se como material manipulavel por exemplo:
calculadoras, jogos, filmes, aplicativos, experimentos, isto é, aqueles que possam ser
palpaveis ou que formam imagens gréficas (dentro do ambiente tecnoldgico).

O mesmo pesquisador, Lorenzato (2006), estabelece uma classificacdo para 0s
materiais didaticos concretos manipulaveis, em: Material manipulavel estatico e material
manipulavel dindmico. Dessa forma, o material manipulavel estatico, seria o material
concreto que ndo permite transformagdo ou mudanca de sua estrutura fisica mediante sua
manipulacdo. J& o material manipulavel dindmico, permite transformacdes ou mudangas de
sua estrutura, que do ponto de vista do autor, podem possibilitar uma aprendizagem mais
significativa.

Vale destacar que Kaleff (2006) se coloca favordvel ao uso do material concreto
manipulavel. Ele argumenta que por melhor e mais sofisticadas que sejam as simulacfes na
tela do computador, essas representacdes em trés dimens6es continuam planas. Entretanto, o
uso de um recurso didatico ndo torna invalido o outro, podendo ambos serem complementares
No processo ensino-aprendizagem.

Convem ressaltar o que afirma Lima et al (2016):

“A partir do manuseio com materiais didaticos, alunos sdo levados a racionar
matematicamente, fazer experimentaces, testar conjecturas, ressignificar contedidos,
compreender mais facilmente conceitos abstratos, realizar exploracfes diversas,
dentre outros. Nesse processo, o professor tem um papel essencial: o de mediar a
atividade e contribuir para a criagdo de um ambiente de troca e partilha de
experiéncias, incentivando a criatividade dos alunos e o pensar matematicamente”.

(LIMA et al, 20186, p. 3)

Segundo Lorenzato (2006), a utilizacdo de materiais didaticos manipulaveis é um
agente facilitador da aprendizagem, independente da area do conhecimento a ser estudada, do
tipo de curso, e até mesmo, da idade do discente. Sendo assim, esse fato contradiz a premissa
de que tais materiais didaticos deveriam ser somente utilizados com o publico infantil.

Destaca-se o que diz Deneca e Pires (2008):

“A partir do momento que o estudante ja conseguiu abstrair 0s conceitos
matematicos j& ndo sente mais a necessidade de métodos e técnicas que o
auxiliem na abstracdo, mas quando essa capacidade ainda ndo foi desenvolvida,
independentemente da faixa etéria do estudante os materiais manipulaveis podem
facilitar-lhe o trabalho e auxilia-lo de tal maneira que o estudante compreenda 0s
contelidos matematicos e construa conhecimentos”. (DENECA e PIRES, 2008,

p.6)

Dessa forma, constata-se que os materiais didaticos manipulaveis sdo um importante
recurso no processo ensino-aprendizado, quando utilizados pelo professor. Podem tornar as
aulas de matematica mais dindmicas e os conteddos com mais facilidade para compreenséo,
pois permitem uma aproximacdo da teoria com constatacdo pratica através da acdo de
manipulacdo do material (RODRIGUES e GAZIRE, 2012).

De acordo com Deneca e Pires (2008), quando for possivel, ao docente, utilizar
qualquer tipo de material manipulavel, devera estar consciente da importancia de planejar e
definir bem o que pretende, visando atingir seus objetivos, ou seja, de uma aprendizagem
mais significativa para seus alunos.

Na minha pratica docente, na disciplina TEO-1, nivel superior, também utilizo o
recurso dos materiais concretos e manipulaveis, tendo como objetivo, auxiliar o aprendizado
de varios conceitos, primordialmente, os que necessitam de uma visao tridimensional por
parte dos discentes. Os principais desses materiais utilizados séo: a esfera de madeira (figura
20 e 21) e globo terrestre pequeno (figura 22).
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A esfera de madeira-manipulavel, ver figuras 20 e 21, se apresenta como um excelente
recurso nas aulas que versam sobre os contetidos basicos para o aprendizado de trigonometria
esférica, como por exemplo: angulo esférico, tridngulo esférico, triedro correspondente, polo,
circulo maximo, distancia ortodrémica e triangulo polar.

Figura 20: Esfera de madeira manipulavel fechada. Fonte: Autor

Figura 21: Esfera de madeira manipulavel aberta Fonte: Autor

O globo terrestre de plastico pequeno manipulavel, ver figura 23, se torna um
elemento importante no aprendizado quando os conteudos relacionam os conhecimentos de
trigonometria esférica com os de geografia. Dessa forma, na resolucdo de problemas que
envolvem o célculo da distancia ortodrémica, na superficie terrestre, os discentes geralmente
utilizam esse recurso para uma melhor visualizagdo espacial.
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Figura 22: O globo terrestre de plastico pequeno manipulavel. Fonte: Autor

Considerei muito importante utilizar materiais concretos e manipulaveis na disciplina
TEO-1, pois a maior parte dos discentes se mostraram mais interessados e receptivos 0S novos
conceitos apresentados. Notei que além das contribuicBes para a visualizacdo e abstracdo dos
conceitos matematicos, as aulas se tornaram mais leves, agradaveis e interessantes, que sao
alguns dos requisitos relevantes para uma aprendizagem significativa.

