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[...] nada existe de mais exacto, nada de mais
certo e nada de mais evidente do que a
demonstracdo matemdtica, a qual certamente
jamais alguém poderd opor-se (NUNES, 2008, p.
282).
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APRESENTACAO

Seguindo na direcao de pesquisas que procuram explorar instrumentos matematicos dos
séculos XVI e XVII, como forma de apresentar elementos que venham favorecer o ensino de
matematica, dando destaque em particular ao ensino e aprendizagem de conhecimentos
geométricos e a formacao inicial de professores, trabalhou-se com o instrumento jacente no
plano. Ele foi concebido por Pedro Nunes (1502-1578) e tem sua primeira descricdo nas Petri
Nonii Salaciensis Opera (1566).

Como forma de explorar o conhecimento incorporado nele, estudou-se sua construcao e
uso com base na proposta de construcdo de interface entre historia e ensino da matematica, na
qual se deve considerar tanto questdes de ordem didatica como também histérica. A luz dessa
postura de pesquisa, teve-se como objetivo geral conhecer o potencial didatico do instrumento
jacente no plano para o ensino de conhecimentos geométricos na formacdo inicial de professores.
Para tanto, trabalhou-se sob uma perspectiva qualitativa de pesquisa e ainda se deu espaco a uma
abordagem metodolégica multirreferencial.

As primeiras abordagens de pesquisas utilizadas foram a documental e a bibliografica,
isso para, a partir da obra, elencar elementos de ordem contextual, historiografica e
epistemologica sobre o instrumento. De posse de informacoes dessa natureza, foi proposta uma
atividade voltada a discentes do curso de matematica da Universidade Estadual do Ceara, em que
se buscou explorar conhecimentos geométricos da construcdo e do uso do instrumento jacente no
plano. Ela foi sustentada em uma abordagem etnografica de pesquisa e ainda seguiu os
pressupostos tedricos-metodologicos da atividade orientadora de ensino (AOE) para
organizacao, coleta e analise dos dados.

Como resultados, aponta-se que o estudo da construcdo e uso do instrumento jacente no
plano, a partir da andlise de suas partes pode, favorecer o movimento do pensamento que o
estudante faz para apreender, significar, e reconfigurar alguns conhecimentos geométricos,
como, por exemplo, os de plano do horizonte, de paralelismo entre planos, de corda e arco, de
homotetia, de reta tangente, de perpendicularismo entre planos e entre reta e planos, de
triangulos e de construcdes geométricas. Nesse sentido, nota-se que o instrumento jacente no
plano tem um potencial didatico para desencadear o movimento do pensamento de discentes

acerca de conhecimentos geométricos.

Os autores.




INTRODUCAO

No campo da Educacdao Matematica, tem-se constantemente buscado refletir sobre o processo
de ensino e aprendizagem da matematica. Desse trabalho, cabe observar que reflexdes dessa ordem
ja vém fazendo parte mais fortemente da pratica do professor desde o século XIX, periodo em que
essa area surgiu como campo de pesquisa e vem se modelando e ganhando cada vez mais destaque
em estudos nacionais.

A esse respeito, Flemming, Luz e Mello (2005) destacam que a Educacdo Matematica so
comecou a ser discutida com maior intensidade no Brasil a partir do surgimento da Sociedade
Brasileira de Educacao Matematica (SBEM), na década de 1980. Momento em que os educadores
passaram a perceber, com mais frequéncia, a necessidade de elaboracdo de praticas inovadoras que
auxiliassem tanto o professor como os alunos no processo de ensino e aprendizagem de
conhecimentos matematicos, sejam estes algébricos, aritméticos ou mesmo geométricos.

Desse periodo, no que se refere a esses temas da matematica, uma informacao que chamou a
atencdo foi tomar conhecimento, segundo Pavanello (1993), de que o ensino de Geometria era um
dos ramos da matematica que mais passava por dificuldades, tanto de insercdo na educagao basica
como de inovacao de praticas de ensino. Dificil ficar apatico a esse cendrio, haja vista se
compreender que os conhecimentos advindos da Geometria possibilitam um entendimento dedutivo,
espacial e matematico de situacdes praticas do cotidiano.

No contexto atual da Educacdao Matematica, Barros (2017) aponta que ainda se tem um
esvaziamento no ensino de geometria, o autor destaca que isso perdura desde o movimento da
matematica moderna, ocorrido entre os anos de 50 e 60 do século XX. Como consequéncia disso, o
problema que mais chama a atencdo, que se entende que necessita ser solucionado, é o fato de, até
agora, conhecimentos geométricos de estudantes da educacdo basica e ensino superior serem algo
muito superficial.

Esse problema ja vem sendo levantado por outros autores. Silva (2017), por exemplo, afirma
que o desempenho dos alunos em Geometria continua baixo, para tanto, ele toma como referéncia
resultados de estudantes na Prova Brasil e Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM). No que se
refere aos anos iniciais do ensino fundamental, Souza (2018) destaca que alunos, ja do 5° ano, ndo
possuem conhecimentos adequados sobre conceitos da geometria. No campo da formacao inicial de
professores, Santos (2018) observa que, em geral, os conhecimentos prévios de estudantes sobre

conceitos basicos de geometria plana ainda estdo em um nivel de aprendizagem insatisfatério.
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Tendo em vista a superacdo desse problema, por reconhecer, assim como expresso na Base
Nacional Comum Curricular (BNCC) (BRASIL, 2017), que os conhecimentos geométricos sao
importantes para interpretacdo e resolucao de problemas do mundo fisico e de diferentes areas do
conhecimento, desenvolveu-se esta pesquisa na intencdo de trazer contributos ao ensino e
aprendizagem de conhecimentos geométricos.

Em pesquisas nacionais que abordam temas da geometria, notam-se diversos esfor¢os no
sentido de favorecer seu ensino e aprendizagem. Tem-se visto sua incorporacao em documentos
curriculares nacionais, a exemplo destes, tem-se os Parametros Curriculares Nacionais (PCN+)
(BRASIL, 2006) e, mais recentemente, na BNCC (BRASIL, 2017), o trabalho com recursos
tecnologicos, como os softwares GeoGebra e WinPlot; o uso de materiais concretos, como sélidos
geométricos; a incorporagao da histéria da matematica como recurso didatico, entre outros.

Dentre essas estratégias, aqui, procura-se articular ao ensino de conhecimentos geométricos
elementos da histéria da matematica. Essa escolha se deve a duas experiéncias vivenciadas no
periodo da graduacdo. Uma delas se trata de uma aula ministrada aos demais alunos da turma de
estagio supervisionado na educacdo basica II, em que se abordou a ideia de seno, a partir de algumas
questdes historicas sobre as primeiras consideragoes que levaram a sua construcdo. Nela, ainda se fez
uso de um quadrante geométrico para encontrar a altura de um prédio usando a defini¢do de seno.
Dessa experiéncia, foi possivel apontar que a histéria da matematica pode favorecer o ensino de
matematica, pois, além de fornecer recursos para o ensino, também pode ajudar a dar significado aos
conhecimentos e torna-los mais interessantes.

A outra aproximagdao com a histéria da matematica, igualmente nesse periodo, deve-se ao
Trabalho de Conclusdo de Curso (OLIVEIRA, 2017), em que foram tecidas consideragdes sobre
concepgoes de professores de matematica sobre o uso da historia no ensino. As falas dos professores
vieram reforcar o valor da histéria para o ensino que se tinha conjecturado durante a referida aula
ministrada, na disciplina de estagio supervisionado na educagao basica II.

No que se refere a historia da matematica, sabe-se que ela tem valor formativo no processo de
desenvolvimento dos saberes e praticas dos professores. O fato de possibilitd-los conhecer a
matematica do passado, ampliar a compreensao de conteidos a serem ensinados e ainda expandir o
entendimento do desenvolvimento do curriculo sdo exemplos da funcdo da histéria em ambientes de
formacdo. Nessa perspectiva, entende-se que a incorporacdo da histéria na formacdo docente viria a
ampliar as perspectivas e possibilidades do professor no ensino da matemética (BARONI;
TEIXEIRA; NOBRE, 2004).

Como uma das iniciativas que reforcam esse entendimento, tem-se a participagdo organica

apresentada por Miguel e Miorim (2004), a qual equivale a conceber a histéria como fonte de
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problematizacgdo e considerar na matematica as suas dimensoes: logica, epistemologica, ética, dentre
outras. Dessa forma, o professor, possivelmente, passaria a reconhecer que o conhecimento
matematico ndo esta dissociado da vida fora do ambiente escolar.

Diante disso, compreende-se que a incorporacao da histéria no ensino pode, de fato,
favorecer a abertura para o professor visualizar as relacdes de influéncia reciproca da matematica
com a cultura, sociedade, arte, tecnologia, filosofia da matematica, etc. (MIGUEL; MIORIM, 2004).
Consequentemente, isso pode trazer, para o professor, um entendimento mais amplo sobre o
conhecimento matematico e, provavelmente, consequéncias positivas ao ensino de matematica.

Nesse sentido, articular historia e ensino da matematica se apresenta como uma proposta que
tem certo valor dentro do processo de formacdo docente. No que se refere ao ensino, sabe-se que as
concepgoes e acOes praticadas pelo professor sdo influenciadas, em parte, pela multiplicidade de
informacg0Oes e representaces sociais dominantes que coletou em sua formacdo inicial (PONTE,
2000).

Assim, entende-se que o conhecimento assimilado pelo professor sobre a matematica sera o
que, de certa forma, ird por a disposicao para seus alunos. Por conta disso, compreende-se ser
plausivel buscar articular a histéria na formacdo desses educadores, visto que ela pode,
presumivelmente, contribuir para a identificacdo das relacdes da matematica com outras praticas
realizadas fora da escola, apresentando-a dessa forma como um saber humanizado.

Os estudos de Saito (2014, 2016a, 2016b) e Saito e Dias (2013) sdo exemplos de pesquisas
em que se pode observar uma valorizacdo da aproximacdo da histéria da matematica na formacao
inicial e/ou continuada de professores. Nelas, considerando questdes de carater historico e didatico,
os pesquisadores buscam construir interfaces entre historia e ensino da matematica.

Por interface, entende-se que seja um conjunto de agdes e produgdes que emergem do didlogo
entre duas areas de estudo, tendo como foco o ensino e que se constituem mediante uma
aproximacdo entre as partes que as envolvem e nutrem os temas em questao (SAITO, 2016a). A
Educacdo Matematica e a propria historia da matematica sdo as areas de estudo a que Saito (2016a)
se refere. Ambas emergindo como campo de investigacdo cientifica que podem dialogar entre si,
dentre outros elementos, por meio do conhecimento matematico.

Sob tal perspectiva, como exemplo de iniciativas que buscam construir interface entre histéria
e ensino da matematica, tém-se as pesquisas que estudam o processo de construcdo e/ou uso de
instrumentos matematicos'. Nelas, os instrumentos sdo estudados a partir de uma obra que os

descreve, levando-se em consideracdao, para tanto, o contexto historico no qual os conceitos

1 Instrumentos matematicos sdo, aqui, designados de forma geral como aqueles que servem para a realizacdo de
medidas ou mesmo para realizar calculos (cf. SAITO; DIAS, 2011).

10
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incorporados na obra e instrumento foram construidos e o movimento do pensamento na formacao
desses conceitos’.

Para o estudo acerca do contexto de desenvolvimento dos conceitos presentes na obra e
instrumento, é que se valoriza a escrita da historia da matematica, em que a histéria é apresentada
dentro de um viés de narrativas historiograficamente atualizadas®. Nesse sentido, busca-se, a partir de
uma articulacdo entre a analise historiografica, epistemologica e contextual, identificar e explorar
alguns elementos e informacOes contidos no documento que revelem tanto o seu contexto de
elaboracdo como também o do instrumento (SAITO, 2016a).

Em linhas gerais, para construir uma interface, dois movimentos sdo necessarios: o
movimento do pensamento na formacgdo do conceito matematico e o contexto no qual os conceitos
matematicos foram desenvolvidos. Em um momento inicial, a partir do didlogo entre educador e
historiador, costuma-se eleger um tratado que contenha um texto, em que se possa observar a
descricao de construcdo e/ou uso de algum instrumento matematico. De posse do instrumento e obra,
buscar-se-a, com base em questdes de carater historico, elencar informacdes do contexto de
elaboracdo deles (PEREIRA; SAITO, 2019a; SAITO; DIAS, 2013).

Posteriormente ou mesmo em conjunto, tem-se privilegiado fazer um estudo quanto ao
movimento do pensamento na formacdo dos conceitos presentes no texto elencado. Sobre ele,
entende-se que se trata de um momento em que o pesquisador deve buscar e atribuir significado aos
objetos incorporados no texto, sejam eles matematicos ou ndao. A depender das concepgoes e
experiéncias de quem analisa os objetos, podem emergir para eles diferentes significados.
(PEREIRA; SAITO, 2019a; SAITO; DIAS, 2013).

Dessa etapa, propde-se que o pesquisador, com base em suas concep¢des pedagdgicas e/ou
didaticas, passe a explorar todo o texto ou mesmo apenas alguns dos conceitos nele observados, de
tal forma que possa elaborar atividades e estratégias de ensino para a formacdo de professores; as
quais, a depender da intencdao do educador, podem culminar, por exemplo, em propostas, como a
aplicacdao de um curso ou mesmo de uma atividade (PEREIRA; SAITO, 2019; SAITO; DIAS, 2013).

Em um momento final, compreende-se que a acdao valorizada nessa etapa é a que busque

desenvolver uma pesquisa sobre os processos realizados durante a producdo voltada a ambientes

2 Sobre pesquisas que buscam aproximar/articular histéria e ensino da matematica, a partir de uma investigacao
sobre o processo de construgdo e/ou uso de instrumentos matematicos, consulte, por exemplo: Alves e Pereira (2018),
Batista e Pereira (2017), Castillo e Saito (2016), Dias e Saito (2010), Martins, Pereira e Fonseca (2016), Moraes (2017),
Pereira e Batista (2016), Saito (2014, 2016a, 2016b, 2017), Saito e Dias (2011), Saito e Dias (2013), Silva, Batista e
Pereira (2018).

3 A perspectiva da historiografia atualizada assume que o processo de constru¢do do conhecimento matematico ndo
se deu de forma linear e progressista, no sentido de que houve apenas um caminho pelo qual o conhecimento poderia se
estabelecer, mas sim de que tal processo é fruto de muitas circunstancias que conduziram seu desenvolvimento (cf.
SAITO, 2015).

11
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formativos ligados a docéncia. Sendo vélido, aqui, elucidar consideracdes sobre as possiveis
potencialidades didaticas a serem construidas, tanto quanto outras potencialidades que possam ainda,
posteriormente, serem trabalhadas, dentre outras (PEREIRA; SAITO, 2019; SAITO; DIAS, 2013).

Dessa etapa, vale destacar que uma potencialidade didatica emerge do conjunto de
conhecimentos que sdo mobilizados no processo de construcao e no uso do instrumento e se constitui
com a articulagdo desses conhecimentos com o curriculo, ptblico alvo e com a intencionalidade do
professor, estabelecendo, dessa forma, um didlogo entre um registro de conhecimento antigo e um
moderno (DIAS; SAITO, 2014; SAITO, 2016b; MORAES, 2017). “Nesse sentido, a historia confere
significados aos contetidos matematicos ali dispostos e permite que o educador os (re)signifique,
uma vez que ele percebe as diferentes relacGes entre conceitos e nocgoes ja bem sedimentados
matematicamente” (SAITO, 2016b, p. 13).

Seguindo na direcdo desses estudos, para o desenvolvimento desta pesquisa, elencou-se o
instrumento jacente no plano* de Pedro Nunes (1502-1578), descrito em sua obra De arte atque
ratione navigandi (1573)°. A escolha desse instrumento se deve mediante leitura, a priori, em sua
descricao. Com ela, pode-se observar, dentre outros elementos que ele aborda, a divisdo de uma
circunferéncia em 360 partes e a construcdo de um tridngulo retangulo isésceles, procedimentos
esses que tém sido incorporados a mobilizacdo de conhecimentos de geometria, 0s quais, por sua
vez, sao o foco desta pesquisa.

O instrumento jacente no plano é uma concepcao de Pedro Nunes, inserida no contexto da
navegacao, tal instrumento € indicado para a determinagao da altura do Sol acima do horizonte. Para
ser utilizado, é necessario apenas que seja posto paralelamente ao plano do horizonte do observador,
de forma que sobre ele incidam os raios do Sol, os quais serdo responsaveis por indicar a medida
procurada.

Outro fator, que levou a escolha do instrumento jacente no plano, deveu-se ao fato de seu
autor ter se envolvido com as matematicas® presentes em seu tempo. Algumas das provas, que
convergem para essa afirmacdo, sdo as funcoes de professor de assuntos cientificos, cosmdgrafo e

cosmégrafo-mor que desempenhou (LEITAQ, 2003, 2013).

4 Pedro Nunes, ao apresentar seu instrumento, ndo o nomeia, diante disso, destaca-se que a nomenclatura, aqui
adotada, é uma das presentes na literatura de trabalhos que ja teceram informacdes a seu respeito. Nesta pesquisa, ao se
tratar desse instrumento serd dito «instrumento jacente no plano». No préximo capitulo, apresenta-se uma discussao a
esse respeito.

5 De arte atque ratione navigandi (1573) é uma obra em que se pode observar os tratados de navegagdo de Pedro
Nunes, apresentados anteriormente em suas Petri Nonii Salaciensis Opera (1566). Dessa forma, ressalta-se que o
instrumento jacente no plano foi apresentado pela primeira vez pelo quinhentista nesse trabalho de 1566. No capitulo a
seguir, faz-se um detalhamento sobre essas questdes editoriais sobre o contetido da De arte atque ratione navigandi
(1573).

6 O termo matematicas se refere a conhecimentos matematicos de um periodo anterior ao final do século XIX, visto
que ainda ndo se tinha a matematica como campo do conhecimento da forma como é estabelecida na modernidade. Tais
conhecimentos estavam atrelados a outros segmentos, como, por exemplo, com a astronomia (cf. SAITO, 2015).
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De arte atque ratione navigandi (1573)” esta disponivel em Latim na biblioteca digital Luso-
Brasileira.® Em edi¢do moderna, nomeada de: Pedro Nunes — Obras vol. IV De arte atque ratione
navigandi (2008), que é utilizada para esse estudo, pode-se observar tanto o texto de 1573 do
cosmografo escrito em latim, como a sua tradugdo para a lingua portuguesa. A escolha pelo texto em
portugués dessa edicao atual se fez, dentre outros pontos, por esta ser a lingua materna no Brasil, fato
que se entende que possa favorecer o estudo e incorporagado de seu texto na formacdo de professores
e ensino de matematica nesse Pais.

Feitas essas observacoes, como forma de construir a presente pesquisa, fez-se uma busca no
meio académico a fim de verificar o que ja foi produzido em trabalhos que abordaram o instrumento
jacente no plano, conhecimentos geométricos e ainda a proposta de interface entre histéria e ensino
da matematica assumida. Nesse momento de coleta, procurou-se apontar estudos em que tenha sido
feita uma articulacdo/aproximacdo entre esses temas.

Quanto a pesquisas que abordam o instrumento jacente no plano, encontraram-se dois
trabalhos no Repositério da Universidade de Lisboa®. Um deles é o estudo de Nunes (2012), em seus
resultados, o autor destaca sobre os instrumentos de Pedro Nunes, entre os quais esta o instrumento
jacente no plano, sdo escassas referéncias que indiquem a utilizacdo pratica deles. No entanto, no que
se refere a uma abordagem teoérica, ja se é possivel notar o trabalho com eles. Em complemento a
essa observacao, o autor ainda afirma que os instrumentos tiveram impacto, principalmente, entre os
astronomos teoricos que entendiam a necessidade da ciéncia da navegacao e da astronomia.