A esse respeito afirma Lima et al (2016):

“Nesse contexto, acreditamos que a utilizagdo de materiais didaticos e
manipulaveis no ensino da Matematica constitui um importante auxilio na
compreensdo dos contelidos e conceitos matematicos nos seus diversos niveis,
potencializando as atividades propostas a partir de sua utilizacdo. Mais que isso, a
manipula¢do com objetos concretos pode levar os alunos a um grau de motivacdo e
criatividade que ja ha algum tempo, vem se perdendo nas aulas de matemaética”.
(LIMA et al, 2016, p. 2)

Convém lembrar que os estudos revelam, entretanto, que somente o fato da utiliza¢éo
pelo docente de um material didatico manipulavel ndo garante 0 sucesso no processo ensino-
aprendizagem. Assim sendo, nenhum material sozinho serd capaz de atingir seus objetivos,
caso nado exista uma proposta pedagdgica que venha balizar, de forma coerente e satisfatoria,
0 uso dessa importante ferramenta de ensino (RODRIGUES e GAZIRE, 2012).

Vale destacar o que afirma Rodrigues e Gazire (2012):

“Diante de tudo o que foi discutido, é possivel concluir que os materiais didaticos
manipulaveis podem intervir fortemente na aprendizagem dos alunos. Nesse sentido,
utilizar o MD em sala de aula pressupde, antes de tudo, por parte do professor, um
exercicio de pratica reflexiva para que este possa utilizd-lo de forma correta,
tornando assim a aprendizagem dos alunos mais significativa e prazerosa”.
(RODRIGUES e GAZIRE, 2012, p.195)

Por fim, pela minha experiéncia como docente, no ambito do ensino de matematica,
em especial na disciplina TEO-1, acredito que a utilizagdo do recurso do material didatico
manipulavel foi muito importante para ajudar os discentes em superar suas dificuldades no
processo ensino-aprendizado. Contribuindo, também, para que as aulas se tornam mais
interessantes, ao relacionar teoria com realidade, despertando nos alunos a vontade de
assimilar os novos conhecimentos, fator primordial para um aprendizado significativo.
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4.5 O Produto: A Proposta de uma Sequéncia Didatica
4.5.1 Sequéncia Didatica

O termo Sequéncia Didéatica (SD) surgiu na Franca, por volta dos anos de 1980,
durante uma reforma educacional. Esse termo representava um conjunto de atividades
relacionadas a aprendizagem, podendo ser aplicada ao ensino de qualquer disciplina. Ja em
nosso pais, a expressdo Sequéncia Didatica, comecou a figurar no &mbito educacional no final
de 1990, através da publicacdo dos Parametros Curriculares Nacionais (FARIA, 2019).

Segundo Zabala (1998, p. 18), deve-se atribuir uma grande importancia na ordenagao
da pratica pedagogica, afirmando que uma Sequéncia Didatica ¢ “um conjunto de atividades
ordenadas, estruturadas e articuladas para a realizacdo de certos objetivos educacionais, que
tém um principio e um fim conhecidos tanto pelo professor como pelos alunos”.

Na visdo do mesmo autor, de todas as variaveis que se relacionam nos processos de
ensino-aprendizagem, denomina-se atividade ou tarefas as seguintes, por exemplo: exposicéo,
debate, leitura, exercicio, estudo, entre outras. Assim sendo, sdo elas as unidades basicas do
processo de ensino-aprendizado, determinando relagdes interativas fundamentais entre
professor/alunos e alunos/alunos.

Vale destacar o que diz Zabala (1998):

“A maneira de configurar as sequéncias de atividades é um dos tracos mais claros
que determinam as caracteristicas diferenciais da préatica educativa. Desde o0 modelo
mais tradicional de "aula magistral" (com a sequéncia: exposi¢do, estudos sobre
apontamentos ou manual, prova, qualificacdo) até o metodo de "projetos de trabalho
global” (escolha do tema, planejamento, pesquisa e processamento da informagéo,
indice, dossié de sintese, avaliagdo), podemos ver que todos tém como elementos
identificadores as atividades que os compfem, mas que adquirem personalidade
diferencial segundo o modo como se organizam e articulam em sequéncias

ordenadas”. (ZABALA, 1998, p.18)

Convém ressaltar que, na sua obra “4 Pratica Educativa: Como Ensinar” (ZABALA,
1998), o pesquisador coloca quatro modelos, que servem de base para Sequéncia Didatica,
sendo abstratos e podendo ser aplicados em diferentes niveis de ensino.

Verifica-se que ndo somente as atividades, mas, também, a forma que sdo articuladas
sdo determinantes para a especificidade de uma proposta didatica. Portanto, os diferentes
contetidos apresentados exigem esforgos e ajudas especificas aos estudantes, pois nem todos
aprendem do mesmo modo e no mesmo tempo. Cabe ao docente ter o discernimento, e 0 bom
senso, dentro da dindmica do processo, de estabelecer metas e prioridades para atingir 0s
objetivos desejados.

Constata-se que nao existe um modelo pronto e ideal, devido a complexidade do
processo ensino-aprendizagem, sendo o papel do professor de fundamental importancia nesse
imbricado universo. A esse respeito afirma Zabala (1998):

“Os proprios efeitos educativos dependem da interacdo complexa de todos os fatores
que se inter-relacionam nas situa¢fes de ensino: tipo de atividade metodolégica,
aspectos materiais da situacdo, estilo do professor, relagBes sociais, conteldos
culturais, etc. Evidentemente, nos movemos num ambito no qual os modelos
explicativos de causa-efeito séo invidveis. Certamente nosso marco de anélise deve
se configurar mediante modelos mais préximos a teoria do caos - em que a resposta
aos mesmos estimulos nem sempre da os mesmos resultados - do que a modelos

mecanicistas”. (ZABALA, 1998, p.15).
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Dessa forma, o docente ao elaborar uma sequéncia didatica, deve procurar buscar uma
abordagem que trate de forma significativa o conteddo, ou seja, através de um encadeamento
I6gico das atividades e estratégias que auxiliem no processo de ensino-aprendizagem.
Contudo, ndo deve gerar um sistema rigido, que ndo possa ser modificado mediante as
necessidades decorrentes da propria dindmica da sala de aula.

Ressaltando o que diz Zabala (1998):

“A pratica na aula, marcada por estes condicionantes, ndo é o
resultado de uma decisdo firme sobre as finalidades do ensino e
segundo uma concepcdo determinada dos processos de
ensino/aprendizagem, mas corresponde aquilo que pode se fazer
levando em conta a globalidade do contexto educacional em que se

desenvolve a prética educativa”. (Zabala,1998, p.23)

Ap0s elaborar e aplicar uma sequéncia didatica, o professor deve refletir e modificar,
se necessario, a sua metodologia e até mesmo a sequéncia, pois a pratica docente é muito
dindmica e complexa. Segundo Zabala (1998):

“O que nos interessa desta analise é reconhecer as possibilidades e as caréncias de
cada unidade, com o fim de que nos permita compreender outras propostas e
reconhecer, em cada momento, aquelas sequéncias que se adaptam mais as
necessidades educacionais de nossos alunos”. (ZABALA, 1998, p.59)

Atuando como docente a varios anos na disciplina TEO-1, constato a importancia de
uma constante reflexdo do trabalho realizado em sala de aula, pois a mesma sequéncia
didatica pode gerar aprendizagens diferentes no mesmo ano letivo aplicadas em turmas
distintas.

Vale ressaltar o que afirma Zabala (1998):

“Podemos extrair do conhecimento da forma de producéo das aprendizagens duas
perguntas: a primeira, relacionada com a potencialidade das sequéncias para
favorecer o maior grau de significancia das aprendizagens, e a segunda, sua
capacidade para favorecer que os professores prestem atencdo a diversidade”.
(ZABALA, 1998, p.63).

O docente deve observar-se que a sequéncia didatica ndo pode ser entendida como
uma “formula” ou “receita” que sempre ird gerar sucesso no processo ensino-aprendizagem.
Cabe ao professor um papel relevante nesse contexto para atingir 0s objetivos educacionais
desejados e, também, extrapolar os limites dos conteudos, gerando uma maior autonomia para
0 aprendizado dos alunos. De acordo com Zabala (1998):

“Em tudo isto desempenha um papel essencial a pessoa especializada, que ajuda a
detectar um conflito inicial entre 0 que ja se conhece e 0 que se deve-saber, que
contribui para que o aluno se sinta capaz e com vontade de resolvé-lo, que prop&e o
novo contelido como um desafio interessante, cuja resolugdo tera alguma utilidade,
que intervém de forma adequada nos progressos e nas dificuldades que o aluno
manifesta, apoiando-o e prevendo, ao mesmo tempo, a atua¢do autdbnoma do aluno.
E um processo que ndo s6 contribui para que o aluno aprenda certos contetidos, mas
também faz com que aprenda a aprender e que aprenda que pode aprender. Sua
repercussdo ndo se limita ao que o aluno sabe, igualmente influi no que sabe fazer e
na imagem que tem de si mesmo”. (ZABALA, 1998, p. 63)

O docente deve compreender e estar ciente que no complexo universo educacional,
ndo existe uma férmula ou modelo ideal. Dessa maneira, devemos sempre como educadores
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tentar reconhecer as falhas e corrigir os rumos, quando necessario, nesse imbricado processo
de ensino-aprendizagem. A esse respeito diz Zabala (1998):

“Em minha opinido, refletir sobre o que implica aprender o que propomos, e o que
implica aprendé-lo de maneira significativa, pode nos conduzir a estabelecer
propostas mais fundamentadas, suscetiveis de ajudar mais os alunos e ajudar nés

mesmos”. (ZABALA, 1998, p. 86)
Com base nessas informacdes, apresento, a seguir, a proposta de Sequéncia Didatica.

4.5.2 A Proposta de uma Sequéncia Didatica

Inicialmente, convém destacar que a elaboracdo, o planejamento e a metodologia das
atividades didaticas apresentadas neste trabalho tiveram como base o conceito que figura na
obra Pratica Educativa de Zabala (1998). Dessa forma, uma Sequéncia Didatica é entendida
como um conjunto de atividades ou tarefas, ordenadas, estruturadas e articuladas visando a
realizacéo dos objetivos educacionais estabelecidos.

Entretanto, além da obra de Zabala (1998), varios trabalhos ajudaram de forma
relevante na sequéncia didatica proposta, entre eles, serdo apresentados pela ordem
cronoldgica, 0s seguintes:

1- PATAKI (2003): Geometria esférica para a formacdo de professores: uma proposta

interdisciplinar.