A outra pesquisa, que aborda o instrumento jacente no plano, é a de Canas (2011a), em que
por meio de um estudo acerca da obra nautica de Jodo Baptista de Lavanha (c.1550-1624), d4 énfase,
em determinado momento, a presenca do instrumento jacente no plano no Tratado del Arte de
Navegar. Em suas andlises, o autor indica que existe uma semelhanga bastante acentuada no texto
apresentado pelos cosmdgrafos sobre o referido instrumento, fato esse que fortalece suas
observacgoes acerca da apropriacdao de Pedro Nunes por parte de Lavanha.

Tanto na pesquisa de Nunes (2012) como na de Canas (2011a), verifica-se que se tém
valorizado explorar o instrumento jacente no plano com vistas a identificar e apresentar informagoes
de cardter historiografico e contextual a seu respeito. Entretanto, sabe-se que instrumentos

matemadticos também podem revelar informacGes de carater epistemol6gico, conhecimentos

7  NUNES, Pedro. Petri Nonii Salaciensis De Arte Atque Ratione Nauigandi Libri Duo...Crepusculorum. -
Conimbricae: in aedibus Antonij a Marijs, 1573. Disponivel em: <http://purl.pt/14448>. Acesso em: 12 jul. 2018.

8  Sobre a obra De arte atque ratione navigandi (1573), consulte: Almeida (2011), Leitdo (2006, 2008), Nunes (2012),
Penteado (2011), Silva (1921).

9 Repositorio da Universidade de Lisboa. Disponivel em: <https://repositorio.ul.pt/>. Acesso em: 12 jul. 2018.
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matematicos e potencialidades didaticas para o ensino de matematica (BEO, 2017; DIAS; SAITO,
2014; MORAES, 2017; PEREIRA; SAITO, 2019a; SAITO, 2016a; 2016b; SAITO; DIAS, 2013).

Em relagdo a pesquisas que exploraram conhecimentos geométricos, a partir de um
instrumento matematico e da interface entre histéria e ensino da matematica, tem-se o estudo de
Silva (2019), realizado com o Quadrante Geométrico, presente no tratado Del modo di misurare
(1564), de Cosimo Bartoli (1503-1572). Em seus resultados, a autora destaca que foram elucidados
conhecimentos matematicos sobre medida, niimeros racionais, reta obliqua, razdo, proporcao e
semelhanca de triangulos. Aponta, ainda, que foi proporcionada uma mobilizacdo e articulacao de
conceitos empiricos com teéricos desses objetos matematicos. Com isso, indica que, com base nas
acoes tedricas e praticas dos alunos, teve-se um salto na aprendizagem desses conceitos.

Como outra pesquisa realizada nesse sentido, tem-se a de Beo (2015), considerando os
conhecimentos geométricos mobilizados no instrumento Radio Latino, a autora destaca que foram
explanadas nocOes sobre mediatriz, raio da circunferéncia, circunferéncia, perpendicularismo,
incomensurabilidade de segmentos, hipotenusa de um triangulo iso6sceles e do teorema de Pitagoras.
Em seus resultados, indica que o estudo possibilitou tanto refletir sobre a pratica de ensino desses
contetidos como também identificar os significados apreendidos pelos alunos sobre esses objetos.

Seguindo nessa direcdo, na pesquisa de Pereira e Saito (2019b), com base no estudo de uma
situacdo de uso do baculo (1636), de Petrus Ramus (1515-1572), os autores apontam as acoes
realizadas pelos participantes que lhes possibilitaram ressignificar algumas nog¢bes geométricas
béasicas. Por exemplo, tem-se a utilizacdo do fio de prumo para garantir perpendicularidade. Os
autores também destacam que os estudantes ja possuiam uma nocao tedrica sobre os conceitos e
definicdes de perpendicularidade e de paralelismo, mas quando se passa a tratar esses objetos em
situacoes de ordem pratica, apresentam dificuldades de compreensao.

Ao que se observou, a abordagem de conhecimentos geométricos a partir de uma analise
sobre o processo de construcdao e/ou uso de instrumentos matematicos pode favorecer o ensino de
temas da geometria. Visto isso, quanto a pesquisas ja realizadas sobre o processo de construcao de
interface entre historia e ensino da matematica, destacam-se a seguir as de Castillo (2016), Dias e
Saito (2014) e a de Moraes (2017).

Castillo (2016), apoiado no contexto da obra e autor, bem como nos conhecimentos
mobilizados no baculo (cross-staff), identificou como era realizado os calculos, tanto da area de
terrenos, como também da altura de objetos com o baculo. A autora traz elementos da esfera de
analise historiografica, epistemologica e contextual. Dados esses que, na perspectiva de construcao

de interfaces entre histéria e ensino da matematica, correspondem a informacées do contexto no qual
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os conceitos matematicos foram desenvolvidos e do movimento do pensamento na formacdo do
conceito matematico (SAITO; DIAS, 2013).

Dias e Saito (2014), estudando o contexto de elaboracdo do “setor trigonal”, da articulacao
dos dados desse estudo com os conhecimentos matematicos mapeados, apresentam algumas
potencialidades didaticas do instrumento. Dentre elas, destacam-se: a construcdao de significados,
representacdo de qualquer triangulo retangulo, representacao de qualquer triangulo obtusangulo e a
representacdo de qualquer triangulo acutangulo. No que concerne a constru¢do de interface entre
histéria e ensino da matematica, observa-se que, mesmo diante de todos os procedimentos ja
realizados, os autores concluiram apenas um “ciclo da interface”, pois sua constituicao por completo
requer a aplicacdo das atividades em sala (PEREIRA; SAITO, 2019a).

Moraes (2017) fez uso de potencialidades didaticas, verificadas no instrumento setor trigonal,
para estudar o movimento do pensamento de alunos do ensino médio na formacdo dos conceitos
mobilizados na atividade. Com isso, a autora indica, em suas consideracoes, que elas possibilitaram
aos participantes estabelecerem um didlogo entre conhecimentos do passado com outros atuais e
ainda lhes permitiram relacionar o pensamento empirico com o tedrico.

Diante do verificado nesses estudos e por ndo se ter encontrado pesquisas que busquem
explorar o instrumento jacente no plano, com vistas a elencar contributos para o ensino de
conhecimentos geométricos, foi fortalecida a proposta de desenvolver um estudo nesse sentido.
Assim, sob a perspectiva de construcdo de interface entre historia e ensino da matematica, em que
sao comtempladas questdes historicas e didaticas, fez-se a seguinte indagacdo: como o instrumento
jacente no plano pode favorecer o ensino de conhecimentos geométricos na formacdo inicial de
professores de matematica?

De tal pergunta, foi estabelecido como objetivo geral: conhecer o potencial didatico do
instrumento jacente no plano para o ensino de conhecimentos geométricos na formacdo inicial de
professores. Diante dessa intencdo, como forma de alcancéa-la, elencam-se os seguintes objetivos
especificos: identificar. a partir da obra De arte atque ratione navigandi (1573). o contexto no qual o
instrumento jacente no plano foi elaborado; reconhecer conhecimentos geométricos mobilizados na
construcao e uso do instrumento jacente no plano; descrever a atividade de construcdao e uso do
instrumento jacente no plano, aplicado a formacao inicial de professores.

Para tanto, como forma de alcangar esses objetivos, trabalhou-se a partir de uma abordagem
qualitativa de pesquisa. Ainda de maneira a guiar e validar metodologicamente a pesquisa, fez-se uso
de uma abordagem multirreferencial, isso porque, foi necessario buscar aporte em diferentes
metodologias. Foi feito, por exemplo, em alguns momentos, um estudo do tipo bibliografico, em

outros do tipo qualitativo documental.
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Assim, com base nesses tipos de pesquisa, € que se estudou elementos do contexto de
elaboracdo do instrumento jacente no plano. Ja para a organizagdo e analise do curso de extensdo, foi
agregado como método alguns elementos da abordagem etnografica na pesquisa educacional com
sujeitos e ainda os procedimentos metodologicos da atividade orientadora de ensino (AOE). Em
linhas gerais, tal método possibilita a organizacao da atividade e também favorece a compreensao
das acdes e do movimento do pensamento dos individuos envolvidos na atividade (MOURA et al.,
2016).

E com base nesses aportes metodolégicos e a luz dos objetivos elucidados anteriormente, que
sdo elaborados os capitulos desta pesquisa. Logo, imediatamente a essa introdugdo, no primeiro
capitulo, tem-se informacGes de cunho contextual e historiografico que ajudam a identificar o
contexto de elaboracdo do instrumento jacente no plano no século XVI.

Essas informacdes estdo dispostas em conjunto e trazem dados sobre a obra De arte atque
ratione navigandi (1573), outras em torno de uma possivel razao pela qual Pedro Nunes incorpora
esse instrumento nessa obra e ainda elementos que indicam o contexto de utilizacdo do instrumento
jacente no plano no século XVI.

No segundo capitulo, apresentam-se alguns conhecimentos matematicos reconhecidos, tanto
durante a leitura do trecho em que esta descrito o instrumento, como também a partir de seu processo
de construcao e uso. Os dados desse capitulo possuem a seguinte divisdo: inicialmente, expde-se
elementos referentes a uma “conversa com o texto” em que esta descrito o instrumento jacente no
plano e, em seguida, discorre-se sobre os conhecimentos incorporados em sua construgao e uso.

J& no terceiro capitulo, expdem-se informagdes metodolégicas que embasaram a pesquisa e a
atividade. Destacam-se a abordagem de pesquisa assumida (qualitativa), as técnicas para coleta dos
dados (observacoes e entrevista) e o método utilizado para organizacdao e andlise dos dados
(atividade orientadora de ensino). Quanto a atividade, descrevem-se a intencionalidade e plano de
acao, o tratamento didatico e o seu desenvolvimento.

No capitulo quatro, tem-se uma apresentagao, discussao e analise acerca das acdes, reflexdes,
compreensoes e conhecimentos geométricos mobilizados pelos discente durante o curso de extensao.
Desse momento, buscou-se elucidar o movimento do pensamento feito pelos participantes no sentido
de compreensao e apreensdo de conceitos.

Ao final, é apresentado um fechamento sobre as informagOes apresentadas. Para tanto,
buscou-se confrontar a questdo proposta com os dados coletados, para verificar se foi possivel
respondé-la. Nesse momento, por ter verificado a possibilidade de ampliar esta pesquisa, ainda,

apontam-se novos estudos que dela podem ser explorados.
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Diante dessas consideracOes preliminares, dando sequéncia na descricdo desta pesquisa, a
seguir se expoem os dados coletados do objetivo de identificar o contexto de elaboracdo do

instrumento jacente no plano.
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CAPITULO 1

CONHECENDO DE ARTE ATQUE RATIONE NAVIGANDI (1573) E O INSTRUMENTO
JACENTE NO PLANO EM SEU TEMPO E ESPACO

O contexto de elaboracdo de instrumentos matematicos tem incorporado tanto elementos
matematicos como também extramatematicos. Ao situa-los em seu periodo de elaboracao, é possivel
conhecer os processos que estdao por tras deles, desde que, para tanto, busque-se considerar toda a
teia de conhecimentos que os nutrem (SAITO, 2014).

Partindo-se desse pressuposto, nesse capitulo, sao elencados elementos do contexto de
elaboracdo do instrumento jacente no plano. Com base na histdria, é tratado, por exemplo, do uso do
instrumento jacente no plano no século XVI, da obra De arte atque ratione navigandi (1573), na

qual o mesmo esta descrito e do autor responsavel por sua concepgao.

Elementos do contexto da obra De arte atque ratione navigandi (1573)

Na obra De arte atque ratione navigandi (1573), Pedro Nunes apresenta dois tratados latinos
de navegacdo, os quais traziam contributos tanto a arte'® como a ciéncia' de navegar. Em um, sdo
abordados dois problemas acerca da arte de navegar e, no outro, é dado destaque as regras e
instrumentos para descobrir, com base nas matematicas, a aparéncia das coisas, sejam elas maritimas
ou celestes.

Esses documentos derivam da ampliacdo de estudos publicados no Tratado da Sphera (1537)
e ainda estiveram presentes em mais duas publicacdes do quinhentista no século XVI, sendo uma,
nas Petri Nonii Salaciensis Opera, em Basiléia, no ano de 1566 e a outra, ja apds a morte de Pedro
Nunes, nas Petri Nonii Salaciensis Opera, também de Basiléia, mas agora do ano de 1592 (SILVA,
1921). Sado possiveis justificativas, para esse numero de publicacdes, o fato de Pedro Nunes
compreendé-los como um de seus trabalhos mais significativos para o periodo e/ou eles terem sido
bastante procurados (LEITAO, 2013).

Recentemente, esses tratados tiveram mais duas publica¢des, uma em edicdo facsimilada no
ano de 2002, a qual se refere a edi¢do de 1566 e outra em edi¢do moderna no ano de 2008, Pedro

Nunes — Obras vol. IV De arte atque ratione navigandi. Essa edicdo de 2008 é referente ao texto

10 A arte de navegar anunciada por Pedro Nunes estd associada a uma abordagem mais pratica e empirica das
questdes voltadas a navegacdo (cf. LEITAO, 2006).

11 A ciéncia de navegar, concebida por Pedro Nunes, busca tratar as questdes de nautica sob uma perspectiva mais
tedrica e matematizada (cf. LEITAO, 2006).

12 Reproducdo facsimilada da edi¢do publicada em Basiléia, em 1566, Jodo Filipe Queiré (ed.), Coimbra:
Departamento de Matematica da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra, 2002.
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apresentado por Pedro Nunes em De arte atque ratione navigandi (1573). Sobre as publicacoes dos

tratados de navegagao de Pedro Nunes, tem-se a seguinte cronologia (Figura 1):

Figura 1 — Cronologia de publicacdo dos tratados de navegacao de Pedro Nunes
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Fonte: Elaboragdo propria.

Visto isso, observa-se que os tratados de navegacdo de Pedro Nunes percorreram grande parte
do século XVI. Ainda sobre as publicacdes desses trabalhos, cabe destacar mais duas edi¢des do
Tratado da Sphera & Astronomia Introductorii de Spaera Epitome, ambas sob a responsabilidade da
Academia das Ciéncias de Lisboa. Uma delas corresponde ao primeiro volume das Obras de Pedro
Nunes, o qual foi publicado em 1940 e a outra se refere ao Tratado da Sphera & Astronomici
Introductorii de Spaera Epitome, de 2002. Como forma de compreendé-los em seu tempo e espaco,
entende-se que um elemento que pode revelar um pouco do contexto deles em quinhentos é buscar
conhecer o cenario da navegacao portuguesa nesse periodo.

A esse respeito, observou-se que o impulso para a expansdo e exploracdo portuguesa esteve
ligado ao comércio de artigos de luxo e especiarias que utilizavam para conservar alimentos, dentre
outros. As suas relacoes comerciais com arabes, assim como nos demais paises da Europa, davam-se
por uma navegacao costeira ao longo do mar mediterraneo. Contudo, inicialmente, com o acordo das
cidades italianas de Genova e Veneza junto aos arabes e, posteriormente, pela tomada de
Constantinopla pelo império otomano, em que proibiram o acesso dos europeus a China e a India, o

comércio interno e a economia de Portugal estavam muito frageis.
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Com vistas a favorecer o progresso comercial e social, Portugal sente a necessidade de
desbravar novas rotas, que possibilitassem, na melhor das hipéteses, chegar ao oriente para manter as
relacdes comerciais com esses povos, antes interrompidas. Para tanto, os lusitanos passaram a
aperfeicoar tanto as suas técnicas de navegacdo e instrumentos nauticos como os de outros paises
arabes e europeus, observados em suas artes de navegar.

Com esse empenho e por estar situado geograficamente em um local favoravel a pratica da
navegacdo, quando comparado a outros paises da Europa, Portugal conquista Ceuta e as ilhas da
Madeira e das Canéarias. Com as tentativas de contornar o sul da Africa, consegue explorar da costa
ocidental desse continente escravos, marfim, ouro, dentre outros.

No final do século XV, apo6s contornar o continente africano, Vasco da Gama (1469-1524)
consegue chegar a India, fato que permitiu aos portugueses o monopélio das especiarias. Com o
estabelecimento dessa relacdo, em outra viagem com destino a India, em 1500, agora sob o comando
de Pedro Alvares Cabral (1467-1520) com sua esquadra, por orientacdes desse homem do mar,
fazem um desvio para se afastar de zonas de calmaria e acabam atravessando o atlantico e chegando
ao Brasil, local que, pouco tempo depois, vem a ser explorado e colonizado por Portugal. Os
lusitanos também exploraram terras em que se encontram China, Japdo, Califérnia, Nova Zelandia e
Australia.

E nesse contexto de descobrimentos, proporcionados pela nautica, que o século XVI se inicia
em Portugal e que Pedro Nunes percorre sua vida durante quinhentos. A seu respeito ja é consenso,
entre estudiosos e historiadores portugueses, como Leitdo (2003), Santos (1806) e Ventura (1985), ter
ele nascido em 1502, em Alcacer do Sal e falecido no ano de 1578, ainda indicam que ele foi um
cidadao ativo no que se refere ao envolvimento com alguns conhecimentos das ciéncias em Portugal.

Saito (2015) destaca que os conhecimentos, nesse periodo, desenvolviam-se ao lado das artes
(associada aos conhecimentos praticos/mecanicos que ndo eram registrados em textos) e da literatura
(voltada ao resgate de textos, como forma de recuperar conhecimentos perdidos). Desse fato, o autor
elenca algumas caracteristicas que indicam um panorama geral desse cendrio,'® como duas delas tem-
se: 0 debate que se iniciou a partir da recuperacdo e andlise de textos antigos de autores como
Aristoteles (384-322 a.C.) e Euclides (séc. III a.C.-?) e o valor dado a observacgdo e experimentacao
na construcao e desenvolvimento do conhecimento.

Cabe observar ainda que, no século XVI, conhecimentos de navegagdo, astronomia e
medicina desenvolvidos por determinadas regides, inacessiveis a outras, a partir da intensificacao da

exploracdo maritima, tiveram, de certa forma, seus saberes expostos e compartilhados. Como

13 Maiores detalhes sobre tais caracteristicas ver Saito (2015): “Histéria da matemadtica e suas (re)construcdes
contextuais”.
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exemplo desse intercambio, tem-se o caso ja destacado, anteriormente, dos Europeus com povos do
Extremo Oriente (SAITO, 2015).

Foi sob esse cendrio que, possivelmente, Pedro Nunes fez seus estudos e elaborou suas
contribuicdes ao desenvolvimento das ciéncias em Portugal. Conforme apresentado por Leitdo
(2003), o quinhentista, assim como muitos interessados no periodo por assuntos cientificos, dedicou-
se, inicialmente, a estudos voltados a medicina, na entdo renomada universidade de Salamanca.
Sabe-se, ainda, que foi nessa mesma instituicdo que obteve o titulo de Bacharel.

Um elemento bastante elucidado, por autores que apresentam informagdes quanto a biografia
de Pedro Nunes, é o fato de, em 16 de novembro de 1529, ter sido nomeado cosmégrafo'* do reino
de Portugal pelo proprio rei D. Jodo III (1502-1557). Segundo Costa (1969), ja em 22 de dezembro
de 1547, sendo o primeiro a receber essa titulagdo, foi nomeado o cosmégrafo-mor'™ do reino, cargo
que, posteriormente, foi assumido por personagens, como Tomds d’Orta (?-1594), Jodo Baptista
Lavanha (1550-1624)'® e Manuel de Figueiredo (1568-1622)". Uma possivel justificativa da escolha
desse lusitano para esse cargo é que “[...] com a medicina devia ter aprendido a astronomia, que 0s
médicos de entdo precisavam de conhecer para a aplicarem a clinica astrolégica” (COSTA, 1969, p.
16).

Durante esse seu periodo de estadia e obrigacdes no cargo de cosmdgrafo, ele exerceu outras
atividades, como a de docente na universidade de Coimbra. A convite do rei D. Jodo III, recebeu a
oportunidade de assumir uma cadeira de matematica nessa instituicdo, a qual s6 foi de fato
estabelecida em 1544. Também foi tutor no ambiente da corte de figuras como principes, jovens,
fidalgos e intelectuais (LEITAQ, 2003).