2- COSTA (2013): Processo de Construgdo de Sequéncia Didatica como (pro) motor da
Educacdo Matematica na Formacéo de Professores.

3- HEIM (2013): Geometria esférica: proposta de atividades em conexdo com a
geografia.

4- RUFATO (2013): Sistemas lineares, aplicacfes e uma sequéncia didatica.

5- FASSARELLA (2014): Sequéncia Didatica Matematica.

6- SHYRLENE e OTTONI (2015): Geometria Esférica e Trigonometria Esférica
Aplicadas a Astronomia de Posicéo.

7- CARBONI (2016): Astronomia no Ensino Medio: Uma Proposta de Sequéncia
Didatica.

8- BABINSKI (2017): Sequéncia Didéatica (SD): experiéncia no ensino da Matematica.

9- SOUZA (2017): Intervencdo Préatica para Aplicacdo de Sequéncia Didatica com
Alunos de Licenciatura em Matemaética.

10- MOREIRA (2018): Uma sequéncia didatica para o estudo de derivadas no Ensino
Médio.

Vale ressaltar que a sequéncia didatica proposta neste trabalho, também, foi o
resultado da experiéncia de muitos anos como docente, em especial, na disciplina TEO-1,
tendo sempre como objetivo conseguir uma aprendizagem significativa e uma autonomia cada
vez maior dos discentes.

Finalizo esta secéo, ressaltando o que afirma Zabala (1998):

“Em resumo, o que queremos dizer é que mais do que nos movermos pelo apoio
acritico a um ou outro modo de organizar o ensino, devemos dispor de critérios que
nos permitam considerar 0 que € mais conveniente num dado momento para
determinados objetivos a partir da conviccdo de que nem tudo tem o mesmo valor,
nem vale para satisfazer as mesmas finalidades. Utilizar estes critérios para analisar
nossa pratica e, se convém, para reorientd-la em algum sentido, pode representar, em
principio, um esforco adicional, mas o que é certo é que pode evitar perplexidades e
confus@es posteriores”. (ZABALA, 1998, p. 65)
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CAPITULO V

O PRODUTO: A SEQUENCIA DIDATICA PROPOSTA

A sequéncia didatica proposta, apresentada neste trabalho, foi o produto desenvolvido
no ambito das aulas de TEO-1, ministrada no Centro de Instru¢cdo Almirante Graga Aranha
(CIAGA). Nesta sequéncia figuram quatro conteudos e seis atividades, articuladas e
interligadas, colocadas e ordenadas visando uma aprendizagem significativa para os discentes.
Além disso, foram empregados diversos recursos como elemento facilitador do processo
ensino-aprendizagem.

Em relacdo aos conteddos que figuram na sequéncia didatica proposta, todos fazem
parte do capitulo dois deste trabalho. Sendo que na pratica docente, estes conteddos sdo
enviados na forma de folhas de informacg6es aos discentes, utilizando os atuais recursos de
comunicagéo, tais como email e whatsapp.

No que tange a ordem dos contelidos e das atividades, estes foram elaborados com
base nos conhecimentos prévios dos alunos, além de seguir um encadeamento logico. Dessa
maneira, a cada atividade buscou-se aumentar o grau de dificuldade, permitindo ampliar
gradativamente 0s conhecimentos prévios em relagdo aos novos conteddos.

Um outro aspecto relevante, tendo como objetivo facilitar o desenvolvimento do
processo ensino-aprendizagem, se encontra na utilizacdo de varios materiais de ensino na
sequéncia didatica proposta, tais como: projetor de multimidia, livro-texto, folhas de
informacdo, listas de exercicios, esfera de madeira-manipulavel, globo terrestre de plastico
pequeno-manipulavel, calculadora cientifica, régua, transferidor, compasso, utilizacdo de
email e whatsapp para envio de folhas de informagdo e de exercicios, além de ser criado um
grupo de estudos via whatsapp, visando dirimir ddvidas e estimular pesquisas.

Destaca-se que, para estipular o tempo de duracdo da sequéncia proposta, com base na
minha experiéncia, foi considerada a complexidade e dificuldades dos contetdos e atividades,
n&do apenas ao aspecto quantitativo.

Portanto, essa proposta tenta buscar estratégias que auxiliem os professores de
matematica, e de outras areas do conhecimento, nesse complexo processo de ensino-
aprendizagem.

5.1 Tema: Conceitos Fundamentais e Aplicacfes da Trigonometria Esférica
5.2 Objetivo Geral

Proporcionar aos alunos conhecimentos dos conceitos fundamentais da Trigonometria
Esférica (Geometria da Esfera) para adquirir condi¢Ges de solucionar problemas inerentes a
suas aplicagdes.

5.3 Publico-alvo

Alunos do sexto periodo do curso FONT, podendo ser aplicada em graduandos das
areas afins.

5.4 Pre-requisitos
Para que as atividades propostas consigam atingir os objetivos de uma aprendizagem

significativa, recomenda-se que os discentes facam uma reviséo dos seguintes conhecimentos:
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Na disciplina de Matemética: Geometria plana: circunferéncia e suas propriedades, triangulos
— Lei dos Cossenos e soma dos angulos internos, trigonometria, célculo de areas,
perpendicularismo. Geometria espacial: esfera, fuso esférico, area da superficie esférica e do
fuso esférico, angulo entre planos, intersec¢do de um plano com uma superficie esférica.