Dessas atividades, Santos (1806) destaca que Pedro Nunes fez alguns discipulos'®, dos quais
menciona: Francisco Nicoldo Coelho do Amaral (?-1568) e Manuel de Figueiredo, este veio a se
tornar, tempos depois, um cosmografo-mor real substituto. Foi ainda mestre do infante D. Luis
(1506-1555), do Senhor D. Henrique (1512-1580), do Vice-Rei da India D. Jodo de Castro (1500-
1548) e do Senhor Rei D. Sebastido (1544-1578). Uma das evidéncias, a essa tutoria de Pedro Nunes
a um dos referidos personagens, pode ser observada na dedicatéria do tratado da Sphera (1537), a

qual a obra é dedicada a seu aluno D. Luis.

14 Figura que estava ligada com questdes voltadas a nautica.
15 Chefe dos cosmdgrafos.
16 Sobre esta figura quinhentista, verificar com maiores detalhes Canas (2011b): “Apropriacdo de Pedro Nunes por

Jodo Baptista Lavanha”.

17 Manuel de Figueiredo foi cosmégrafo-mor substituto durante a titularidade de Jodo Baptista Lavanha sobre esse
cargo. Outras infomacbes sobre Manuel de Figueiredo, ver Batista (2018): “Um estudo sobre os conhecimentos
matematicos incorporados e mobilizados na construcdo e no uso da balhestilha, inserida no documento chronographia,
reportorio dos tempos..., aplicado na formacao de professores”.

18 Outro discipulo de Pedro Nunes foi Martim Afonso de Sousa (1490-1564).
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Com essa tutoria ministrada a essas figuras, é que Pedro Nunes se transforma em um
professor. Assim, diante do ja observado no que se refere as obrigacoes e estudos por ele realizados,

convém destacar que, em linhas gerais:

Os anos entre o final da década de vinte e meados da década de trinta foram centrais na
definicdo da carreira, do perfil intelectual, e dos interesses de Pedro Nunes. Foram os anos
em que o jovem bacharel concluiu a sua formacdo como médico mas em que, a0 mesmo
tempo, se ocupa a dar aulas nos Estudos Gerais em Lisboa, da tutoria cientifica dos principes
irmdos de D. Jodo III, e das suas obrigacdes como cosmégrafo do reino. Sdo, pois, os anos
em que o bacharel se transforma no professor, matematico e cosmégrafo (LEITAO, 2003, p.
68).

Um ponto indicado, nesse panorama geral, que ainda faltam informacgoes, diz respeito a
indicacdo de, durante esse periodo, Pedro Nunes se transformar em um matematico. No sentido de
elencar dados a esse respeito, destacam-se, a seguir, informacdes gerais relativas as matematicas no
século XVI e, posteriormente, sobre a aproximacdo de Pedro Nunes com elas, que o faz ser
adjetivado de matematico.

De Saito (2015), entende-se que o século XVI foi um periodo em que se pode observar a
intencdao de quinhentistas em organizar o conhecimento até entdo ja elaborado. Os esforcos
realizados, nesse sentido, eram para que os conhecimentos viessem a atender as atuais necessidades,
tal como a de compreender alguns aspectos da fisica’®. Como possibilidade de atender a esse fato, as
matematicas, como aritmética (associada a no¢do de numero) e geometria (associada a nocao de
grandeza), passaram a ganhar espaco nas explicacdes de estudiosos do periodo.

Conforme o observado em Saito (2015), também eram ciéncias matematicas: astronomia,
astrologia, musica, arquitetura, mecanica, éptica, cartografia e comércio, dentre outras. Com base no
trabalho com elas, os matematicos quinhentistas podem ser caracterizados socialmente nos seguintes
niveis:

Esta comegava no nivel mais baixo do “matematico-artesdo”, um homem que resolvia
problemas praticos empregando alguns processos numéricos (calculava o volume de pipas,
estabelecia calendarios, ensinava aritmética comercial, etc.) e, em geral ganhava a vida
impressionando clientes e ptiblico com a sua destreza no manejo dos nimeros, e indo até o
“matematico-humanista”, geralmente um universitrio de fortes interesses pela filosofia
classica, muitas vezes ocupado na recuperagdo textual de obras cientificas do passado. Pelo
meio havia a considerar véarias outras variantes, como matematicos ligados ao fabrico de
instrumentos, ou matematicos que agiam como consultores de assuntos técnicos, militares ou
astrolégicos (LEITAO, 2013, p. 24).

Nesse sentido, no que se refere a caracterizacdo de Pedro Nunes como um “matematico”,
cabe destacar que, embora por vezes, suas atividades se aproximem das mencionadas anteriormente,
como, por exemplo, a de um matematico-humanista por ter dedicado tempo a traducdo de textos,

como o livro I da Geogrdfia, de Ptolomeu, ele ndo pode receber essa caracterizacdo (LEITAO,

19 No século XVI, a palavra fisica, no ambito das ciéncias, era designada a estudos da natureza (cf. SAITO, 2015).
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2013). Uma justificativa, para esse trabalho do quinhentista, pode ser o fato da geografia ser uma das
ciéncias matematicas do periodo, que ele se interessava por estudar.

Uma observacdo, que indica esse fato, consta no frontispicio de Johannes de Luneschlos (?-
1699, em sua obra sobre algebra, intitulada de Thesaurus Mathematum Reservatus per Algebram
Novam, publicada em Passau, no ano de 1646. Nela, o nome de Pedro Nunes se encontra ao lado de
figuras impares no estudo da algebra, como Euclides e Cardano (1501-1576) (LEITAO, 2006 -
2007).°

Outra, das possiveis indicagOes dessa sua caracteristica, pode ser observada em seu programa
intelectual de investigacdo da realidade fisica, o qual Leitdo (2006) apresenta como “programa
noniano”. Em linhas gerais, entende-se que Pedro Nunes buscava estudar a realidade fisica por meio
de aspectos tedricos da matematica, sob um vieis que objetivava examina-la matematicamente.”

Nessa perspectiva, ele elaborou suas obras, as quais sao o Tratado da Sphera (1537), De
crepusculis (1542), De erratis Orontii Finaei (1546), Petri Nonii Salaciensis Opera (1566), Libro de
algebra en arithmeticay geometria (1567), De erratis Orontii Finaei (1571), De arte atque ratione
navigandi (1573), Petri Nonii Salaciensis Opera (1592).

Essas obras sdo elaboradas a partir da observacdao e/ou analise de textos tedricos. Como
exemplos disso, tem-se: suas leituras nos Elementos de Euclides (fl.ca. 295 a.C.), relacionado as
matematicas; no tractatus de Sphaera de Jodo de Sacrobosco (ca. 1195-ca. 1256), relacionado a
elementos iniciais sobre cosmografia; e no resumo Epytoma in Almagestum Ptolemaei (Veneza, J.
Hamann, 1496), elaborado por Purbaquio (1423-1461) e Regiomontano (1436-1476)%, a partir do
Almagesto de Ptolomeu sobre astronomia (LEITAO, 2002a).%

Visto isso, a seguir, é dado destaque a obra intitulada por De arte atque ratione navigandi
(1573)*, que, em lingua portuguesa, equivale a “Sobre a arte e a ciéncia de navegar”. Com esse

titulo, Pedro Nunes anuncia um navegar pela arte, que esta associado a uma abordagem mais pratica

20 Maiores detalhes, sobre questdes relacionadas a aproximacdo de Pedro Nunes com a Matematica, ver Leitdo
(2013): “Pedro Nunes e a Matematica do Século XVI”.

21 Sobre o “programa noniano”, verificar com maiores detalhes Leitdo (2006): “Ars e Ratio: A nautica e a
constituicdo da ciéncia moderna”.

22 Sobre esse erudito, verificar maiores detalhes em Pereira (2010): “A obra “de Triangulis Omnimodis Libri
Quinque” de Johann Miiller Regiomontanus (1436 — 1476): uma contribuicdo para o desenvolvimento da
Trigonometria”.

23 Para observar maiores detalhes sobre Pedro Nunes na cosmografia, fisica, cosmologia, geometria e na algebra,
ver Teixeira (1934): “Histéria das Matematicas em Portugal”.

24 No frontispicio, tem-se como titulo principal: De arte atque ratione nauigandi. Contudo, como forma de detalhar
o conteddo que sera abordado, o autor descreve: Petri Nonii Salaciensis de arte atque ratione navigandi libri duo.
Eiusdem in Theoricas planetarum Georgij Purbachij annotationes, et in problema mechanicum Aristotelis de motu
navigij ex remis annotatio una. Eiusdem de erratis Orontij Finoei liber unus. Eiusdem de crepusculis lib. I cum libello
Allacen de causis crepusculorum (Conimbricae: Antonij a Marijs, 1573).
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e empirica das questdes voltadas a navegacdo e um navegar pela ciéncia, em que se busca tratar as
questdes de ndutica sob uma perspectiva mais teérica e matematizada (LEITAO, 2006).

Assim, ele expOe sua concepcao acerca da existéncia de dois tipos de navegar, em que, para
ele, a Ars esta subordinada a Ratio. Com esse posicionamento, Pedro Nunes recebia recorrentes
criticas de alguns estudiosos, pilotos e homens do mar de seu tempo, principalmente, pelo fato dele
ndo ter experiéncia pratica com a arte de navegar. Do observado em documentos do periodo, tem-se
que seu principal critico foi Diogo de Sa (?-?), visto ele ter publicado o De navigatione libri trés
(1549), como forma de refutar as ideias de Pedro Nunes sobre nautica, publicadas, inicialmente, em
seu Tratado da Sphera. (LEITAO, 2006).

O lusitano sofreu a critica de Diogo de Sa pelo fato do programa que inaugura se diferenciar
da logica e da filosofia natural de Aristételes, que tem a experiéncia como um dos elementos
fundamentais para a construcdo do conhecimento. Para Pedro Nunes, a interpretacdo e o
entendimento de situacoes da realidade natural devem ser, antes de tudo, examinados
matematicamente, nesse sentido, aponta para a possibiildade de matematizar a natureza (LEITAO,
2006).

Apesar dessa critica, que o fez ser chamado, por alguns homens do periodo, de “sabio de
gabinete”, os trabalhos de navegacdo de Pedro Nunes foram apreciados de alguma forma em seu
tempo por figuras, como Francisco da Costa (1567-1604), Jodo Baptista Lavanha e Antonio de
Naiera.”” O padre jesuita Francisco da Costa apresentava a influéncia das caracteristicas do programa
de Pedro Nunes em suas aulas no final do século XVI, na Aula da Esfera, no colégio de Santo Antdao
(LEITAO, 2008).

Ja Jodo Baptista Lavanha apreciou e fez uso das ideias de Pedro Nunes, principalmente,
durante as aulas tedricas sobre novidades e técnicas que ministrava para gente da corte na Academia
das Mateméticas em Madrid.*® Como prova dessa apropriagdo, tem-se algumas consideragdes
presentes no Tratado del Arte de Navegar de Lavanha, um exemplo é a apresentacdo do instrumento
jacente no plano (CANAS, 2011b).

Antonio de Naiera, por sua vez, é também tido como um dos homens que apreciaram, de
alguma forma, os estudos de Pedro Nunes, pois, em sua Navegacion Especulativa y Prdtica (1628)”,

é possivel notar que o cosmoégrafo contempla “[...] muitos temas de origem noniana, e procura

25 Sobre a apreciacdo e influéncia dos textos de Pedro Nunes, ver Almeida (2011): “A influéncia da obra de Pedro
Nunes na nautica dos séculos XVI e XVII: um estudo de transmissdo de conhecimento”.

26 Maiores detalhas, sobre a apropriacdo de Pedro Nunes por Lavanha, ver Canas (2011b): “Apropriacao de Pedro
Nunes por Jodo Baptista Lavanha”.

27 Maiores detalhes sobre a obra Navegacion Especulativa y Prdtica de Antonio de Naiera ver Albuquerque
(1981): “Uma traducado portuguesa da ‘Navegacion Especulativa de Ant6nio de Naiera”.
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explicar aos praticos do mar mesmo alguns dos assuntos mais complicados tratados por
Nunes”(LEITAO, 2008, p. 559).

Pelo pontuado, entende-se que eles apreciavam o trabalho de Pedro Nunes pelo fato deles
também se envolverem com questdoes de ordem teorica voltadas aos temas de navegacdo. Vistos
esses exemplos de utilizacdo/impacto da obra “Sobre a arte e a ciéncia de navegar” em seu periodo,

destaca-se a seguir o seu frontispicio (Figura 2):

Figura 2 — Frontispicio da De arte atque
ratione navigandi, Coimbra, 1573
I—— = ¥
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" Fonte: Nunes (1573, frontispicio).

Nesse frontispicio, observa-se que, em sequéncia ao titulo principal (sobre a arte e a ciéncia
de navegar), Pedro Nunes apresenta uma descricao geral do que sera abordado no decorrer da obra,
sobre essa indicacdo, pretende-se retornar mais a frente. Outro elemento contemplado na “capa” é o
escudo das armas reais, o qual pode ter, como possivel justificativa para sua presenga na obra, o fato

de com ele se pretender manifestar ou solicitar o patrocinio real (LEITAO, 2008).
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Ao final do frontispicio, observa-se que a obra foi publicada em Coimbra, na casa tipografica
de Antonio Mariz, no ano de 1573. Na pagina seguinte, o referido tipografo faz uma dedicatoria ao
rei D. Sebastido I e apresenta algumas das justificativas que o levaram juntamente com Pedro Nunes
a publicar esse documento. Nessa folha, verifica-se que seu conteido deriva do trabalho publicado
em 1566, que tem como titulo principal: Petri Nonii Salaciensis Opera.

Antonio Mariz explica que essa edi¢cao de 1566 se encontrava com alguns erros tipograficos,
tais como omissoes e desconfiguracdes, as quais levaram seu préprio autor a ndo reconhecer alguns
dos trechos. Fato que fez o tipégrafo, com o auxilio de Pedro Nunes, trabalhar em uma segunda
edicdo para a obra.

Quanto aos tratados latinos de navegacdo de Pedro Nunes, abordados nas Petri Nonii
Salaciensis Opera (1566), sabe-se que eles foram apresentados, a principio, mesmo que de forma
ainda inicial, j4 em parte dos textos do Tratado da Sphera (1537)%, em que Pedro Nunes o elaborou
como forma de responder a duas ddvidas do navegador Martim Afonso de Sousa (1490-1564)%, ao
chegar em Portugal apos sua viagem pelas costas do Brasil (SILVA, 1921).

Leitdo (2013) indica que, com as respostas, descritas no Tratado da Sphera (1537), Pedro
Nunes inaugura o trabalho com questdes voltadas a navegacdao por meio de métodos matematicos.
Visto isso, cabe ainda destacar do observado em Silva (1921) que, como forma de possibilitar que
outros quinhentistas externos a Portugal lessem seus tratados de nautica, ele fez neles varias
ampliacOes e os traduziu para o latim, esse trabalho é parte do que, posteriormente, vem a publicar

na sua Opera (1566), que foi destinada certamente aos:

[...] mateméticos, astronomos e homens de ciéncia de formagdo muito elevada, das
universidades e circulos eruditos da Europa. A simples circunstancia de o idioma escolhido
para esta redacdo ser o latim, e, sobretudo, o facto de o conteido ser sofisticado e
tecnicamente avancgado, elimina qualquer possibilidade de o livro se dirigir a pilotos,
marinheiros ou outros «chomens do mar» (LEITAQ, 2008, p. 554).

Ainda no que se refere aos tratados latinos de navegacdao do cosmografo-mor, vale destacar
que eles foram novamente publicados na reedicao da Opera (1566), que ocorreu ja apés algum
tempo da morte de Pedro Nunes. Além de conter o conteido da Opera (1566) e manter seus
problemas tipograficos, a obra de 1592 comeca a se aproximar da edicdo de 1573 ao trazer também o
De crepusculis e o De erratis Orontii Finaei (LEITAO, 2008).

A seguir, com base na traducdo do latim para o portugués da obra De arte atque ratione
navigandi (1573), realizada por A. Guimardes Pinto, que ainda foi revisada pela comissao cientifica

de Pedro Nunes — Obras, Vol. IV, publicada em 2008, faz-se uma breve descricao dos materiais de tal

28 Para maiores informacoes e detalhes sobre o Tratado da Sphera, verificar Leitdo (2002b): “ AnotacGes ao
Tratado da Sphera. In Pedro Nunes. Obras, vol. I”.
29 Quanto a essas dividas de Martim Afonso de Sousa, ver Silva (1921): “A primeira edi¢do dos tratados latinos

sobre a arte de navegar, de Pedro Nunes”.

26



Sobre os conhecimentos geométricos [...] no plano de Pedro Nunes (1502-1578) na formagdo do professor de matematica

obra. No quadro 1 a seguir, organizaram-se seus materiais e, posteriormente, a ele também sdo
elencadas algumas informagoes sobre eles.

Quadro 1 — Materiais da obra De arte atque ratione navigandi (1573).

MATERIAIS TITULO PAGINACAO

M1 Anténio Mariz, tipégrafo conimbricense, deseja perpétua felicidade
ao rei D. Sebastido primeiro, rei invictissimo e nosso senhor. s/p

M2 Pedro Nunes, de Alcacer do Sal, ao leitor. s/p

M3 Principais consideracdes do primeiro livro. s/p

M4 Principais considera¢des do segundo livro. s/p
Principais consideracdes entre as que anotamos as Tedricas dos

M5 P
Planetas de Jorge Purbaquio. s/p

M6 Argumento do primeiro livro. 01

M7 Sobre dois problemas acerca da arte de navegar, de Pedro Nunes, de

Alcécer do Sal. Livro 1. 01-08
Sobre as regras e os instrumentos para descobrir as aparéncias das

M8 coisas, tanto maritimas como celestes, partindo das ciéncias 08 - 121
matematicas, de Pedro Nunes, de Alcacer do Sal. Livro II.

M9 Urna. anotacao a um problema mecanico de Arist6teles acerca do 121-126
movimento do barco a remo.

M10 Algumas anotagGes de Pedro Nunes, de Alcacer do Sal, as Teoéricas

dos Planetas, de Jorge Purbaquio. 127 - 201
Fonte: Elaboragao propria

Assim, observa-se que a obra De arte atque ratione navigandi, de 1573, pode ser descrita em
dez materiais. Sabe-se que a ela, ainda, sdo incorporados, com folha de rosto e paginagoes préprias, o
De erratis Orontii Finaei (1546) e a De crepusculis (1542). Contudo, elencam-se, posteriormente.
informacgGes apenas dos elementos contemplados nesse quadro 1.

O primeiro material é o espaco em que o tipdgrafo Anténio Mariz utiliza para destacar alguns
pontos que dizem respeito a impressao e elaboracao da edicdo. Como exemplo desses, informa que,
nessa obra, sdo abordadas questdes de nautica, que foram elaboradas com o intuito de corrigir alguns
erros tipograficos da edicdo da Opera (1566), que, pela procura no periodo da De erratis Orontii
Finaei (1546) e da De crepusculis (1542), foram incorporados na colec¢do e que o patrénomo que
vislumbrou para dedicar tal obra foi a entdo Vossa Majestade, D. Sebastido.

No segundo material, Pedro Nunes trata de apresentar, de forma geral, alguns dos temas que
serdo abordados no livro, destacando que buscara elucidar principios relativos a ciéncia de navegar.
Nesse sentido, introduz defini¢oes que dizem respeito ao estudo das linhas de rumo, como exemplo
destas, fala o que é um rumo de Noroeste-Sueste, um Nordeste-Sudoeste e um Norte-Sul.

J& no terceiro e quarto materiais, Pedro Nunes indica as principais consideracdes que serao
abordadas nos respectivos materiais, a partir delas ja é possivel observar que sdo tratados varios

temas e questdes relacionadas a nautica. Neles, o lusitano também apresenta algumas defini¢ées de
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forma direta, sem a preocupacdo no momento de elencar referéncias e/ou mecanismos de prova que
sustentem seus argumentos.

No quinto material, o quinhentista apresenta de forma direta suas principais consideracoes
acerca da obra Theoricae nouae planetarum (1472), de Georg Peurbach. Nesse material, ele deixa
explicito, por meio de mecanismos, tais como refutacdes e demonstracées, que suas anotacdes foram
realizadas no sentido de corrigir e explicar o que, em sua concepcao, necessitava ser esclarecido.

J& no sexto material, o cosmografo-mor trata de apesentar algumas informacgdes gerais no
sentido de justificar a elaboracao de tal material. Indica que tal livro foi elaborado com vistas a expor
suas explicacdes concedidas a Martim Afonso de Sousa, sobre certas dividas de navegacdo por ele
adquiridas ao navegar. Explica ainda que, de forma a possibilitar que outros homens de seu tempo
lessem suas consideracdes, decidiu traduzi-las para o latim.

No sétimo material, Pedro Nunes trata de expor suas respostas as seguintes duvidas de
Martim Afonso de Sousa: o que explica o fato de que, ao navegarmos mantendo a rosa leste,
permanecemos sobre um mesmo paralelo, sem jamais chegarmos ao circulo equinocial, para o qual a
proa sempre esta apontada? E por que, em certo lugar austral, distante 35° da Equinocial, quando o
Sol estava no principio do Capricornio, observa-se que o seu nascimento ocorria a sueste quarta a
Leste?

Para tanto, o lusitano faz uso de demonstracdes, as quais, por vezes, levam em consideracao,
argumentos de figuras como Ptolomeu e Euclides. Elas sdo ainda acompanhadas por ilustragdes que
ajudam a visualizar o exposto. Por fim, o quinhentista destaca que suas respostas devem ser tomadas
como verdadeiras, pois estavam ancoradas em demonstracOes matematicas, que, para ele, ninguém
pode questionar sua validade.

No oitavo material, também sob a perspectiva do crédito e validade que as ciéncias
matematicas podem atribuir as suas consideracoes, Pedro Nunes trata de discutir algumas questoes
relacionadas as regras e aos instrumentos para descobrir a aparéncia das coisas, sejam elas maritimas
ou celestes. Seu trabalho, nesse livro, é dividido em 27 capitulos.

Ja no nono material, Pedro Nunes trata de apresentar suas anotagdes ao investigar o problema
de Aristotelis sobre o movimento de barco a remo. De forma geral, observa-se que ele busca analisar
a opinido de Aristdtelis e expor suas inferéncias a partir de proposicdes geométricas apresentadas em
livros, como o primeiro e o sexto de Euclides.

No contetido apresentado no décimo material, o lusitano traz os esclarecimentos sobre a obra
Theoricae nouae planetarum (1472), de Georg Peurbach, que, em sua concep¢do, mereciam ser
realizados. Sua opinido é expressa por meio de 36 anotacOes, nas quais busca esclarecer questoes

sobre temas, tais como da teoria do Sol, da Lua e do movimento da oitava esfera.
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Diante do exposto anteriormente, entende-se que essa obra e seu autor estiveram dentro do
contexto em que se encontrava Portugal no século X VI, principalmente, no que se refere a pratica da
navegacdo. A importancia dada por Pedro Nunes a investigacdo da realidade fisica, por meio de
métodos matematicos, ilustra sua proximidade com o fato da busca de aperfeicoamento das técnicas
de observacado astronomicas e de instrumentos necessarios ao desenvolvimento da nautica.

Quanto a De arte atque ratione navigandi (1573), que também esta ligada ao refinamento da
nautica, em especial a uma navegacao tedrica, verificam-se registros de sua presenga em seu tempo e
espaco. Como Pedro Nunes indicava a subordinacdao do navegar pela arte até entdo praticado a um
navegar pela razdo, sua obra ndo teve muita aceitacdo pelos homens praticos, porém, sabe-se que o
lusitano almejava para seus tratados leitores eruditos.

O que Pedro Nunes inicia em sua obra, com a busca de sistematizar de forma fundamentada
na teoria algumas atividades da pratica da navegacdo, é o que se pode observar de forma mais
expressiva em séculos posteriores, em todos os campos cientificos. Fato que, de certa forma, ja

convergia para o desenvolvimento e sistematizacdo dos conhecimentos modernos que conhecemos.

Elementos do contexto e das razées pelas quais Pedro Nunes apresenta o instrumento jacente
no plano em De arte atque ratione navigandi (1573)

O instrumento jacente no plano, assim como outros instrumentos, é apresentado por Pedro
Nunes no sexto capitulo do segundo livro da obra De arte atque ratione navigandi (1573), em que
traz alguns instrumentos com que se pode tomar as alturas e as distancias dos astros. A escolha por
estudar o instrumento jacente no plano se justifica mediante a sua descricdo e imagem ali
apresentadas, pois elas despertaram interesse em pesquisar mais a fundo a seu respeito, no sentido de
entender, principalmente, sua construcao e uso.

Na descricdo do instrumento, o quinhentista ndo da um nome para o aparato, antes de sua
descricao de construcdo e uso, diz apenas que “a altura do Sol pode tomar-se ndo s6 com
instrumentos erectis sobre o plano do horizonte como também usando instrumentos que estao
jacentes, paralelos a esse plano” (NUNES, 2008, p. 358). Por que entdao alguns autores tém se
referido a ele como instrumento jacente no plano (ALBUQUERQUE, 1972, 1988; LEITAO, 2008,
CANAS, 2011a, ALMEIDA, 2011), instrumento jacente (NUNES, 2012) e/ou instrumento de
sombras (ALBUQUERQUE, 1988)?

Em obras secundarias, tem-se registro da apresentacao do instrumento jacente no plano em
duas obras, uma na arte de navegar de Jodo Baptista Lavanha, publicada em 1588 e outra em uma

Arte de Navegar do século XVII. Em ambas as obras, ao tratarem do instrumento, também ndo
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designam nenhum nome a ele. Nessa tultima, por exemplo, ao apresentar o instrumento, é falada
apenas sua funcgdo e que sua concepgao é de Pedro Nunes.

No livro Curso de histdria da ndutica, de 1972, sob a autoria de Luis Albuquerque, o referido
instrumento de Pedro Nunes volta a ser abordado em um texto cientifico, diferentemente dos demais,
dessa vez ele recebe uma nomenclatura. Em seu livro, Albuquerque (1972) se refere ao instrumento
pelo nome de “instrumento jacente no plano”. O autor diz ainda que D. Jodo de Castro o chamou de
“instrumento de sombras™.

Albuquerque (1972, 1988) nao destaca o porqué dessa nomenclatura, mas Canas (2011a), ao
chama-lo de «instrumento jacente no plano», diz que isso se deve as primeiras palavras da descricao
de Pedro Nunes: «sed etiam ex iacentibus». Para a nomenclatura desse aparato, entende-se que uma

leitura, para além dessas palavras iniciais, pode apontar outra variante para o nome do instrumento.

A altura do Sol pode tomar-se ndo s6 com instrumentos erectis sobre o plano do horizonte
como também usando instrumentos que estdo jacentes, paralelos a esse plano. Divida-se,
entdo, uma tébua circular abed em 360 graus, como é costume, colocando-a paralela ao
horizonte e fabrique-se, num material duro, um tridngulo rectangulo e is6sceles fgh, de modo
que os lados fg e gh facam um angulo recto e sejam iguais ao semidiametro do circulo
tracado (NUNES, 2008, p. 358, sublinhado nosso).

Por esse texto, entende-se que o instrumento poderia ser chamado de “instrumento jacente ao
plano”, “ao plano” porque Pedro Nunes diz que a tabua deve ser posta paralela ao horizonte. Do
ponto de vista matematico, um plano (tabua) paralelo ao outro (horizonte) da a entender que ele pode
estar sobre (sem qualquer altura entre os planos) ou acima do outro plano (com uma altura maior que
zero entre os planos). Mesmo compreendendo que seria acertado chamar o aparato de “instrumento
jacente ao plano”, com vistas a ndo dar abertura para eventuais confusdes sobre sua nomenclatura,
resolveu-se por continuar a chama-lo de «instrumento jacente no plano».

Um olhar acerca dos titulos de cada capitulo do livro em que o instrumento jacente no plano
esta descrito, permite-se elencar, de forma bem superficial, que, dentre as questdes de nautica, sao
tratadas consideracdes quanto a carta de marear, a construcdao de instrumentos para se achar a altura e
a distancia dos astros, ao processo de tracar rumos em um dado globo, a determinacdo da distancia
entre dois lugares, com base na latitude e longitude, dentre outras.

Quase que na totalidade dos temas que Pedro Nunes aborda nesse livro, tém-se tracos de
conhecimentos incorporados a astronomia. Suas principais leituras sobre esse tema foram o livro
Adversus novam Marci Beneventati Astronomiam (1522), de Albert Pighe (ca. 1490-1542); o
Elucidatio fabricae ususque astrolabii (1513), de Johann Stoéffer (1452-1531); o De astrolabo
catbolico (1556), de Gemma Frisio (1508-1555); o Almagesto de Ptolomeu (ca. 100 — ca. 170) e o
Epytoma in Almagestum Ptolemaei (Venesa, J. Hamann, 1495), resumo do Almagesto, elaborado por

Georg Purbaquio e Regiomontano (LEITAO, 2006).
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Essas referéncias, ao que tudo indica, até pela expressividade de citacdes a elas realizadas
pelo lusitano em suas obras, foram possivelmente a sua base tedrica. No que se refere ao capitulo
seis, além de tratar de discutir alguns instrumentos que podem ser utilizados para tomar a altura e as
distancias dos astros, ainda apresenta algumas consideracdes quanto a assuntos voltados a
determinacdo de medidas astronomicas. Diante desses temas, pode-se supor que ele esta a abordar,
nesse capitulo, praticas relacionadas a navegacgdo astronomica.

Essa nautica ndo pode ser compreendida na totalidade de observagdes de astros para se
orientar, seja por terra ou pelo mar. A navegacao, ja ha tempos praticada, pode receber a designagao
de astronomica, desde que esteja baseada em processos que permitam determinar a posicao fiel ou
aproximada de um navio em alto mar, por meio da medicdo de, pelo menos, uma coordenada
astronémica de um astro (ALBUQUERQUE, 1972).

Nessa perspectiva, com vistas a dimensionar a aproximag¢ao do instrumento jacente no plano
com essa definicdo, sabe-se que Pedro Nunes o indica para determinar a altura do Sol acima do
horizonte. Essa medida, por sua vez, ndo apresenta de forma direta uma coordenada astrondomica de
localizacdo, como, por exemplo, a latitude ou a longitude, mas, se determinada ao meio-dia do lugar
(horario em que o Sol passa pelo meridiano do lugar), pode-se tomar a distancia zenital e apenas
somar a ela, ou subtrair, a declinacdo do Sol correspondente ao respectivo dia e, assim, obter a
latitude do lugar.

Para quando a altura do Sol ndo se encontra no meridiano do local, existiam outros processos
para a determinacao dessa coordenada astronomica. Pedro Nunes, em seus tratados de navegacao,
discorre algumas consideracoes quanto aos procedimentos necessarios. Contudo, dando destaque ao
instrumento jacente no plano, infere-se que ele teria utilidade no processo para o calculo da latitude,
fato que indica uma certa aproximagdo com a navegagao astrondmica®.

Ainda nesse sentido, chama atengdo observar que Pedro Nunes, na abertura do capitulo seis,
destaca que os mareantes ndo podem ter no mar um horizonte firme e estdvel. A partir dessa
afirmacdo, comeca-se a se pensar sobre a possibilidade de o instrumento jacente no plano ter sido ou
ndo utilizado na navegacdo astrondmica, pois, quando o autor descreve o instrumento, ele destaca a
necessidade de manté-lo paralelo ao plano do horizonte. Quanto a palavra horizonte, pelo
apresentado por Pedro Nunes em sua epitome da introducdao astrondmica da esfera, ele define que
“[...] horizonte é o circulo maior que separa a parte visivel do mundo da que se ndo ver, pois um
hemisfério estd acima da terra, o outro debaixo da terra, sendo um mesmo hemisfério e metade da

esfera” (NUNES, 2014, p. 213).

30 Maiores detalhes sobre a aproximacao do instrumento jacente no plano com o calculo da latitude no século XVI,
ver Oliveira e Pereira (2019): “Elementos iniciais da relacdo entre o instrumento de Pedro Nunes, jacente no plano, e o
calculo da latitude no século XV1”.
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Assim, infere-se que esse instrumento, possivelmente, ndo teve uma ligacdo direta com a
navegacdo astronomica de seu tempo. Visto que, segundo Albuquerque (1972), as praticas de nautica
fazem parte do processo da determinacdo de coordenadas, para serem consideradas astrondmicas,
deveriam ser realizadas em mar, acdo essa que dificultava o uso do instrumento jacente no plano,
devido a necessidade de manté-lo paralelo ao horizonte.

Na obra em que Pedro Nunes descreve o instrumento jacente no plano, ndo se verifica
qualquer indicacdo para uso desse instrumento, a ndo ser a propria instru¢ao de uso apresentada no
documento. No capitulo quatorze, em que apresenta o processo para achar a altura do polo acima do
horizonte por meio dos raios do Sol, em um dos procedimentos a serem realizados, solicita que se
ache a altura do Sol acima do horizonte.

Momento esse, aparentemente, muito oportuno para indicar seu instrumento, porém ele indica
o0 astrolabio para a determinagdo dessa medida. Uma possivel justificativa, para essa indicacdo, pode
ser o fato do astrolabio ser mais conhecido entre os homens do mar e outra é que ele ndo necessitava
de um horizonte firme.

Ao iniciar a descricao do instrumento jacente no plano, o quinhentista afirma que a “[...]
altura do Sol pode tomar-se ndo s6 com instrumentos erectis sobre o plano do horizonte como
também usando instrumentos que estdao jacentes, paralelos a esse plano” (NUNES, 2008, p. 358). Ao
destacar que a altura do Sol é tomada por “instrumentos erectos”, possivelmente, esta a se referir ao
astrolabio, o quadrante e a balhestilha, dentre outros. Aparatos esses que, para fornecer a referida
medida, entende-se que necessitam estar posicionados perpendicularmente (erectos) ao plano do
horizonte. Esses instrumentos, davam a altura que se encontrava na vertical, na prépria vertical, a
partir de uma certa perpendicularidade entre o plano do horizonte.

A expressao “instrumentos que estdo jacentes”, seguida a tom de explicagdo por “paralelos a
esse plano”, indica, pela construcao do excerto, que a altura do Sol também pode ser determinada por
instrumentos na horizontal e que essa é a significacdo dada por Pedro Nunes ao termo jacente. Nesse
sentido, compreende-se que a altura que estava na vertical, passa a ser observada na longitudinal
sobre um plano que faz angulos retos com o que se encontrava a referida grandeza.

Contudo, com base nas consideracdes desses paragrafos anteriores, buscou-se, a seguir,
verificar outras hipoteses, tais como: o instrumento jacente no plano pode nao ter sido construido,
pode ndo ter sido utilizado na navegacdo, pode ter sido utilizado apenas para medicdes em terra
firme.

Nesse sentido, convém destacar, inicialmente, que, em De arte atque ratione navigandi

(1573), o instrumento jacente no plano € ilustrado por meio da seguinte Figura 3:
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Figura 3 — Instrumento jacente no plano
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Fonte: Nunes (1573, p. 46).
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Dessa ilustragdo, imagina-se que fagcam parte do instrumento, dentre outros elementos, uma
circunferéncia e alguns triangulos. Com base nas figuras geométricas expressas nessa imagem e da
informacdo ja destacada anteriormente, de que os tratados de navegacdo de Pedro Nunes,
apresentados em De arte atque ratione navigandi (1573), sdo uma reedicdo dos ja publicados por
Pedro Nunes nas Petri Nonii Salaciensis Opera (1566), fez-se uma observacdo nessa primeira
publicacao.

Nela, pode-se notar que o instrumento jacente no plano ja estava de fato contemplado e que a
imagem que o representa traz as mesmas figuras geomeétricas dessa outra publicacdo. Em sua
descricdo, nao se observou qualquer mudanga (omissdo ou desconfiguracdo) tipografica que viesse a
prejudicar por quem dela se orientasse para a construcao e/ou uso do aparato.

Visto isso, guiando-se agora pelo fato de o instrumento jacente no plano ter sido publicado,
pela primeira vez, por Pedro Nunes, em sua Opera (1566) e que, como ja destacado anteriormente,
nela constam algumas ideias iniciais e elementos ja apresentados no Tratado da Sphera (1537),
procurou-se, nessa ultima, tracos desse instrumento. Nela, ndo se observou qualquer trecho ou
imagem que indicasse a presenca do instrumento jacente no plano, no que se refere a instrumentos do

cosmografo-mor, notou-se o aparato ilustrado a seguir (Figura 4):
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Figura 4: Lamina de Sombras
b :

Fonte: Nunes (1537, p. 88).

Ao descrevé-lo, o quinhentista se refere a ele sob a denominacdao de Idmina de Sombras,
segundo Nunes (2012), sua principal funcdo era a de determinar o nordestear e noroestear das
agulhas. Nota-se, que o ldmina de sombras (também conhecido por instrumento de sombras) é
diferente do instrumento jacente no plano e que esse ultimo teve sua primeira apresentacdo pelo
lusitano em sua Opera (1566). Porém, quanto a esses instrumentos, é possivel verificar, na

historiografia que versa sobre eles, a seguinte consideragao:

Entre os instrumentos aconselhados por Pedro Nunes para observacdo de alturas do Sol,
conta-se um dispositivo a que chamou «instrumento jacente no plano»», e com mais
propriedade D. Jodo de Castro, que o usou, veio a chamar de «instrumento de sombras>»
(ALBUQUERQUE, 1988, p. 45).

Essa afirmacdo gerou algumas confusdes sobre esses instrumentos, isso fez alguns leitores
pensarem que se tratava de um mesmo aparato. Nunes (2012) faz uma discussdo sobre essa
consideracao de Albuquerque (1988) e indica que esse historiador fez uma confusao ao interpretar de
forma erronea o que D. Jodo de Castro contou do roteiro que fez de Lisboa a Goa, no ano de 1538,
sobre o uso de um instrumento de Pedro Nunes.

Devido aos esclarecimentos de Nunes (2012), que chega a conclusdo de que D. Jodo de
Castro ndo estava de posse de um instrumento jacente no plano em sua viagem, ndo se buscou mais
realizar uma discussdo nesse sentido.*’ Contudo, destaca-se que, até pelo proprio ano de 1538, em
que o marinheiro fez sua viagem, ndo existe a possibilidade de ter usado o instrumento jacente no
plano, pois Pedro Nunes s6 o apresenta, pela primeira vez, em 1566, nas Petri Nonii Salaciensis
Opera.

Nesse sentido, concorda-se com Nunes (2012) e Leitdo (2008) ao destacarem que o nome

instrumento de sombras, adjetivado por tal homem do mar, faz referéncia a Idmina de sombras,

31 Para maiores detalhes sobre a discussdo entre esses instrumentos, ver Nunes (2012): “Os instrumentos nauticos
na obra de Pedro Nunes”.
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apresentada pelo quinhentista em seu Tratado da Sphera (1537) e ndo ao instrumento jacente no
plano como indicado por Albuquerque. Quanto ao instrumento jacente no plano, esses autores
afirmam que ndo se conhece qualquer referéncia de sua utilizacdo no mar, por parte dos navegadores.

A esse respeito, verifica-se ainda que:

A limitacdo que torna este instrumento muito pouco adequado ao uso no mar é ébvia: exige
um plano horizontal estavel, o que nunca se d4 a bordo. Esta inadequacdo ao uso no mar
tounou-o apenas numa concepg¢do tedrica e explica porque estd praticamente ausente da
literatura de nautica da época, e porque ndo se conhecem quaisquer exemplares (LEITAO,
2008, p. 688).