Na disciplina de Geografia: coordenadas geograficas, latitude, longitude, meridianos e
paralelos notaveis.

5.5 Recursos Materiais e Tecnologias

Quadro Branco/ Pincel

Projetor de Multimidia

Livro-texto

Caderno para anotacoes

Folhas de informacéao

Listas de exercicios

Esfera de madeira, manipulavel

Globo terrestre de plastico pequeno, manipulavel

Calculadora cientifica

Régua, transferidor e compasso

Utilizacdo de email e whatsapp para envio de folhas de informacéo e de exercicios
Grupo de estudos via whatsapp, visando dirimir duvidas e estimular pesquisas

5.6 Recomendagdes Metodoldgicas

Sugere-se que os alunos sejam organizados em turmas de, no maximo, 30 alunos.
5.7 Tempo estimado da sequéncia didatica

Vinte e duas aulas com cinquenta minutos de duracéo.

5.8 Contelidos e Atividades

Conteado 1. Histdria e desenvolvimento da Trigonometria

Atividade 1: Histéria e desenvolvimento da Trigonometria e das Geometrias nao
Euclidianas (02 aulas)

Contetdo 2: Conceitos Fundamentais da Trigonometria Esférica

Atividade 2: AngAqu diedro, Triedro (ou angulo triedro), Circulos maximos, Polos de um
Circulo Maximo, Angulos esfericos. (04 aulas)

Atividade 3: O Triangulo Esférico (04 aulas)
Atividade 4: O Triangulo Polar (ou Suplementar) (04 aulas)
Conteado 3: A Formula Fundamental da Trigonometria Esferica

Atividade 5: A Formula Fundamental da Trigonometria Esférica (04 aulas)
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Conteudo 4: A Aplicacdo da Férmula fundamental no globo terrestre
Atividade 6: O Célculo de Distancias numa Superficie Esférica (04 aulas)
5.9 Descricéo das Atividades

Atividade 1:

Historia e desenvolvimento da Trigonometria e das Geometrias ndo Euclidianas (04 aulas)
Objetivos especificos:

Apresentar a evolucdo histérica da geometria e seus desdobramentos que deram
origem a criacdo de uma geometria ndo-Euclidiana e na trigonometria denominada esférica.

Desenvolvimento:

Aula expositiva dialdgica, contextualizada e orientada pela interacdo alunos —
professor — conhecimento. Discussao e debate sobre os aspectos mais relevantes.

Material utilizado:

Quadro Branco/ Pincel
Projetor de Multimidia
Livro-texto

Caderno para anotacoes

Folhas de informacao

Listas de exercicios

Esfera de madeira, manipulével

Sugestao para verificacdo da aprendizagem:

Apresentar um resumo individual, por escrito, sobre a evolucéo histérica da geometria
e 0s seus desdobramentos que deram origem a criacdo de uma geometria ndo-Euclidiana e na
trigonometria denominada esférica.

Atividade 2:

Angulo diedro, Triedro (ou angulo triedro), Circulos maximos, Polos de um Circulo
Maximo, Angulos esféricos. (04 aulas)

Objetivos especificos:
Conceituar os principais elementos necessarios para compreender e definir triangulo

esférico: Angulo diedro, Triedro (ou angulo triedro), Circulos méaximos, Polos de um Circulo
Maéaximo, Angulos esféricos.
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Desenvolvimento:

Aula expositiva dialogica, contextualizada e orientada pela interacdo alunos —
professor — conhecimento. Discussdo e debate sobre as ddvidas em relacdo aos novos

conceitos.
Material utilizado:

Quadro Branco/ Pincel
Projetor de Multimidia
Livro-texto

Caderno para anotagdes

Folhas de informacao

Listas de exercicios

Esfera de madeira, manipulavel
Calculadora cientifica

Régua, transferidor e compasso

Procedimento Didatico:

Utilizando a esfera de madeira os alunos visualizando e manipulando o material,
puderam entender com mais facilidade os conceitos de Angulo diedro, Triedro (ou &ngulo
triedro), Circulos méaximos, Polos de um Circulo Maximo, Angulos esféricos. Ver figuras 23,

24 e 25.

Figura 23: Visualizagdo do angulo diedro e do angulo esférico. Fonte: Autor
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Figura 24: Visualizacdo do Triedro (ou angulo triedro). Fonte: Autor

Circulos

maximos

Figura 25: Visualizagdo dos circulos maximos e dos polos de um circulo maximo.
Fonte: Autor

Sugestao para verificacdo da aprendizagem:
Lista de exercicios

Atividade 3:

O Triangulo Esférico (04 aulas)

Objetivos especificos:

Definir o Tridngulo Esférico relacionando-o com o seu Triedro correspondente, além
de apresentar suas propriedades.
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Desenvolvimento:

Aula expositiva dialogica, contextualizada e orientada pela interacdo alunos —
professor — conhecimento. Discussdo e debate sobre as davidas em relacdo ao novo conceito e
suas propriedades.

Procedimento Didatico:

Utilizando a esfera de madeira, os alunos visualizaram e manipularam o material,
puderam compreender, com mais facilidade, o conceito de Tridngulo Esférico, relacionando-o
com o seu Triedro correspondente. Ver figuras 26 e 27.