Essa inadequacdo do instrumento a utilizacdo no mar, faz-se observar um certo sentido, no
fato ja elucidado anteriormente, sobre as criticas feitas a Pedro Nunes por homens do mar de seu
tempo. Contudo, pelo quinhentista ter sido uma figura bastante envolvida com as ciéncias do periodo
e por saber, como ja destacado anteriormente, que ele sabia da dificuldade de se conseguir um plano
firme e estavel no mar, entende-se que a intencao de Pedro Nunes com a apresentacao dele pode, de
fato, tratar-se apenas da indicacdo de uma concepcao teérica.

No que se refere a utilizagdo tedrica do instrumento jacente no plano, Leitdo (2008) indica
dois exemplos, um nas notas de aula de Jodao Baptista Lavanha de 1588 e o outro em uma Arte de
Navegar do século XVII. Quanto a primeira indicacdo, ela refere-se ao Tratado del arte de navegar
(1588), de Lavanha, o qual se constitui das licoes que ministrou na Academia das Matematicas em
Madrid, mesmo ndo tendo sido escrito a mdo pelo proprio autor, reflete todas as suas ideias. Os
temas abordados, nesse tratado, sdo todos de cunho teérico e estdo embasados nas contribuicdes de
Pedro Nunes (CANAS, 2011b).

Prova desse embasamento, como ja elucidado, tem-se o caso da licdo em que Lavanha aborda
o instrumento jacente no plano. Nela, Lavanha indica seu uso aos navegantes como objeto a ser
utilizado em terra para encontrar a altura do sol, descreve uma de suas versdes de construcao,
destacando a possibilidade de construi-lo numa tdbua quadrada e explica seu funcionamento. Todas
as descricOes que apresenta sao semelhantes as realizadas por Pedro Nunes. Até a ilustracdo de
Lavanha para o instrumento, apresentada a seguir (Figura 5), lembra bastante a exposta em De arte

atque ratione navigandi (1573):
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Figura 5 — Instrumento jacente no plano
descrito por Jodo Baptista Lavanha

| d

m

b

Fonte: Lavanha, ms. 2317 (1588).

Pela configuracdo desse desenho, sabe-se que ela faz referéncia ao caso da construcao do
instrumento em uma tabua circular, pois o cosmégrafo faz uso do estilo, o qual esté representado por
ml na figura. Ainda nessa perspectiva de tratados, com embasamento nas contribuicdes tedricas de
Pedro Nunes, principalmente, no que se refere ao trabalho com o instrumento jacente no plano, tem-
se, a seguir, o segundo exemplo mencionado anteriormente.

Em Leitdo (2008), observou-se a indicacdo de que o instrumento jacente no plano também
esta abordado em uma Arte de Navegar do século XVII. Sobre ela, sabe-se que se trata de um
manuscrito conhecido por Cédice 27 do fundo Manizola, do catalogo da Biblioteca de Evora, o qual
foi provavelmente composto na cidade de Lisboa, no entanto, ndo se sabe ao certo o nome de seu
autor e nem a data exata em que foi escrito, mas se acredita que foi elaborado depois de 1632
(ALMEIDA, 2011).

Em anexo a redagdo de sua pesquisa, Almeida (2011), por estudar a obra nautica de Pedro
Nunes, da énfase a apresentacdo de alguns trechos em que sdo feitas algumas consideracdes que
podem ser atribuidas ao cosmégrafo-mor. Neles, observa-se uma descri¢do do instrumento jacente no
plano, a qual se assemelha com a do cosmografo-mor para a versdo elaborada sob uma tabua

quadrada. Como imagem (figura 6) que representa o instrumento no manuscrito, tem-se:
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Figura 6 — Instrumento jacente no plano descrito em uma Arte
de navegar do século XVII
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Fonte: BPE, Manizola, Cod. 27 (Séc. XVII, fl. 13r, apud Almeida, 2011).

Vistos esses dois exemplos de abordagem tedrica do instrumento jacente no plano, percebe-se
que ele foi utilizado apenas em um contexto teérico. Nao se localizou qualquer referéncia de sua
construcdo fisica no periodo, tampouco de sua utilizacdo no mar, fato que o distancia de um
instrumento ttil a navegacao astrondmica praticada em alto mar, pelos pilotos.

Com base nesse fato, em linhas gerais, entende-se que Pedro Nunes, em De arte atque
ratione navigandi (1573), da énfase a uma abordagem mais matematizada para explicar a nautica e
que ndo a destinava diretamente aos homens do mar. O simples fato de ter sido escrita em latim
demonstra que estava voltada ao erudito e o encaminhamento dedutivo-euclidiano, com que seu
contetido é apresentado, ilustra a importancia dada ao rigor matematico. No mais, compreende-se,
assim como Leitdo (2006), que ele esta a indicar uma subordinacdo da arte a ciéncia de navegar.

O instrumento jacente no plano é um dos elementos da obra de Pedro Nunes, em que se pode
observar a valorizagdo dada as questdes tedricas, como forma de abordar temas da realidade fisica,
em especial da nautica. O fato de ndo ter tido lugar no ambiente dos navegantes em alto-mar, mas ter
tido espaco em um contexto tedrico, como no caso das aulas de Lavanha, corrobora para
exemplificar a frente de acdao do quinhentista.

Entretanto, a partir das informacoes elucidadas nessa secdo, espera-se, no capitulo a seguir,
encontrar tantas outras, principalmente de ordem epistemoldgica, que venham a clarificar
consideracées quanto ao movimento do pensamento na formacdo dos conceitos incorporados e

mobilizados na construgado e uso do instrumento jacente no plano.
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Antes porém de prosseguir, destaca-se que, na modernidade, sabe-se da existéncia de um
instrumento de Pedro Nunes no museu da marinha de Portugal, que 1a recebe o nome de instrumento
de sombra (Figura 7). Seria ele entdo a lamina de sombras do quinhentista? Da observacdo de sua
indicacdo de uso expressa na imagem a seguir, nota-se que o aparato estd cumprindo a funcdo do
instrumento jacente no plano (determinar a altura do Sol) e ndo a determinacdo do nordestear e

noroestear das agulhas que faz a 1amina de sombras.

Figura 7 — Instrumento de sombra

| INSTRUMENTO DE SOMBRA
{SEC. XVI)

CONCEBIDO POR PEDRO
NUNES PARA DETERMINAR A
ALTURA DO SOL
CONVENIENTEMENTE
ORIENTADO. INDICA A
ALTURA PELA SOMBRA DA
HIPOTENUSA DO TRIANGULO
SOBRE A ESCALA GRADUADA

REPLICA CONJECTURAL
N -11-63

THE SHADOW INSTRUMENT
(16TH CENT.)

INVENTED BY PEDRO NUNES
POR OBSERVATION OF THE
ALTITUTE OF THE SUN
PROPERLY ORIENTATED, IT
INDICATES THE ALTITUDE BY
THE SHADOW OF THE
HYPOTENUSE OF THE
TRIANGLE ON THE
GRADUATED SCALE

CONJECTURAL REFLICA
IN -11-63

I/
Fonte: Museu da marinha Portugal.

Seria esse entdo o instrumento jacente no plano? No proximo capitulo, a partir da descri¢ao
de Pedro Nunes para construcao e uso do instrumento jacente no plano apresentada em De arte
atque ratione navigandi (1573), procurou-se responder essa indagacdo. Nesse momento, busca-se
destacar possiveis aproximacoes e/ou distanciamentos que possam existir entre esses instrumentos

Ainda no capitulo a seguir, intensifica-se o estudo sobre o instrumento jacente no plano. Nele,
com base nas informacdes do contexto de elaboracdo do instrumento vistas aqui, apresentam-se
agora elementos observados durante o movimento do pensamento realizado para compreender a

construgdo e uso do instrumento jacente no plano.
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CAPITULO 2

RECONHECENDO CONHECIMENTOS GEOMETRICOS MOBILIZADOS NA
CONSTRUCAO E USO DO INSTRUMENTO JACENTE NO PLANO

Sabe-se que os instrumentos matematicos dos séculos XVI e XVII, por incorporarem uma
variedade de conhecimentos das matematicas praticadas nesse periodo, podem revelar informacdes
do processo de construcdo do conhecimento, que podem ajudar a (re)significar conhecimentos da
matematica moderna (SAITO, 2014).

Nessa perspectiva, no presente capitulo, busca-se, inicialmente, mobilizar os conhecimentos
incorporados no texto em que o instrumento jacente no plano estd descrito, isso como forma de
reconhecer alguns dos conhecimentos geométricos presentes em sua descricao de construgao e uso.
Posteriormente, como forma de identificar ainda mais conhecimentos, realiza-se sua (re)construgao e
se discute, mesmo que de forma inicial, alguns elementos de seu uso. Nesses momentos, valoriza-se,

principalmente, a observacdo de questdes de ordem epistemoldgicas incorporadas no instrumento.

O texto da construcdo do instrumento jacente no plano

A descricdo do instrumento jacente no plano é apresentada em De arte atque ratione
navigandi (1573), da pagina 46 a 47, logo ap6s a descricdo do anel ndutico. No primeiro trecho,

Pedro Nunes instrui que:

Divida-se, entdo, uma tabua circular abcd em 360 graus, como é costume, colocando-a
paralela ao horizonte e fabrique-se, num material duro, um tridngulo rectangulo e is6sceles
fgh, de modo que os lados fg e gh facam um angulo recto e sejam iguais ao semidiametro do
circulo tracado. Coloque-se entdo esse tridngulo perpendicularmente a tabua circular, de tal
modo que o lado gh se ajuste perfeitamente a ae, semididmetro do circulo, isto é, que fique g
com a, e h com e; por conseguinte o ponto f ficard para cima. Coloque-se também um
estilete perpendicularmente ao plano, em qualquer ponto do didmetro bd (NUNES, 2008, p.
358).

Nesse excerto, pode-se observar que Pedro Nunes ja faz as indicagdes para a construcdo do
instrumento jacente no plano, sua primeira instrucdo foi que se divida “uma tabua circular abed em
360 graus, como é costume”, a qual deve ser colocada paralela ao horizonte. Ele ndo apresenta
qualquer referéncia de como possa ser realizada essa divisdao. Quanto a esse fato, compreende-se ir
ao encontro da observacdo de Saito e Dias (2011) realizada sobre o tratado Del modo de misurare
(1564), de Cosimo Bartoli (1503-1572), em que destacam que o documento ndao é um manual do
“tipo faca vocé mesmo” destinado a qualquer pessoa, mas sim a um publico que tinha conhecimentos

de geometria e de praticas de oficio necessarios a constru¢do de instrumentos.
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Sabe-se que essa divisdo de angulos envolve conhecimentos da geometria que se
encontravam a disposicdo no periodo. Na tentativa de encontrar elementos que indicassem o
“costume” a ser realizado para a divisdo da circunferéncia em 360 graus, foram observados,
inicialmente, os textos a que Pedro Nunes dispunha. Segundo Leitdo (2006), o matematico teve
acesso a muitas das edicdes dos Elementos de Euclides, tais como a publicada por Erhard Ratoldf,
em 1482 e a de Luca Pacioli, de 1509.

Nos Elementos, verificou-se que eles ndo apresentam, de forma explicita, os procedimentos
para a divisdo da circunferéncia em 360 graus. Contudo, entende-se que algumas das proposicoes,

neles descritas, podem favorecer essa divisao, as quais podem ser observadas no quadro 2 a seguir:

Quadro 2 — Proposicoes de Euclides que podem ser utilizadas para divisdo da
circunferéncia em seus 360 graus
PROPOSICOES TIiTULO LIVRO PAGINACAO
P1 Inscrever um quadrado no circulo dado. v 192 - 193
P2 Inscrever,' no circulo dadg, um pentagono v 196 - 197
tanto equilatero quanto equiangulo.
P3 Insc.re'!ver, no Clr,culo (.i’F:ldO, um hexagono v 201 - 202
equilatero e também equidngulo.
P4 Insc.rgver no c1rcu'10 dadgi um pentadecagono v 203
equilatero e também equiangulo.
P5 Cortar a reta dada ndo cortada semelhante a VI 242
dada cortada.
P6 Cortar em dois o angulo retilineo dado. I 105

Fonte: Elaboracao propria.

Com as proposicdes P1, P2, P3 e P4, verifica-se que poderia obter a divisdo da
circunferéncia, respectivamente, em 4 angulos retos, 5 angulos de 72 graus, 6 angulos de 60 graus e

em 15 angulos de 24 graus. Essas possibilidades sdo ilustradas na seguinte Figura 8:

Figura 8 — Quadrado, pentagono, hexagono e pentadecagono inscritos na circunferéncia

P1 P2 P3 P4

Fonte: Elaborac&o propria.
Tomando P4 como exemplo, sabe-se que, para obter a divisao da circunferéncia em 360

graus, uma possibilidade seria utilizar P6 para dividir os angulos de 24 graus ao meio, obtendo assim

30 angulos de 12 graus, procedimento esse que pode ser realizado sem prejuizo a construgao até se
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obter 120 angulos de 3 graus. O passo seguinte, tomando por base P5, seria construir um segmento
unindo dois pontos da circunferéncia que representam a abertura de trés graus. Dessa forma, seria
possivel aplicar P5 e obter a divisdo da tdbua em 360 graus.

Assim, utilizadas as proposicoes P5 e P6, conclui-se que existem inumeras possibilidades
para se dividir a circunferéncia em 360 graus a partir das proposicdes P1, P2, P3 e P4 dos Elementos,
de Euclides. No entanto, esses procedimentos aparentam ser bastante exaustivos, principalmente, ao
se pensar em realiza-los apenas com régua, esquadros ndao graduados e compasso, 0s quais eram
alguns dos instrumentos disponiveis para esse fim no século XVI.

Nao foi localizada qualquer referéncia de que esses procedimentos sejam, de fato, o
“costume” a que Pedro Nunes se refere. Maiores indicios do “costume”, a que praticavam para
dividir a circunferéncia em 360 graus, credita-se ao procedimento descrito por Simdo de Oliveira em
sua Arte de Navegar, de 1606.* Corrobora para esse fato, ter-se observado que, em uma de suas
primeiras folhas, é possivel visualizar que as suas consideracées estdo baseadas em muitos eruditos,
tanto antigos como modernos e que Pedro Nunes foi um desses homens.*

Feita a divisdao da circunferéncia em 360 graus, Pedro Nunes instrui que se fabrique um
triangulo isosceles FGH, que tenha seus lados FG e GH congruentes ao semidiametro da
circunferéncia graduada, de tal forma que seja retingulo em G . Quanto & essa construcdo, ndo se
verificou, em De arte atque ratione navigandi (1573) e em nenhuma outra obra dele, os
procedimentos a se fazer. Entretanto, com base nos Elementos, de Euclides, entende-se que era

possivel obté-lo, conforme exposto na imagem (Figura 9) a seguir:

Figura 9 — Um dos procedimentos para obtencdo do triangulo

P1 P2
Fonte: Elaboragéo propria.

O triangulo FGH dessa ilustracdo pode ser obtido a partir da construcio de uma nova

circunferéncia de didmetro igual ao da graduada anteriormente, tracando-se, posteriormente, sobre

32 Na pégina 59, tem-se a apresentacdo dos procedimentos de divisdo da circunferéncia descritos por Simdo de
Oliveira, para maiores detalhes sobre eles, ver Oliveira (1606): “Arte de Navegar”.
33 Ainda mais informacGes sobre o costume de se dividir a circunferéncia em 360 graus, ver Oliveira e Pereira

(2020, no prelo): “Indicios do costume relacionado a divisdo da circunferéncia em seus 360 graus presente na fabricagao
do instrumento jacente no plano de Pedro Nunes”.
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ela, dois de seus diametros a angulos retos, ter-se-ia a sua divisdo em quatro quadrantes. Assim,
construindo um segmento, que ligue dois pontos da circunferéncia localizados na extremidade dos
semidiametros de um quadrante, os quais formem entre si angulos retos, basta, subsequentemente,
recortar o tridngulo. A fabricacdo do AFGH, ao que se acredita, ndo foi uma tarefa dificil no século
XVI.

Para a construcdo do instrumento, Pedro Nunes ainda menciona ser necessario um estilete.
Com base na defini¢dao do dicionario de Figueiredo (1913), esse termo esta a se referir a um aparato
de aco, fino e pontiagudo. Vale destacar que Lavanha (1588), em sua descricdo do instrumento
jacente no plano, ao invés de estilete, menciona um estilo. Aparato que, em termo antigo, seria
“ponteiro ou pequeno instrumento, com que 0s antigos escreviam em tabuas enceradas (Lat. stilus)”
(Figueiredo, 1913, p. 820). Diante dessas duas possibilidades e suas respectivas defini¢Ges,
compreende-se que o estilete ou estilo se assemelha a um prego.

Com esse ultimo objeto, encerram-se os elementos que compdem o instrumento jacente no
plano. Quanto a organizacao deles, conforme excerto, em que esta descrito o instrumento, Pedro
Nunes instrui que se deve fixar o triangulo e o estilete perpendicularmente a tdbua circular. Para
esses procedimentos, acredita-se que, dentre os aparatos disponiveis no periodo, como compasso,
régua e esquadro, fazia-se uso desse ultimo para assegurar a perpendicularidade exigida. A luz da

descricdo de Pedro Nunes, entende-se que o instrumento teria a seguinte forma (Figura 10):

Figura 10 — Instrumento jacente no plano em uma tabua circular

Fonte: Elaboracéo propria.

Ainda no que se refere a construcao do instrumento jacente no plano, Pedro Nunes (1573),

apos uma demonstracao da validade do instrumento, que sera abordada mais a frente, afirma que:

A partir desta demonstracdo pode ver-se, se este tipo de instrumento tiver forma
quadrada, de modo a que nele se possa tracar a recta ak tangente ao circulo no ponto a,
nao sera necessario um estilete ou uma haste cuja sombra se projecte na reta bd. Basta
rodar o préprio instrumento até que a sombra da recta af se projecte sobre a recta ak, pois
assim a sombra da recta ef indicard o arco da altura do Sol acima do horizonte. Se se
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duplicarem os lados do tridangulo fgh, de maneira a que o lado gh seja igual ao didametro ac e
se ajuste perfeitamente a ele, poder-se-a dividir o semicirculo abc em noventa partes iguais e
entdo os graus da altura do Sol serdo duplamente maiores (NUNES, 2008, p. 359, grifo
nosso).

Na parte grifada desse excerto, pode-se verificar, assim como Leitdo (2008) e Canas (2011a),

que Pedro Nunes indica uma outra “versao” para o instrumento. Nessa nova configuragdo, o

instrumento jacente no plano passa apenas por duas mudancas significativas. A primeira é que, ao

invés de ser construido em uma tabua circular, agora sera em uma quadrada e a outra é a substituicdo

do estilete por um segmento de reta tangente* ao circulo no ponto A. Em linhas gerais, compreende-
se que ele passaria a ter uma configuracdo semelhante a seguinte imagem (Figura 11):

Fi quadrada

ura 11 — Instrumento jacente no plano em uma tabua

Fonte: Elaboracao propria.

Pelo que Pedro Nunes indica, essa troca do estilo pelo segmento de reta tangente, assim como
a da tdbua circular por uma quadrada, ndo traria prejuizos a determinacdo da altura do Sol acima do
horizonte, fato que se discute mais a frente. Nessa mesma perspectiva de ndo comprometer a
obtencdo da referida grandeza, no excerto anterior, ainda se percebe que ele apresenta uma terceira
configuracdo para o instrumento jacente no plano.

Chama a atencdo observar que, nessa terceira versao, o quinhentista instrui que seja feita a
divisdo de um semicirculo em 90 partes iguais, fato que, segundo ele, expressara os graus da altura

do Sol de forma duplamente maiores. Em De arte atque ratione navigandi (1573), observa-se que,

34 Levando em consideracdo as leituras de Pedro Nunes expressas no capitulo anterior, credita-se que a nogao que
o lusitano detinha de reta tangente, possivelmente, estd associada as contribui¢cdes de Euclides, apresentadas em seus
Elementos. Outra possibilidade, que ndo anula essa anterior, é que ele também tenha lido as consideracbes de reta
tangente presentes em obras de Regiomontanus. Sobre uma possivel aproximacdo entre Pedro Nunes e Regiomontanus,
ver Pereira e Morey (2018): “Tracos de uma histdria: um primeiro olhar da influéncia de Johann Miiller Regiomontanus
nas obras do matematico portugués Pedro Nunes”.
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antes de descrever o instrumento jacente no plano, o autor ja indicou algo semelhante para a
construcdo do anel ndutico.

Ao que tudo indica, esse procedimento de graduar a circunferéncia em graus duplamente
maiores era algo que o lusitano possivelmente “dominava”. Das fontes tedricas que o cosmdgrafo
possuia, entende-se, assim como Reis (2003), que seu conhecimento sobre isso tem correspondéncia

com a seguinte proposicao apresentada por Euclides, em seu terceiro livro dos Elementos:

20. Em um circulo, o angulo junto ao centro é o dobro do sobre a circunferéncia,
quando os angulos tenham a mesma circunferéncia como base.

Seja o circulo ABC, e sejam, por um lado, o sob BEC um angulo junto ao centro dele, e, por
outro lado, o sob BAC um sobre a circunferéncia, e tenham a mesma circunferéncia BC
como base; digo que o angulo sob BEC é o dobro do sob BAC.

Pois, tendo sido ligada a AE, fique tracada através até o E.

Como, de fato, a EA é igual a EB, também o angulo sob EAB é igual ao sob EAB; portanto,
os angulos sob EAB, EBA sdo o dobro do sob EAB. Mas o sob BEF é igual aos sob EAB,
EBA,; portanto, também o sob BEF é o dobro do sob EAB. Pelas mesmas coisas, entdo,
também o sob FEC é o dobro do sob EAC. Portanto, o sob BEC todo é o dobro do sob BAC
todo.

Fique, entdo, inflectida de novo, e seja o sob BDC um outro angulo, e, tendo sido ligada a
DE, fique prolongada até o G. Do mesmo modo, entdo, provaremos que o angulo sob GEC é
o dobro do sob EDC, dos quais o sob GEB é o dobro do sob EDB; portanto, o sob BEC
restante é o dobro do sob BDC.

Portanto, em um circulo, o angulo junto ao centro é o dobro do sobre a circunferéncia,
quando [os angulos] tenham a mesma circunferéncia como base; o que era preciso provar
(EUCLIDES, 2009, p. 169-170).

Em linhas gerais, o que Euclides diz é que, dada uma circunferéncia, tomando um mesmo
arco de circunferéncia, o angulo ao centro é o dobro do angulo inscrito. Nessa perspectiva, fez-se a

seguinte representacao (Figura 12):

Figura 12 — Para um mesmo arco de circunferéncia,
o angulo ao centro é o dobro do angulo inscrito

B

Fonte: Elaboracgdo propria.

Essa ilustracdo traz os pontos A, B e C da circunferéncia, a qual tem o angulo BDC ao

centro e o angulo BAC inscrito, ambos com o mesmo arco de circunferéncia. Nessas condigoes,
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segundo a proposicdo vinte, do terceiro livro dos Elementos, o angulo BDC tem o dobro de graus
de BAC . Portanto, compreende-se que a tultima configuracdo apresentada por Pedro Nunes para o
instrumento jacente no plano, em que instrui a divisdo de um semicirculo em 90 partes congruentes,

pode ser representada por (Figura 13):

Figura 13 — Instrumento jacente no plano com o triangulo duplicado e o
semicirculo repartido em 90 partes congruentes

Simiclrcunferéncia dividida

em 90 partes iguais

Fonte: Elaboracdo propria.

No excerto, em que o lusitano apresenta essa versao, verificou-se, assim como expresso nessa
ilustracdo, que os lados congruentes do triangulo isosceles agora se encontram duplicados, ou seja,
cada um deles tem a mesma medida do didmetro da circunferéncia. Nela, ainda se buscou
representar, de forma ilustrativa, a graduacdao do semicirculo em 90 partes congruentes, divisao essa
que faz um grau da altura do Sol corresponder fielmente a dois graus no instrumento.

Ademais, sdo, com esses excertos discutidos acima, que Pedro Nunes apresenta a descri¢ao
em que instrui a construcao do instrumento jacente no plano. Como se pode observar, o lusitano nao
mostra preocupacao em expressar as informagdes como um manual do tipo “faca vocé mesmo”. Fato
que, possivelmente, pode ser compreendido, visto saber que o ptiblico a que sua obra estava dirigida
eram pessoas que detinham conhecimentos geométricos.

Outro elemento, que se julga importante, foi observar a indicacdo de trés versdes para o
instrumento jacente no plano, uma em uma tabua circular e duas em uma tabua quadrada. Ainda no
que se refere as configuracdes do instrumento, a primeira vista, em uma arte de navegar do século
XVII, acredita-se na possibilidade de existéncia de uma outra versdo (uma quarta configuracao), a
qual ja foi exposta anteriormente na Figura 6.

Como ndo foi descrita por Pedro Nunes, ndo se discute a seu respeito nessa secao. Contudo,

suas principais diferencas quando comparadas as trés configuracoes anteriores é que seria construida
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em uma tabua retangular e que seria necessario, ao invés da construcdo e divisdo de uma
circunferéncia em 360 graus, apenas da elaboracdo e divisdao de um semicirculo em 180 partes.

Curioso observar a proposta de diferentes versdes para o mesmo instrumento jacente no
plano, principalmente, pela instru¢do de que ambas fornecem a mesma medida da altura do Sol.
Apos discutir mais conhecimentos matematicos sobre a construcao desse aparato e também outros
referentes ao seu uso, ao final desse capitulo, expdem-se algumas consideracdes sobre a validade e
unidade existente entre as referidas versoes.

A seguir, mobiliza-se o texto do uso do instrumento jacente no plano descrito por Pedro

Nunes.

O texto de instrucées para o uso do instrumento jacente no plano

A instrucdo para o uso do instrumento jacente no plano é apresentada por Pedro Nunes, logo
apos trazer a primeira possibilidade de configuracdo para o instrumento, na qual ele seria construido

em uma tabua circular. Assim, com base nessa versao, ele faz a seguinte indicacao:

Quando se quiser achar a altura do Sol acima do horizonte, rodar-se-a o instrumento até que
a sombra do estilete se projecte sobre a recta bd. Entdo, a sombra do lado fh, ou fe, no
quadrante ab, indicara a altura procurada, calculada a partir do ponto b na direccdo de a. A
restante parte do quadrante até a sera a distancia entre o Sol e o Zénite (NUNES, 2008, p.
358).

Nesse excerto, o lusitano explica, em poucas palavras, como se tomar a altura do Sol acima
do nivel do horizonte por meio do instrumento. Dela, elenca-se Zénite como um termo que merece
uma defini¢do. Em linhas gerais, ele é compreendido como sendo o ponto mais alto da esfera celeste,
correspondente a extremidade superior de uma linha imaginaria que se projeta na vertical acima da
cabeca de um observador. Visto isso, da indicacdo de uso feita pelo quinhentista, imaginou-se a

seguinte ilustracao (Figura 14):

46



Sobre os conhecimentos geométricos [...] no plano de Pedro Nunes (1502-1578) na formagao do professor de matematica

Figura 14 — Interpretacdo da indicacdao de uso do instrumento jacente no
plano a partir da descricdo de Pedro Nunes

do horizonte

Fonte: Elaboracdo propria.

Nessa imagem, pode-se observar como se tomar a altura do Sol acima do horizonte com o
instrumento jacente no plano. A sombra do estilete (representada pelo segmento de reta em
vermelho, posto na vertical) estd sobre o segmento de reta BD e a luz do Sol, que estd incidindo
sobre o triangulo, estd fazendo com que ele projete sua sombra sobre o quadrante AEB da
circunferéncia de centro E. Assim, a altura procurada corresponde ao arco que se inicia em B e vai
até a sombra projetada pelo lado EF do AFAE. Em outras palavras, o arco em “azul claro”, que se
encontra na horizontal é igual ao arco que se encontra na vertical formado entre o Sol e o plano do
horizonte.

A esse respeito, o cosmografo indica que:

A demonstragao é a seguinte: Imagine-se que a superficie do circulo abed, que esta paralela
ao horizonte, é prolongada para o lado em que as sombras se projectam, e seja o tridngulo
ake a sombra do tridangulo rectangulo afe, perpendicular a esse plano e projectada no mesmo
plano; que a recta af projecte a sombra ak, e seja ek a sombra da recta ef, cortando 1 o
quadrante ab. Visto que os raios solares a superficie da terra sdo tidos como paralelos, a linha
recta ak e a sombra do estilete projectada na reta eb serdo paralelas. Sabemos que o dngulo
aeb é recto; portanto sera recto o angulo eak, assim como é recto eaf, e por consequéncia
sera recto o angulo fak, pela terceira definicdo do livro 11° de Euclides. Portanto, nos dois
tridngulos ake e afk, como o lado ae de um é igual ao lado af do outro, e ak é lado comum,
os dois angulos contidos pelos lados iguais sdo iguais, ou seja, rectos, e por isso os dois
angulos afk e aek serdo iguais entre si pela quarta proposicdo do primeiro livro de Euclides.
Por outro lado, o dngulo afk é oposto ao angulo de vértice em f que subtende o arco da
distancia entre o Sol e o zénite, pelo que o angulo aek subtendera de modo idéntico o arco al
no quadrante ab. O restante b1 serd semelhante ao arco da altura do Sol acima do horizonte,
que era o que se pretendia demonstrar (NUNES, 2008, p. 359).

Como conhecimento incorporado a essa demonstragdo, verifica-se que o lusitano indica a
terceira definicdo do décimo primeiro livro e a quarta proposicdo do primeiro livro, ambas dos

Elementos de Euclides. As quais, em linhas gerais, correspondem, respectivamente, a: (1) condi¢ao
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necessdria e suficiente para uma reta ser perpendicular a um plano e (2) igualdade entre tridangulos
tomando por base seus lados e angulos (EUCLIDES, 2009).

Nessa perspectiva, Pedro Nunes faz uso de (1), para provar que o segmento de reta AF é
perpendicular ao plano do instrumento (do horizonte). Para isso, ele mostra que os segmentos de
retas AK e AE pertencentes ao plano, ao qual AF se encontra perpendicular, tocam AF a angulos
retos. Ja (2) é para ilustrar que AAKE : AAFK, visto possuirem um lado em comum e outro
congruente e, a partir disso, destacar que os angulos AFK e AEK sdo congruentes.

Visto isso, ainda no que se refere ao uso do instrumento, ja no excerto final da descricdao do

instrumento jacente no plano, o cosmografo diz:

Se o instrumento assim construido for colocado perpendicularmente ao plano do horizonte, e
posto diante do Sol de maneira que a sombra da recta af, que ja ndo sera recta, mas versa, se
projecte na reta ak, sera al o arco da altura do Sol acima do horizonte, e o restante b1 serd o
arco da distancia entre o Sol e o zénite. Por esta razao, a sombra recta e a versa permutam-se,
por forma que, tomadas duas alturas do Sol que perfacam 90 graus, sera tanta a sombra recta
de um mesmo gnémon, para uma desta alturas, quando a versa que corresponde a outra. Para
uma mesma altura do Sol acima do horizonte, quer os gnémones sejam iguais, quer
desiguais, a sombra recta estard em relagao ao seu gnémon como qualquer outro [gnémon]
estara em relagdo a sua sombra versa. A demonstracdo disto é facil, pela quarta proposicdo
do sexto livro de Euclides. Portanto, pela regra usual das proporg¢oes, conhecereis a sombra
versa a partir da recta e, por sua vez, a recta partir da versa (NUNES, 2008, p. 359-160).

Pelo que se pode observar nesse trecho, Pedro Nunes sugere que, para encontrar a altura do
Sol acima do horizonte, o instrumento seja colocado perpendicularmente ao plano do horizonte (na
vertical). Contudo, em sua instrucdo, ndo deixa claro de qual versdo esta a se referir, ou se sua
indicacdo é valida para todas as configuracdes. Sobre a indicacdo do cosmografo, compreende-se que

a nova situacao de uso seria algo proximo a seguinte ilustracao (Figura 15):

Figura 15 — Uso do instrumento jacente no plano
com ele perpendicular ao plano do horizonte

Fonte: Elaboracdo propria.

48



Sobre os conhecimentos geométricos [...] no plano de Pedro Nunes (1502-1578) na formagdo do professor de matematica

Nessa situacao, Pedro Nunes, no que se refere a conhecimentos das matematicas do periodo,
trabalha com a nogdo de reta tanto na horizontal (reta) como também na vertical (versa) e ainda com
conhecimentos de sombra reta e versa. Com base nisso, destaca que o angulo formado pela sombra
no quadrante AEB da circunferéncia de centro E, que antes representava a medida da altura do Sol
acima do horizonte, agora passa a indicar a distancia entre o Sol e o zénite e que seu complemento
passara agora a ilustrar a altura do Sol em relagdo ao plano do horizonte.

Como outro elemento das matemaéticas, incorporado na sustentacdo teérica do instrumento,
tem-se a quarta proposicao do sexto livro dos Elementos de Euclides. Tal proposicao demonstra que
“os lados a volta dos angulos iguais dos triangulos equiangulos estdo em proporgao, e 0s que se
estendem sob os angulos iguais sdao homélogos” (EUCLIDES, 2009, 235). O lusitano fez uso dela
para destacar a relacdo entre as sombras reta e a versa projetadas pelo triangulo sobre a
circunferéncia graduada.

Ainda no que se refere a compreensdo do excerto anterior, o termo gnémon que, por vezes é
referido, tem como significado “ponteiro ou qualquer instrumento, que marque a altura do Sol pela
direccdo da sombra” (FIGUEIREDO, 1913, p. 820). Nesse sentido, entende-se que, com ele, o
cosmoigrafo estd se referindo ao tridngulo retangulo isosceles, o qual projeta a sombra sobre
circunferéncia graduada e, assim, indica a altura do Sol.

Visto isso, encerou-se a observacdo do texto de uso do instrumento jacente no plano. Dela,
pode-se destacar, de forma geral, que Pedro Nunes buscou abordar, na descricdo do uso, todas as
situacoes que, em seu entendimento, seriam possiveis de serem realizadas (o uso do instrumento
tanto paralelamente, como também perpendicularmente ao plano do horizonte).

Esse fato indica a aproximacdo e o apreco de Pedro Nunes com as matematicas presentes do
periodo, principalmente, no que se refere a uma andlise da realidade fisica de forma mais
matematizada. Provas disso foram sua dedicacdo em elaborar um instrumento que pudesse ser usado
para se tomar a altura de um astro (aproximacao com a astronomia), seu empenho em apresentar trés
configuracOes para ele e também as constantes referéncias a que fez aos Elementos, de Euclides.

Feitas essas consideracdes acerca da descri¢ao de construcdo e instrugoes de uso apresentadas
por Pedro Nunes, ja é possivel responder ao questionamento levantado ao final do capitulo anterior
sobre a réplica de um instrumento do quinhentista presente no museu da marinha em Portugal, o
qual, em exposicdo, recebe o nome de instrumento de sombra. Como se observou, o instrumento
jacente no plano pode ser confeccionado tanto em uma tdbua quadrada, como em uma circular.

Como, visualmente, o aparato presente no museu remete a versao na tabua quadrada, tem-se:
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Figura 16 — Da direita para a esquerda: instrumento presente no museu e configuracao do

instrumento jacente no plano compreendido pela leitura da descricao de sua construcao.
7
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Como se pode observar, a réplica presente no museu se distancia da versao elaborada com
base na descricdo de Pedro Nunes pelo fato dela conter uma bussola, pelo texto do lusitano, ela
deveria ter apenas uma circunferéncia graduada, uma reta tangente e um triangulo. A imagem que se
dispde do instrumento presente no museu ndo favorece uma visualizagdo de todas suas partes, mas
cabe destacar que nela consta o segmento de reta tangente.

A partir de uma aproximacdo visual sobre essa réplica, é possivel notar outros
distanciamentos com o instrumento jacente no plano além da incorporacdo da bussola, sdo eles: o
fato da tabua ser retangular e de se ter a graduacdo apenas de um semicirculo. Outro problema dessa
réplica, cuja imagem de que se dispde também ndo favorece a visualizacdo, é o fato da escala
presente no instrumento esta invertida. Como em sua descricio Pedro Nunes ndo discorre sobre a
forma correta de graduacdo ou disposicdo da escala, ndo se entende essa configuracdo como um
distanciamento da versao do quinhentista.

Diante dessas observacdes e levando em consideracdo que as informagdes presentes na
targeta de apresentacdo da réplica presente no museu indicam que o instrumento serve para
determinar a altura do Sol, compreende-se que ele, de fato, trata de uma réplica do instrumento
jacente no plano. Seus distanciamentos da versao original do quinhentista indicam que ele,
possivelmente, foi (re)construido sob uma perspectiva historiografica tradicional, ou seja, que nao se
procurou seguir rigorosamente o texto de Pedro Nunes. A seguir, a luz de uma perspectiva
historiografica atualizada, trata-se da (re)constru¢dao do instrumento jacente no plano e dos

conhecimentos geométricos nele incorporados.
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A (re)construcdo e uso do instrumento jacente no plano a partir do texto descrito por Pedro
Nunes, como forma de identificar os conhecimentos geométricos mobilizados

Nessa secdo, descreve-se a situacao de (re)construcao e uso do instrumento jacente no plano,
na versdo da tdbua quadrada, a partir da mobilizacdo dos conhecimentos geométricos incorporados
no texto descrito por Pedro Nunes. Durante o processo de (re)construcdo, é dado destaque a
observacgao de questdes de ordem tanto materiais e epistemoldgicas como também matematicas. Na
situacao de uso, procurou-se contemplar temas de carater pratico, matematico e epistemologico. Em
linhas gerais, nos dois momentos, busca-se valorizar a identificacdo de conhecimentos geométricos

incorporados no instrumento.

A (re)construgdo do instrumento jacente no plano

A tentativa de (re)construcao do instrumento jacente no plano, apresentada a seguir, tem
como ponto de partida o argumento de Saito (2014), no qual destaca ser impossivel a reconstrucao
exata de instrumentos matematicos antigos, pois fatores, tais como o ndao conhecimento das técnicas
empregadas no periodo e a multiplicidade de saberes e materiais que dispomos atualmente, podem
influenciar o processo de elaboracao do aparato.

Feita essa ressalva, destaca-se, também, que, nessa tentativa de reconstrucao, guiou-se para
esse processo da “conversa” realizada anteriormente com o texto descrito por Pedro Nunes para a
construcdo do instrumento jacente no plano. Com essa articulacdo entre a descri¢do tedrica e a
mobilizacdo das instru¢des na pratica de fabricacdo, procurou-se levantar ainda mais questdes de
ordem matematicas, epistemologicas e materiais incorporadas no instrumento.

Deve-se ter em conta, além disso, que, conforme observado na secao anterior, a descricao do
cosmografo sobre o instrumento ndo é um texto do tipo “faca vocé mesmo”, dedicada a qualquer
pessoa do periodo, mas sim para aquelas que deteinham conhecimentos, por exemplo, das
matematicas e do fabrico de instrumentos. Nesse sentido, com vistas a reconhecer saberes das
matematicas do século XVI, teve-se o cuidado de buscar identificar grande parte dos conhecimentos
que podem estar em torno das instrugdes de Pedro Nunes.