Figura 26: Visualizacdo do Tridngulo Esférico. Fonte: Autor

Figura 27: Visualizagdo do Triedro correspondente. Fonte: Autor
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Material utilizado:

Quadro Branco/ Pincel

Projetor de Multimidia
Livro-texto

Caderno para anotagdes

Folhas de informacao

Listas de exercicios

Esfera de madeira- manipulavel
Calculadora cientifica

Régua, transferidor e compasso

Sugestéo para verificagdo da aprendizagem:
Lista de exercicios

Atividade 4:

O Triangulo Polar (ou Suplementar) (04 aulas)
Objetivos especificos:

Conceituar o triangulo polar, ressaltando a relacdo de reciprocidade (dual) de um
triangulo esférico com o seu triangulo polar correspondente e vice-versa.

Desenvolvimento:

Aula expositiva dialdgica, contextualizada e orientada pela interagdo alunos —
professor — conhecimento. Discussdo e debate sobre as duvidas em relacdo ao novo conceito e
sua importancia.

Material utilizado:

Quadro Branco/ Pincel
Projetor de Multimidia
Livro-texto

Caderno para anota¢des

Folhas de informacao

Listas de exercicios

Esfera de madeira, manipulavel
Calculadora cientifica

Régua, transferidor e compasso

Procedimento Didatico:

Utilizando a esfera de madeira, os alunos visualizaram e manipularam o material,
puderam compreender, com mais facilidade, o conceito de triangulo polar e a relacdo de
reciprocidade (dual) de um triangulo esférico com o seu triangulo polar correspondente e
vice-versa. Ver figura 28.
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Figura 28: Visualizacdo do Triangulo polar e a relagdo de reciprocidade. Fonte: Autor
Sugestao para verificacdo da aprendizagem:

Lista de exercicios

Atividade 5:
A Férmula Fundamental da Trigonometria Esférica (04 aulas)

Objetivos especificos:

Demonstrar a formula fundamental da trigonometria esférica, tendo como base o
triedro correspondente ao triangulo esférico.

Desenvolvimento:

Aula expositiva dialdgica, contextualizada e orientada pela interacdo alunos —
professor — conhecimento. Discusséo e debate sobre as duvidas em relagdo ao novo conceito,
sua relevancia e aplicagéo.

Material utilizado:

Quadro Branco/ Pincel

Projetor de Multimidia

Livro-texto

Caderno para anota¢des

Folhas de informacao

Listas de exercicios

Esfera de madeira, manipulavel

Globo terrestre de plastico pequeno, manipulavel
Calculadora cientifica

Régua, transferidor e compasso
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Procedimento Didatico:

Utilizando a esfera de madeira, os alunos visualizaram e manipularam o material,
puderam compreender, com mais facilidade, a demonstracdo da formula fundamental da
trigonometria esférica, tendo como base o triedro correspondente ao triangulo esférico. Ver
figura 29.

Figura 29: Visualizacdo da demonstragdo da formula fundamental da trigonometria esférica,
tendo como base o triedro correspondente. Fonte: Autor

Sugestao para verificacdo da aprendizagem:
Lista de exercicios

Atividade 6:
O Calculo de Distancias numa Superficie Esférica (04 aulas)
Obijetivos especificos:

Resolver problemas envolvendo o calculo de distancias numa superficie esférica
através da aplicacdo da formula fundamental, em particular, na superficie da Terra.

Desenvolvimento:

Aula expositiva dialdgica, contextualizada e orientada pela interacdo alunos —
professor — conhecimento. Discussdo e debate sobre as duvidas em relagdo a aplicacdo da
férmula fundamental no célculo de distancias, principalmente, na superficie da Terra.

Material utilizado:

Quadro Branco/ Pincel
Projetor de Multimidia
Livro-texto

Caderno para anotacoes
Folhas de informacao
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Listas de exercicios

Esfera de madeira, manipulavel

Globo terrestre de plastico pequeno, manipulavel
Calculadora cientifica

Régua, transferidor e compasso

Procedimento Didatico:

Utilizando a esfera de madeira, os alunos visualizaram e manipularam o material,
puderam compreender, com mais facilidade, os problemas envolvendo o célculo de distancias
numa superficie esférica através da aplicagdo da formula fundamental, em particular, na
superficie da Terra. Ver figuras 30 e 31.

Figura 30: Visualizacdo na esfera de madeira de distancias numa superficie esférica. Fonte:
Autor

Figura 31: Visualizacdo no globo de plastico de distancias na superficie da Terra. Fonte:
Autor
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Sugestao para verificacdo da aprendizagem:
Lista de exercicios
5.10 Sugestdo para Avaliagdo da Sequéncia Didatica

Uma prova escrita, com peso 8, que envolva todos os conceitos abordados, contendo
um formulario. Além das listas de exercicios, com peso 2, feitas e entregues nos prazos
acordados.

5.11 Recomendacéo para a Confeccdo de Uma Esfera Similar de Isopor

Para facilitar a utilizacdo dessa sequéncia didatica, em outras institui¢fes, recomenda-
se a confeccdo de uma esfera de isopor, material de baixo custo, similar a de madeira da
figura 32.

Sugere-se que o docente confeccione uma esfera similar de isopor com, no minimo, de
15 centimetros de didmetro, cujas dimensdes sdo proximas da original de madeira (18
centimetros de diametro). Uma esfera de isopor com essas dimensoes facilita a visualizacdo e
manipulag&o. (Ver figura 33.)

Figura 32: Esfera de madeira com 18 cm de didmetro. Fonte: Autor

Figura 33: Esfera de isopor similar com 15 cm de diametro. Fonte: Autor
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Em um dos hemisférios, somente, deve-se fazer, em primeiro lugar, um corte, de
preferéncia com um estilete, para se obter um angulo esférico de noventa graus. Além disso,
recomenda-se colocar uma argola no polo, para um melhor manuseio. (Ver figura 34.)

Figura 34: Esfera de isopor similar com 15 cm de diametro, aberta. Fonte: Autor

J& com o angulo esférico de noventa graus, pode-se, entdo, dividir esse angulo em
dois, tendo como base o circulo maximo que representa o equador. Dessa forma, o angulo
menor ficara com o valor aproximado de trinta graus e o outro sessenta graus, formando dois
diedros. Além disso, recomenda-se colocar uma argola na parte externa do maior dos diedros.

(Ver figura 35.)

Figura 35: Triedros da Esfera de isopor similar com 15 cm de didmetro, aberta. Fonte: Autor

Convém ressaltar que a esfera utilizada nas aulas ficava sob a responsabilidade do
monitor da disciplina TEO-1. Isso possibilitava 0 acesso de todos os discentes para 0
manuseio e a visualizacdo dos conceitos, além dos horarios das aulas.
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CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo abordar a relevancia do conhecimento da
Trigonometria Esférica (TE) na formacdo dos egressos do curso de Bacharel em Ciéncias
Néuticas. Além da elaboracdo de uma proposta de sequéncia didatica que possa contribuir
para a superacao da dicotomia entre o conhecimento pratico e tedrico.

Assim sendo, buscamos primeiro contextualizar a pesquisa, através de um breve
historico sobre a formacdo do Oficial de Nautica da Marinha Mercante Brasileira.
Apresentando a grade curricular, situando em que semestre figura a disciplina TEO-1, seus
pré-requisitos e as disciplinas que dependem do seu conhecimento para os discentes.

Observa-se que a disciplina TEO-1 possui como pré-requisitos a Trigonometria Plana e
a Geometria da Esfera. Aléem dos conceitos da disciplina Navegacdo Estimada e Costeira
(NAV-1), do semestre anterior, que s@o relevantes para o aprendizado da Navegacédo
Ortodromica. Sendo que TEO-1 é pré-requisito para a disciplina NAV-2, Navegacao
Astrondmica, do sexto semestre. Constata-se, dessa forma, que o seu conhecimento é
primordial para o dominio da Navegacdo Ortodromica e Astronémica pelos futuros Oficiais
de Néutica.

Destaca-se, também, que, na condicdo de formados, 0s egressos passam a fazer parte
do quadro de profissionais civis da Marinha Mercante Brasileira. Dessa forma, mesmo tendo
uma formacdo em uma instituicdo de ensino militar, ao término do processo, 0S egressos
passam a ser profissionais liberais, civis e celetistas.

Vimos no segundo capitulo o desenvolvimento historico da trigonometria esférica e
seus conceitos fundamentais. Foi apresentada a demonstracdo da formula fundamental da
trigonometria esférica, além de suas aplicagcdes no calculo das distancias sobre a superficie da
terra e nas Ciéncias Nauticas. Neste capitulo figuram os conceitos que servem como base
tedrica para a sequéncia didatica proposta.

Vale ressaltar que o conhecimento que levou ao desenvolvimento das Geometrias
ndo-euclidianas, mostra-se como um fator importante para a reflexdo conjunta por parte do
docente e seus alunos, sobre a longa trajetéria na evolugcdo de um conceito matematico,
promovendo, também, um questionamento a respeito de qual geometria explica melhor o
mundo que habitamos.

Convém lembrar ainda que ndo existe uma geometria mais importante que a outra,
pois constatamos em muitas demonstracdes da Trigonometria Esférica, a necessidade das
ferramentas matematicas da geometria Euclidiana. Por exemplo, na demonstracdo da férmula
fundamental, fica evidente que os conhecimentos de geometria plana, sdo pré-requisitos
essenciais.

Com relacdo a pratica do pesquisador como docente da disciplina TEO-1, no periodo
de 2018 e 2019, o capitulo trés aborda os seguintes aspectos: as duvidas frequentes a partir da
analise de provas e exercicios e da analise das anotagdes didaticas sobre as dificuldades
demonstradas pelos estudantes, em classe, em comparacdo com as dificuldades de
aprendizagem encontradas na literatura matematica, a avalicdo e o desempenho na disciplina.