Tendo em vista construir a versdao do instrumento, na qual é realizada sob uma tabua

quadrada, sistematizaram-se suas instru¢oes no seguinte quadro 3:
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Quadro 3 — Sistematizacao dos elementos e instrucoes para construcao do instrumento
jacente no plano na versdo da tabua, conforme a descricao de Pedro Nunes

INSTRUCOES PARA CONSTRUCAO DO INSTRUMENTO JACENTE NO PLANO
NA TABUA QUADRADA

(1) | Divisao de um circulo ABCD em 360

PARTES DO graus, como é costume, em uma tdbua quadrada.
INSTRUMENTO (2) | Fabrica-se, num material duro, um tridangulo rectdngulo e
isosceles FGH, de modo que os lados FG e GH fagcam um
angulo reto e sejam iguais ao semididmetro do circulo
tracado.
(3) | Reta tangente
(a) | Ponha a tabua circular paralela ao horizonte

DISPOSICAO DAS — - —
PARTES DO (b) | Coloque-se o tridngulo perpendicularmente a tdbua
INSTRUMENTO quadrada, de tal modo que o lado GH se ajuste

perfeitamente a AE, semidiametro do circulo, isto é, que
fique G com A, e H com E; por conseguinte o ponto F ficara
para cima.

(c¢) | Coloque-se também uma reta tangente ao ponto A do
didmetro AC.

Fonte: Adaptado da descricdo de Nunes (1573).

Ressalta-se que, com a disposicao das instru¢cdes de Pedro Nunes nesse terceiro quadro, nao
se busca fixar uma sequéncia a ser seguida para a construcao do instrumento jacente no plano, mas
apenas atribuir uma identificacdo [(1), (2), (3), (a), (b) e (c)] para otimizar a discussdao durante o
processo de construcao. Compreende-se, com base em uma vertente historiografica atualizada, que,
ao tentar impor uma ordenacdao com base na descricdo do quinhentista, poder-se-ia perder algumas
questoes de ordens matematicas, epistemologicas e materiais incorporadas no processo de
(re)construcao.

Sob esse entendimento, deu-se inicio a tentativa de reconstrucdo. Um dos primeiros
questionamentos levantado foi de ordem material, pois Pedro Nunes nao indica sobre que madeira ou
revestimento suas partes devam ser confeccionados. Ainda nesse sentido, outra coisa que ndo é
exposta para guiar a fabricacdo sdo as dimensoes de cada objeto, como no caso do semidiametro da
circunferéncia (forma como Pedro Nunes se refere ao que na modernidade se chama
costumeiramente de raio).

Partindo-se da tomada de uma régua ndao graduada, compasso e esquadro sem escala,
elementos que se acredita serem os utilizados para as construcdes no século XVI, guiou-se a escolha
dos demais. Tendo como norteador esses materiais e visando ainda uma possivel reconstru¢do em um

ambiente escolar, apresenta-se a seguir (quadro 4), no que se pensou para trabalhar a fabricagao:

Quadro 4 — Materiais para a construcdo do instrumento jacente no plano.
TABUA QUADRADA TRIANGULO ELEMENTOS EXTRAS
Tabua de madeiraTabua de Borracha Martelo
madeira

52



Sobre os conhecimentos geométricos [...] no plano de Pedro Nunes (1502-1578) na formagdo do professor de matematica

Isopor Isopor Caneta Cola
Papeldo Papeldo Lapis Tesoura
Chapa de plastico Chapa de plastico Cerra para corte da Barbante/
madeira linha

Fonte: Elaboracdo propria.

Listadas essas possibilidades, o passo seguinte foi a reconstrucao do instrumento. Decidiu-se
tomar como ponto de partida a instru¢do (1). Uma possibilidade para trabalho com uma tabua
quadrada de madeira seria ja se obté-la recortada de um local apropriado. Contudo, essa alternativa
poderia inibir possiveis discussdes em sala, pois caso viessem com tamanho ja testado para realizar o
procedimento da divisdo em 360 graus (pré-estabelecido), os estudantes possivelmente nao
visualizariam algumas relagOes entre conceitos matematicos, tais como a existente entre o
semidiametro e o comprimento da circunferéncia.

Entende-se que reflexdes, nesse sentido, sdo essenciais ao se pensar em levar a reconstrucao
do instrumento jacente no plano para o ambiente escolar. No entanto, mediante o que se objetiva
nesse momento da pesquisa, discute-se a seguir, principalmente, questdes de ordem matematica e
epistemologica sobre o processo de realizagao da instrugao (1).

Como ja destacado anteriormente, do observado na Arte de Navegar, de 1606, de Simao de
Oliveira, compreende-se que uma possivel possibilidade para o costume a que Pedro Nunes se refere
seria a realizacdo dos seguintes procedimentos:

I.  Construa, com uma linha do tamanho igual a metade do diametro da tabua circular
tomada, uma circunferéncia;
II. Com uma linha diametral, que com a primeira se cruze em angulos retos no centro,
corte a circunferéncia em quatro quadrantes;

III. Faca outro circulo préximo ao primeiro na parte de dentro, formando um pequeno

intervalo em que ficardo descritos os graus de um em um intervalo;

IV.  Trace outro circulo na parte de dentro, que com o segundo faca outro intervalo maior

que o anterior, em que ficardo os graus de cinco em cinco e de dez em dez;
V. Cada quadrante se divida em trés partes iguais, as quais cada uma se repartira em
outras trés, formando nove partes iguais. Reparta cada parte por dois e serdo dezoito.
Que divididas uma a uma por cinco se terdao as 90 partes;
VI. Do centro do circulo, tragar linhas pequenas que repartirdo, primeiramente, 0s
intervalos de 10 em 10 graus, posteriormente, de 5 em 5 e, por fim, de 1 em 1,
fazendo estes ultimos sequencialmente um branco e outro preto.

O primeiro procedimento I pode ser representado da seguinte forma (Figura 17):
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Figura 17 — Construcdo do primeiro circulo sobre a tabua
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Fonte: Elaboracdo propria.

Nota-se que, com uma linha de medida igual ao semidiametro da circunferéncia, constroi-se o
primeiro circulo, o qual se localiza na extremidade da tabua circular. Em linhas gerais, vé-se que esse
simples procedimento envolve a no¢do intuitiva de circunferéncia, momento em que se pode destacar
que ela é formada por um conjunto de pontos equidistantes ao centro, os quais formam uma linha
fechada circular.

Quanto a realizacdo do segundo procedimento II, em que se pede para dividir a
circunferéncia em quatro quadrantes a angulos retos, destacam-se duas possibilidades. Uma delas
seria, apOs a construcdo da primeira linha diametral, tracar a sua mediatriz a partir dos pontos
comuns a extremidade da circunferéncia (nogdo de mediatriz de um segmento). A outra seria
construir uma reta perpendicular ao primeiro semididametro tracado, tomando como ponto inicial
dessa nova reta o centro da circunferéncia (ideia de reta perpendicular).

Feito isso, o passo seguinte é a realizacdo dos procedimentos III e IV, os quais se entende
que podem serem realizados tanto como o primeiro I, como também por meio de um compasso.
Apbs o que se compreendeu desses passos, a constru¢ao encontra-se disposta na imagem a seguir
(Figura 18):

Figura 18 — Tabua circular com elementos iniciais para
comecar o processo de divisdo de seus graus

Fonte: Elaboracdo propria.
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Feito isso, na sequéncia, deve-se realizar o quinto procedimento (V). Para tal, é necessario,
para a primeira reparticao, fazer a “divisdo de um angulo reto em trés angulos congruentes”
(linguagem atual). Uma alternativa para tanto seria tracar dois angulos com “quantidades” iguais a
60 graus cada, os quais devem ser um a um construido, tendo como base um lado distinto do angulo
reto (REZENDE, QUEIROZ, 2008). Em outras palavras, tem-se a seguinte explicacdo e sua
respectiva representacao (Figura 16):

Seja o angulo A

Com centro no seu vértice A descrevemos com qualquer raio o arco CD.

Centrando agora em D com 0 mesmo raio cortemos o arco CD no ponto O. Em seguida
com 0 mesmo raio, facamos centro em C e cortemos CD emP.

Os pontos O e P unidos ao vértice A do angulo em questdo dividi-lo-do em trés partes iguais
como queriamos.

Imaginando A o centro de uma circunferéncia e AC o seu raio; temos que o0 segmento que
une OD ou PC éoladodo hexagono inscrito (Ntum. 200) (CARVALHO, 1958, p. 104).

Nesse caso, pode-se observar que o que garante ao angulo DAO a medida de 60 graus, é o
fato dele corresponder a um dos angulos internos de um triangulo equilatero, pois é fato que um
triangulo desse tipo possui seus trés lados congruentes e, consequentemente, trés angulos
congruentes. Assim, compreende-se que, para essa trissec¢do, bastaria construir apenas um tridngulo
equilatero inscrito no angulo reto, desde que ele tenha um lado comum a um dos lados congruentes
do tridngulo retangulo. Dessa forma, DAC estaria dividido em dois angulos, um de 30 graus e outro
de 60 graus, o qual pelo tragco de sua bissetriz forneceria dois angulos de 30 graus. Como

representacao para essa situacao, tem-se (Figura 19):

Figura 19 — Trisseccdao de um angulo reto.

4+~ — -

Fonte: Elaboragdo propria.

Realizada essa divisdao e utilizando esses mesmos procedimentos nos demais quadrantes,
obtém-se ja uma reparticdo da circunferéncia em 12 angulos congruentes de 30 graus. Dessa

maneira, tem-se (Figura 20):
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Figura 20 — Reparticdo da circunferéncia em 12 angulos congruentes.

Fonte: Elaboragéo propria.

Ainda, para o cumprimento do quinto procedimento, a instrucdo seguinte é a divisao de cada
um desses angulos de 30 graus em trés angulos congruentes. A esse respeito, cabe destacar que “[...]
a trisseccao de um angulo qualquer ndao pode ser resolvido com régua e compasso, a ndo ser por
processos aproximados ou “marcando pontos na régua” (REZENDE; QUEIROZ, 2008, p. 130).

Nesse sentido, uma das alternativas seria fazer uso de um instrumento que pode ser
confeccionado a partir de uma cartolina®. Composto por um tridngulo retangulo de lados distintos,
uma semicircunferéncia de semidiametro congruente ao menor lado do triangulo e ainda de um
trapézio, o qual serd confeccionado por meio de um prolongamento das figuras anteriores como
forma de sustenta-las unidas (CARVALHO, 1958). Na ilustracdo a seguir (Figura 21), tem-se sua
representacao:

Figura 21 — Instrumento para a trisseccao de angulos.

Fonte: Carvalho (1958, p. 105).

Para a trisseccdo com esse aparato, em linhas gerais, deve-se fazer com que o vértice B do
triangulo coincida com um dos lados do angulo VMO e que, ao mesmo tempo, a

semicircunferéncia esteja tangente ao lado VM. No passo seguinte, tem-se que verificar se o

35 Informagdes referentes a construgdo e uso desse instrumento ver Carvalho (1958): “Desenho geométrico”.
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segmento de reta AR esta sob o vértice V, caso esteja, ja se pode dividir o angulo pela construgado de
duas retas, uma partindo de VR e a outra de VC (CARVALHO, 1958).
No que se refere a trisseccdo de um angulo agudo, agora com régua e compasso, uma

possibilidade de aproximacao seria:

Fazendo centro em B, descreve-se uma circunferéncia que corte os lados AB e BC do angulo
dado em S e T: em seguida prolonguem-se o lado AB até a circunferéncia em G e o lado CB
até F; depois trace-se a bissetriz EB do angulo ABC; tome-se BD e sobre ela marque-se DE
igual a BD; liguem-se os pontos E e F e E e G pelas retas EF e EG; estas duas retas cortam a
circunferéncia em H e J; tracem-se HB e JB que dividirdo o angulo dado ABC em trés partes
iguais: SH, HJ e JT (BRAGA, 1997, p. 31).

Esses procedimentos podem ser ilustrados pela seguinte Figura 22:

Figura 22 — Representacao da trisseccao de um angulo agudo.

Fonte: Elaboracgdo propria.

Relativamente a trisseccao de um angulo com régua e compasso, tem-se conhecimento da
existéncia de mais trés possibilidades. Uma delas é atribuida a Arquimedes (Siracusa, 287 — c. 211
a.C.) e a outra a Pappus (sec. IV d.C.), que faz uso de uma hipérbole. A tltima teria surgido nos
Estados Unidos da América, ja ha algum tempo e se diferencia por utilizar, para a trissec¢cao, um
esquadro de carpinteiro (PINTO, 2010).%

Feita uma nova trisseccdo em cada angulo da divisdo anterior na circunferéncia representada
na figura 20, tem-se 36 angulos congruentes de 10 graus, os quais, com base no quinto procedimento
(V), devem, em seguida, ser repartidos ao meio. Para essa nova divisdo, basta tracar a bissetriz de

cada angulo”. Com isso, considere-se (figura 23):

36 Maiores informacoes sobre esses trés procedimentos de trisseccdo, ver Pinto (2010): “Os instrumentos nauticos
de navegacao e o ensino da geometria”.

37 Quanto aos procedimentos para o traco da bissetriz de um angulo, consulte: Carvalho (1958), Rezende, Queiroz
(2008) e Wagner (1993).

57



Sobre os conhecimentos geométricos [...] no plano de Pedro Nunes (1502-1578) na formagdo do professor de matematica

Figura 23 — Reparticdo da circunferéncia em 72 angulos congruentes.

Fonte: Elaboracdo propria.

Por fim, para obtencdo da divisdo da circunferéncia em 360 angulos congruentes, basta
dividir cada um dos 72 angulos de 5 graus em cinco partes congruentes. Para tanto, uma das
possibilidades de aproximacao, a qual também pode ser aplicada para a trissec¢dao ou bisseccao, seria

a de dividir um angulo em n partes iguais. A esse respeito, tem-se o seguinte exemplo:

Dividir um angulo agudo em um nimero n qualquer de partes iguais ou proporcionais.

Seja n=5. Consideremos o angulo AOB dado.

Procedimento. Retificamos o arco AB do angulo dado obtendo o segmento AE, cujo
comprimento é aproximadamente igual a | ( AB ).

Dividimos o segmento AE em n partes iguais e unimos as partes da divisao ao ponto D.

O arco ficara dividido em n arcos congruentes; consequentemente, ficard dividido em n
angulos congruentes o angulo central correspondente AOB (REZENDE, QUEIROZ, 2008, p.
205).

Nessa situacdo, verifica-se que a reparticio do angulo AOB em 5 partes congruentes é feita
com base na divisdo do comprimento do arco AB em partes congruentes. Como forma de obtenc¢ao
do segmento AE, que corresponde ao comprimento do arco AB, fez-se a retificagdo® desse arco. A

esse respeito, apresenta-se a seguinte ilustracao (figura 24):

38 Para informacoes referentes aos procedimentos a serem realizados para a retificacdo de um arco, ver Rezende e
Queiroz (2008): “GEOMETRIA EUCLIDIANA PLANA e construgdes geométricas”.
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Figura 24 — Repartigdo de AOB em 5 angulos congruentes.
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Fonte: Elaboracdo propria.

Ja para a divisdo de AE em 5 partes congruentes, pode-se aplicar o Teorema de Tales, o qual
nos dard uma certa certeza de que o segmento estara repartido em partes proporcionais. A seguir,

traz-se a reparticdo com base nesse dito teorema (Figura 25):

Figura 25 — Reparticdo de AE em 5 angulos congruentes.
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Fonte: Elaboracgdo propria.

Para essa divisdo, tragou-se, inicialmente, uma semirreta auxiliar AF, posteriormente, com 0
auxilio de um compasso, com abertura constante, marcou-se em AF 5 segmentos congruentes. Como
o ponto F representa a extremidade da reparticao feita sobre a reta auxiliar AF, bastou tracar uma
semirreta que liga F a E e adiante, sob as marca¢cdes em AF tracar semirretas paralelas a FE. Esta
repartido, portanto, AE em 5 partes congruentes, com base no Teorema de Tales, os segmentos
determinados sobre a transversal AF sdao proporcionais a seus correspondentes determinados sobre

AE.
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Também no que tange a divisao de um angulo em n partes iguais, sabe-se que outra
possibilidade é trabalhar com o emprego da Quadratriz de Hippias. Sobre os procedimentos para
reparticdo do angulo por meio dela, tem-se o seguinte exemplo:

Seja o angulo XOA

De um ponto qualquer do seu lado XO, B por exemplo, traga-se uma quadratriz. Essa curva
vai cortar o lado AO do angulo no ponto D.

Por este ponto baixa-se uma perpendicular ao lado XO, determinando E. Divide-se agora BE
no niimero de partes em que se deseja dividir o dngulo — no caso 5.

Por esses pontos de divisdo: 2, 3, 4, 5, e E levantam-se perpendiculares que cortardo a
quadratriz em igual nimero de pontos. Estes pontos unidos ao vértice O, ddo os angulos
resultantes da divisio de XOA em 5 partes iguais (CARVALHO, 1958, p. 105-106).

Como forma de ilustrar essa situacdo, fez-se a seguinte representacdo (Figura 26):

Figura 26 — Reparti¢ao de um angulo pela quadratriz.

Fonte: Adaptado de Carvalho (1958).

Nesse caso, a curva da quadratriz do dngulo XOA estd representada pela linha mais
acentuada da cor lilds. Para sua construcdo, inicialmente, dividiu-se a semicircunferéncia em 16
angulos congruentes a partir do trago de sucessivas bissetrizes, a esse procedimento correspondem as
semirretas pontilhadas. Posteriormente, para localizar uma nova coordenada, que possibilite
determinar os pares ordenados da curva quadratriz, com a aplicacdo do Teorema de Tales, foi
repartido o diametro BY em 16 segmentos congruentes, essa acao esta representada pelas semirretas
em verde. Por fim, considerando o traco da curva apenas para o angulo XOA , levantaram-se as
perpendiculares em lilas que intersectam as divisdes da semicircunferéncia realizada anteriormente,

fornecendo, assim, os pontos da quadratriz.
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Da curva em lilas, tem-se o segmento BE, as paralelas em azul que o intersectam ilustram a
aplicacdo do teorema de Tales para reparti-lo na quantidade que se deseja dividir o angulo. Ja as
perpendiculares a BE, representadas em vermelho, intersectam a quadratriz, fornecendo os pontos em
que se devem tracar as semirretas que repartem o angulo XOA em outros cinco congruentes.

Com esses métodos de reparticdo do angulo em cinco congruentes (pelo uso da retificacao de
um angulo ou pelo uso da quadratriz), dividindo cada um dos 72 angulos de 5 graus, obtém-se a
reparticdo da circunferéncia em seus 360 graus. Tomando por base as indicacbes de Simao de
Oliveira para reparticdo da circunferéncia e os conhecimentos geométricos descritos anteriormente,
entende-se que a circunferéncia repartida em 360 graus sob a tdbua, pode ser ilustrada por (Figura
27):

Figura 27 — Circunferéncia graduada em 360 graus

Fonte: Elaboracdo propria.

Em linhas gerais, nessa divisdo, pode-se observar que foi feita uma reparticdio da
circunferéncia em quatro quadrantes e que cada um deles esta repartido em nove partes congruentes
de 10 graus. Nos arcos de 10 graus, também se pode notar uma divisdo em duas partes congruentes
de 5 graus e que, entre eles, tem-se os cinco angulos de 1 grau, os quais sdo dispostos obedecendo
uma alternancia entre as cores branca e preta (os graus imediatamente a direita e a esquerda de cada

grau estdo representados de uma cor diferente).
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Ainda no que se refere a construcao dos elementos do instrumento jacente no plano, apos a
divisdo da circunferéncia em 360 graus congruentes, Pedro Nunes instrui que seja construido um
tridngulo retangulo e isésceles FGH, em que seja retingulo em G e seus lados FG e GH sejam
congruentes ao semidiametro do circulo tracado. Uma possibilidade, para essa construcdo, seria
trabalhar com o método de construcdao de um triangulo, sendo conhecidos dois de seus lados e o
angulo que estes formam entre si.