Através da pesquisa bibliogréafica, constatamos que as dificuldades encontradas pelos
os discentes na disciplina TEO-1, sdo bem similares das que figuram na disciplina Geometria
Descritiva, que faz parte da grade curricular de alguns cursos, também, do ensino superior.
Sdo as mais relevantes, entre elas: as dificuldades dos conteddos da geometria espacial, a
visualizagdo em trés dimensdes e a interpretacdo dos enunciados para confecgdo de desenhos
e graficos elucidativos.
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No que diz respeito ao capitulo quatro, descreve-se sobre o desafio enfrentado pelos
docentes neste novo contexto social e tecnoldgico. Conceitua-se o aprendizado significativo
tendo como base a teoria de Ausubel. Relaciona-se e comenta-se sobre os livros textos que
sdo recomendados pela bibliografia atual da disciplina TEO-1. Destaca-se a importancia da
utilizacdo de materiais concretos e manipuldveis como recurso didatico. Além disso,
apresenta-se a fundamentacéo para a elaboracdo do produto da pesquisa, ou seja, a proposta
de uma sequéncia didatica.

Na atualidade, através dos recursos tecnoldgicos, os discentes podem ter acesso as
mais variadas fontes de informag0es. Cabe ao docente elaborar novas metodologias para que
possa contextualizar os contetdos e buscar um aprendizado significativo, além do uso de
novas tecnologias no processo ensino-aprendizagem. Assim sendo, acreditamos que, nesse
novo contexto, todos devem estar conscientes de suas responsabilidades, ou seja, os docentes
como mediadores e 0s estudantes como participantes ativos na construgdo do conhecimento.

De acordo com a teoria de Ausubel, a aprendizagem significativa tem como
fundamento a interacdo ndo arbitréria e substantiva entre 0 novo conhecimento com aquele
especificamente relevante preexistente na estrutura cognitiva do aprendiz. Contudo, destaca-
se a importancia da pratica mediadora realizada pelo docente nesse processo de
aprendizagem, isto é, de tentar buscar uma melhor forma de otimizar, provocar e favorecer a
interacdo do novo conhecimento para os discentes.

O livro-texto é um tradicional recurso didatico, porém o professor ndo pode se
limitar aos seus contetidos e a ordem que estes apresentam. E preciso lembrar que dentro de
Sua préatica e autonomia, o docente tem a alternativa de buscar um caminho que possibilite que
seu uso melhore o processo ensino-aprendizagem.

Verificamos, através da experiéncia do pesquisador como docente, de mais de 20
anos, que a utilizacdo do recurso do material didatico manipulavel foi muito importante para
ajudar os discentes em superar suas dificuldades no processo ensino-aprendizagem. Dessa
forma, contribuindo, também, para que as aulas se tornem dindmicas, mais interessantes, ao
relacionar teoria com realidade, despertando nos alunos a vontade de assimilar 0s novos
conhecimentos, fator primordial para um aprendizado significativo.

Para fundamentar a elaboracdo, o planejamento e a metodologia das atividades
didaticas, apresentadas neste trabalho, tiveram como base o conceito de Sequéncia Didatica,
que figura na obra Prética Educativa de Zabala (1998). Entretanto, outros trabalhos ajudaram,
também, de forma relevante na sequéncia didatica proposta.

Vale destacar que o capitulo cinco apresenta o produto desta pesquisa, a sequéncia
didatica proposta. Ela é resultado da experiéncia de muitos anos como docente, em especial,
na disciplina TEO-1, tendo como objetivo conseguir uma aprendizagem significativa e uma
autonomia cada vez maior dos discentes. Sendo assim, essa proposta tenta buscar estratégias
que auxiliem os professores de matematica e de outras areas do conhecimento nesse complexo
e imbricado processo de ensino-aprendizagem.

Por fim, com relacdo ao problema da pesquisa: “Como superar a dicotomia que surge
na mente do estudante, entre o conhecimento cientifico obtido no estudo de Trigonometria
Esférica e a aplicacdo desse conhecimento na pratica da navegacdo durante a sua formacéo
como Bacharel em Ciéncias Nauticas?”, acreditamos gue nesse novo contexto social e
tecnoldgico a pratica mediadora docente é fundamental na tentativa de superar essa dicotomia.
Na busca por um aprendizado significativo, deve-se procurar, sempre que possivel,
contextualizar os conteudos com a pratica do futuro Oficial de Nautica.

No que tange ao avanco cada vez mais rapido de novas tecnologias a bordo, tento
sempre apresentar aos discentes que estas sdo ferramentas para otimizar o trabalho do
profissional. Porém, devemos ter embasamento tedrico suficiente para dominar todo processo
e ndo nos tornarmos meros reféns desses recursos.
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Outro aspecto relevante e motivador para superar essa dicotomia teoria-pratica se deve
ao fator estratégico que envolve o uso dos sistemas de localizagdo por satélite, pois esses
sistemas se encontram sob o dominio de poucas nagdes do Primeiro Mundo. Em
consequéncia, fica evidente a importdncia do conhecimento de Trigonometria Esférica,
porque é primordial para o dominio da Navegagdo Ortodrémica e Astrondmica.

Portanto, gostaria de enfatizar que a sequéncia didatica proposta nessa pesquisa ndo se
trata de um manual, um passo a passo, ou um roteiro que possibilite solucionar os desafios de
um aprendizado significativo ou superar a dicotomia teoria-pratica de uma disciplina para 0s
discentes. E, na verdade, uma sugestio que podera ser melhorada, aperfeicoada e adaptada,
pelo docente dentro do seu contexto e area de atuacdo. Espero que este trabalho possa
contribuir para fomentar novas pesquisas e discussdes sobre 0 ensino das geometrias néo-
Euclidianas, em particular, a Trigonometria Esférica, que possui sua importancia e
interdisciplinaridade.
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