Dados FG e GH, ambos congruentes ao semidiametro da circunferéncia tracada, assim como
o angulo G reto, traca-se o seguimento GH, em seguida, transporta-se para a extremidade G o
angulo G . Sobre uma linha imaginaria que sustenta a abertura do angulo reto, marca-se o lado FG,
por fim, unindo-se os pontos F e H se tem o triangulo requerido (CARVALHO, 1958). A esse

respeito, obtém-se a seguinte imagem (Figura 28):

Figura 28 — Triangulo retangulo e isdsceles.
Fi

G « H

J F i

GH = GF = Semidiametro da circunferéncia G = angulo reto

Fonte: Elaboragdo propria.

Quanto a outras possibilidades para construcdo do triangulo retangulo e is6sceles FGH, tem-
se: 1) construir um tridngulo retangulo e isésceles, conhecendo-se a sua altura (a altura seria um dos
lados GH ou GF); 2) construir um triangulo isésceles, sendo dados um de seus lados e um angulo da
base (sabe-se que os angulos do triangulo FGH sdo um de 90 graus e dois de 45 graus) e 3) construir
um tridngulo, conhecendo-se dois de seus angulos e um lado oposto a um desses angulos.*

Outro elemento, que Pedro Nunes indica para o instrumento jacente no plano, é o traco de um
segmento de reta AK tangente ao circulo no ponto A, para o caso do aparato ser construido em uma

tabua quadrada. Para a construcao dela, basta apenas tracar uma reta perpendicular ao raio AE pelo

39 Maiores informagGes sobre essas possibilidades de construgdo para um tridngulo retdngulo e isdsceles, ver
Carvalho (1958): “Desenho geométrico™.
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ponto A, isso porque uma “[...] condicdo necessaria e suficiente para que uma reta seja tangente a
uma circunferéncia é que ela seja perpendicular ao raio que une o centro ao ponto de tangéncia”
(REZENDE; QUEIROZ, 2008, p. 87).

Com esse procedimento, encerram-se as instrucoes de Pedro Nunes para a construcdo do

instrumento jacente no plano na tdbua quadrada. Com base nelas, fez-se (Figura 29):

Figura 29 — Instrumento jacente no plano (re)construido.

Fonte: Elaboracdo propria.

Em linhas gerais, esse objeto concreto foi o que se elaborou a partir de um exercicio de
interpretacdo da imagem do instrumento jacente no plano e das instru¢Oes apresentadas por Pedro
Nunes em De arte atque ratione navigandi (2008). Nessa (re)construcao, é valido destacar que nao
se buscou fazer uma réplica fielmente idéntica, visto se saber, segundo Saito (2014), que isso é
praticamente impossivel, haja vista, por exemplo, ndo se ter conhecimento dos materiais utilizados. A

intencao foi identificar conhecimentos geométricos mobilizados e incorporados em seu processo de

construcao.
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Um primeiro olhar acerca de uma situagdo real de uso do instrumento jacente no plano

Para o uso do instrumento jacente no plano, como ja indicado anteriormente, uma primeira
observacao é que se deve cuidar para que o instrumento esteja posto de forma paralela ao plano do
horizonte. Pedro Nunes ndo descreve nenhuma informacao que indique os procedimentos que podem
ser realizados para esse fim, entende-se que uma alternativa seria o uso de um nivel de bolha®,

aparato bastante conhecido na construgao civil (Figura 30):

Figura 30 — Nivel de bolha.

Fonte: Imagem disponivel em: http://www.solardistribuidora.com.br/produtos/item/nivel-de-aluminio.
Acesso em: 16 jan. 2019.

Assim, sob o aporte desse aparato, antes de observar a altura do Sol acima do horizonte com
o instrumento jacente no plano, ji entdo posto sobre uma superficie em que estava recebendo
incidéncia dos raios do Sol, foi verificado se o instrumento estava, de fato, jacente (paralelo) sobre o
plano do horizonte. Quando assegurada essa condicdo e as demais instrucdes de Pedro Nunes,

obteve-se a seguinte medida da altura (Figura 31):

Figura 31 — Situacdo real de uso do instrumento jacente no plano.

Fonte: Elaboragdo propria.

Nessa situacao, pode-se observar que a altura do Sol acima do horizonte é de 45 graus e que a

distancia entre o Sol e o Zénite também tem essa mesma medida, o que € certo, ja que esse ultimo

40 Maiores informagdes sobre o nivel de bolhas ver: Tudo sobre o nivel de bolha. Sdo utilizados os niveis com
bolha de dgua porque a agua e os fluidos sdo os tnicos elementos que garantem a verificagdo imediata do nivel.
Atualmente, os niveis em bolha estdo sendo substituidos pelos niveis a laser autonivelantes.
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angulo é complementar em relacdo ao primeiro. Como forma de ampliar as possibilidades de
compreensdo desse exemplo de uso, na imagem a seguir (Figura 32), procura-se melhor representa-
lo:

Figura 32 — Representacdo hipotética de uso do instrumento jacente
no plano representada na figura 31
Medida do Angulo entre o Scl e o Zenite

Medida da altura do Sol acima do horizonte

Medida do Bngulo entre o Sol e o Zénite

Fonte: Elaboracdo propria.

Ao que se observa, o que garante que Bl representa o arco da altura do Sol acima do horizonte
sdo sucessivos fatores que se somam, tais como o fato do tridngulo AFE ter que ser retangulo e
isosceles e, ainda, ser posto perpendicularmente a tabua quadrada, a posicao da tabua que se encontra
paralelamente ao plano do horizonte, a disposicao da reta tangente ao circulo, dentre outros.

Conforme representado nessa ilustracdo e nas consideracdes de Pedro Nunes, nota-se que a
medida da altura do Sol acima do horizonte é representada pelo arco em azul e que a medida do
angulo entre o Sol e o Zénite é destacada pelo arco na cor laranja. Isso se deve tanto ao fato de o
AFK : AEK , como também por conta da medida do Sol ao Zénite ainda ser congruente 8 AFK |,
com isso, tem-se que seu arco complementar (Bl) é a medida da altura do Sol acima do horizonte.

Quando se afirma que o dngulo AFK tem a mesma medida do arco correspondente a
distancia do Sol ao Zénite, é possivel observar que, assim como destaca Pedro Nunes, ele esta de fato
a trabalhar com o conceito de angulo oposto. Também se nota que, nesse caso, pode estar associada a
propriedade fundamental de paralelismo. “Duas retas paralelas, cortadas por uma transversal,
determinam angulos correspondentes congruentes” (SILVEIRA; MARQUES, 2013, p. 199, v. 3). A

esse respeito, tem-se (Figura 33):
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Figura 33 — Da direita para a esquerda: angulos formados por duas retas
paralelas e uma transversal a elas e angulos opostos pelo vértice

Fonte: Elaboracao propria.

Quanto a afirmacdo de que o dngulo AFK é oposto pelo vértice F ao arco que representa a
medida da distancia entre o Sol e o Zénite, sabe-se que ela é veridica, pois, conforme essa
representacdo da esquerda, nota-se que ela repousa no fato de que dois angulos opostos pelo vértice
sdo congruentes*'. Dessa forma, ela tem incorporada a definicdo matematica que anuncia que “dois
angulos sdo opostos pelo vértice se os lados de um sdo as semirretas opostas aos lados do outro”
(REZENDE; QUEIROZ, 2008, p. 24).

Na representacdo da esquerda, pode-se observar que o dngulo AKF é congruente ao arco da
circunferéncia em azul que expressa a altura do Sol acima do nivel do horizonte. Como j4 indicado
anteriormente, isso se deve a propriedade fundamental de paralelismo, haja vista que o segmento de
reta que parte do ponto F é paralelo a reta tangente a circunferéncia no ponto A e a reta que passa
pelos pontos A e F é transversal a elas.

Ainda sobre os procedimentos de uso do instrumento jacente no plano, em especial aos que
corroboram para que a medida da altura do Sol acima do horizonte corresponda ao arco Bl, Pedro
Nunes deixa claro que o segmento de reta AK (sombra de AF) é paralelo ao segmento EB. Essa
indicacdo do cosmégrafo é veridica porque, pela disposicdo das retas, observa-se um dos teoremas
de paralelismo®, a exemplo deles: duas retas distintas perpendiculares a uma mesma reta sio
paralelas.

Nesse caso, as retas distintas sdo AK e EB, e ambas estdo perpendiculares a AE, logo sdao

paralelas entre si, EB é perpendicular porque cruza AE formando um dos quadrantes do circulo

41 Informagdes sobre a nocdo de angulo oposto, disseminada no século XVI , ver Euclides (2009): “Os
Elementos™.

42 Maiores detalhes sobre as condigcdes de paralelismo entre retas, consulte: Rezende e Queiroz (2008), lezzi
(1993).
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ABCD, ja AK se deve ao fato dela ser uma reta tangente® a circunferéncia no ponto A, ponto esse que
é extremo do diametro AB que cruza BD a angulos retos.

Quanto ao angulo FAK , como j4 indicado anteriormente na secdo 3.2, Pedro Nunes, com
base na terceira definicdo do décimo primeiro livro dos elementos de Euclides (condi¢dao necessaria e
suficiente para uma reta ser perpendicular a um plano), afirma que ele é reto em A . A essa
afirmacdo, também se pode notar, a ela incorporada, a seguinte nocdo matematica que trata da

condicdo necessaria para uma reta ser considerada perpendicular a outra (Figura 34):

Figura 34 — Condicdo de perpendicularismo

“Duas retas r e s, ndo verticais, sdo perpendiculares entre si se, e somente
se, o produto de seus coeficientes angulares é —/.”’

rls < m-m = —1

Fonte: Tezzi (1993, p. 71).

Esse teorema* assegura que a reta AF é perpendicular a AK, assim, sabe-se que o dngulo
FAK é reto. Nesse sentido, considerando um plano formado pelas retas AF e AK, o angulo EAK
também seria reto, pois AF é perpendicular a AE. Sobre o fato do angulo EAK ser reto, ainda se
tem outra justificativa matematica, antes, porém, de indicé-la, destacam-se a seguir os triangulos que

se vém discutindo e que compdem o instrumento jacente no plano (Figura 35):

Figura 35 — Da direita para a esquerda: AAFK, AAFE e AAKE.

Fonte: Elaboracgdo propria.

Quanto aos triangulos expressos nessa ilustracao, como ja mencionado anteriormente, sabe-se
que o triangulo AKE, destacado mais a esquerda, constitui-se pela sombra projetada pelo triangulo

AFFE ao receber a incidéncia dos raios do Sol. Ja o triangulo AFE, destacado ao centro, é o indicado

43 Uma reta tangente toca uma curva em um unico ponto e nele faz, em relagcdo a curva, um angulo reto (cf.
WAGNER, 1993).
44 Para maiores detalhes sobre esse teorema, que expressa a condicdo de perpendicularismo e sua demonstragao,

ver lezzi (1993): “Fundamentos de matematica elementar, 7 - geometria analitica”.
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por Pedro Nunes para compor o instrumento. O tridngulo da direita AFK é outro poligono
perpendicular a superficie da tabua quadrada.

No que se refere ao angulo EAK ser reto, isso pode ser justificado matematicamente a partir
de uma comparacdao entre os triangulos AKE e AFK. A esse respeito, como ja observado
anteriormente, Pedro Nunes indica a quarta proposi¢do do primeiro livro de Euclides®. Nessa alusio,
nota-se que, em uma linguagem moderna, esta incorporada a nocdo de congruéncia de triangulos. Na

ilustracdo a seguir, tem-se a disposicdo dos triangulos AKE e AFK (Figura 36):

Figura 36 — Disposicdo dos triangulos AKE e AFK.

L1

Fonte: Elaboracdo propria.

Nessa representacdo, é possivel observar que o lado AE do tridngulo AKE é congruente ao
lado AE do triangulo AFE. Visto isso, como AF do triangulo AFE é congruente a seu outro lado AE,
logo os triangulos AKE e AFK possuem um lado congruente. Ainda sobre os lados desses triangulos,
observa-se que o lado AK é comum aos dois triangulos em questdo. Assim, sabendo que “dois
triangulos que possuem dois lados e o angulo compreendido entre eles respectivamente congruentes
sdao congruentes (SILVEIRA; MARQUES, 2013, p. 245, v. 3).

Com isso, entende-se que, para qualquer tridangulo formado pela sombra do tridangulo AFE,
ele sempre sera congruente ao tridngulo AFK pelo caso L.A.L. (Lado-Angulo-Lado). Nesse caso
especial, em que o angulo EAK mede 45 graus, ainda se pode observar a semelhanca entre os
tridngulos pelos casos A.L.A. (Angulo-Lado-Angulo) e L.A.Ao. (Lado-Angulo-Angulo oposto).

Vistas essas consideracoes sobre o uso do instrumento jacente no plano e diante dos dados
observados em seu processo de construcdo, retoma-se a curiosidade levantada ao final da secdo 3.1

(O texto da construcao do instrumento jacente no plano) deste capitulo. Na ocasido, chamou a

45 Informagdes sobre a quarta proposicdo do primeiro livro de Euclides ver Euclides (2009): “Os Elementos”.
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atencdo observar a proposta de diferentes versdes para o aparato, uma em uma tabua circular e duas
em uma tabua quadrada e ainda outra em uma tabua retangular.

Do uso do instrumento, notou-se que a medida do angulo da altura do Sol pode atingir no
maximo 90 graus, o que é representado na tabua do instrumento por um quadrante da circunferéncia.
Nesse sentido, vé-se que é necessaria apenas a divisao de um quadrante em 90 angulos congruentes,
dessa forma, todas as configuracoes indicadas para a tabua satisfazem a necessidade de conter no
minimo um arco de 90 graus. No caso da versdo ilustrada na figura 13, cada dois graus na tabua do
instrumento representam um grau da altura do Sol.

Quanto as partes do instrumento jacente no plano, presente nas diferentes versdes, é possivel
observar que elas mantém o funcionamento do aparato. Ao construir, por exemplo, em uma tabua
circular ou em uma quadrada, ainda se tem a divisdo de um quadrante em 90 angulos congruentes.
Na substituicdao do estilete pela reta tangente, pode-se posicionar corretamente a sombra do triangulo
AFFE sobre a tabua em que esta o arco dividido em 90 graus.

A troca do triangulo AFE que tem seus lados AE e AF congruentes ao semidiametro da
circunferéncia por outro tridangulo que tenha a medidada de seus lados duas vezes maiores, também
nao apresenta prejuizos ao funcionamento do instrumento. Quando feita a substituicdo para o
tridangulo com lados duplicados, Pedro Nunes instrui que se divida a semicircunferéncia em 90 partes
congruentes, assim, mede-se a altura do Sol acima do horizonte em um arco de 90 graus.

Diante disso, nota-se que, em termos matematicos e praticos, ndo existem diferencas entre as
possiveis versdes que o instrumento jacente no plano pode assumir. Em todas as configuracgoes,
obtém-se a medida da altura angular do Sol acima do horizonte e a medida do angulo que esta entre o
Sol e o Zénite. As diferentes variantes do aparato possuem particularidades apenas no que se refere a
construcdo e disposicdo de suas partes.

Aos dados coletados nesse capitulo, em especial os que dizem respeito a conhecimentos
geométricos, somam-se 0s Vvistos no capitulo anterior sobre o contexto de elaboracdo do instrumento
jacente no plano, para propor a atividade de estudo da construcdao e uso do aparato na formacgao
inicial de professores. Sobre esse percurso, a seguir, expdem-se 0s elementos metodolégicos que

embasaram todo o caminhar da pesquisa.
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CAPITULO 3

ELEMENTOS METODOLOGICOS DA PESQUISA

A proposta de construcao de interface entre historia e ensino da matemadtica ndo tem
estipulada uma perspectiva metodolégica para ser seguida. Diante disso, de forma a sustentar
metodologicamente essa pesquisa, faz-se uma abordagem multirreferencial, na qual, a depender do
objetivo, foi-se utilizando elementos de diferentes metodologias.

A esse respeito, nesse capitulo, expdem-se 0s pressupostos tedricos-metodolégicos que
embasam o caminhar dessa pesquisa, nele, destacam-se, tanto a abordagem de estudo assumida,
como também as metodologias e técnicas de organizacdo, coleta e analise dos dados. Posteriormente,
descreve-se, em especial, a atividade orientadora de ensino, discorrendo a seu respeito sobre os
sujeitos, a universidade, o tratamento didatico, a intencionalidade e plano de acdo e seu

desenvolvimento.

Abordagens metodoldgicas

No presente estudo, com base nos objetivos propostos e nos fundamentos de sustentacao da
construcdo de interface entre historia e ensino da matematica, notou-se uma maior aproximagao com
investigacdes realizadas no ambito da educacdao do que propriamente histérica. Sob essa
compreensdo e conforme as intengdes desse estudo, trabalha-se com uma abordagem qualitativa de
pesquisa.

Segundo Liidke e André (2013), essa perspectiva coloca o pesquisador em contato direto com
o ambiente e situacdo da pesquisa. Esses autores também destacam que os dados coletados sdo, em
sua maioria, descritivos, que o pesquisador tem lugar privilegiado na investigacdao, que é dada
importancia ao significado que os sujeitos ddo as coisas, que é dada maior relevancia ao processo do
que ao produto da pesquisa, dentre outros.

Ainda nessa perspectiva de fundamentacao teérico-metodolégica da pesquisa, destaca-se que
tendo como objetivo geral conhecer o potencial didatico do instrumento jacente no plano para o
ensino de conhecimentos geométricos na formacao inicial de professores, trabalha-se com base na
proposta de construcao de interfaces entre histéria e ensino da matematica, na qual se busca
considerar tanto questdes didaticas como também histéricas. Sobre essa interface, ja se sabe que sdo

previstos dois momentos: “o movimento do pensamento na formacdo do conceito matematico” e o
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“contexto no qual os conceitos matematicos foram desenvolvidos” (SAITO, 2016a, 2016b; SAITO,
DIAS, 2013).

Dentre as pesquisas, as de Beo (2015), Castillo (2016), Moraes (2017) e Batista (2018) ja
realizadas nesse sentido. Observa-se que, diferentemente da Teoria das Situagdes Didaticas que
apresenta a Engenharia Didatica como método para sustentar as investigacoes, a construcdo de
interfaces entre historia e ensino ainda ndo tem estabelecido um método que embase toda a pesquisa.
Diante disso, conforme indicado anteriormente no capitulo introdutério, faz-se uso de uma
abordagem metodoldgica multirreferencial, a qual, segundo Borba (1998), pode ser compreendida
como uma “bricolagem” no ato de “fazer ciéncia”. Essa concepcdo aponta tanto para a possibilidade

de se agregar diferentes metodologias dentro de uma pesquisa, como também para o fato de que:

Precisamos sair do conforto das metodologias prontas. E o fazer ciéncia, o criar, o construir
ciéncia que definird a “composicdo” (a bricolagem) metodolégica. E na construcio do campo
de pesquisa que se define a elaboracdo (in loco) das metodologias (a composicdo inteligente
das mesmas) e ndo o inverso. Nado é a ciéncia que deve andar a reboque (servilmente) da
metodologia e sim o contrario (BORBA, 1998, p. 17).

Foi necessario se apropriar de uma abordagem multireferencial para se conseguir cumprir os
dois momentos previstos pela proposta de interface destacados previamente. A luz desses momentos,
foram estabelecidos os dois primeiros objetivos especificos que buscam identificar, com base na obra
De arte atque ratione navigandi (1573), o contexto no qual o instrumento jacente no plano foi
elaborado e reconhecer conhecimentos geométricos mobilizados na construcao e uso do instrumento
jacente no plano. Como forma de alcanga-los, fez-se o estudo a partir do aporte metodolégico de

uma pesquisa qualitativa documental, em que:

O exame de materiais de natureza diversa, que ainda ndo receberam um tratamento analitico,
ou que podem ser reexaminados, buscando-se novas e/ ou interpretagdes complementares,
constitui 0 que estamos denominando pesquisa documental. A palavra “documentos”, neste
caso, deve ser entendida de uma forma ampla, incluindo os materiais escritos (como, por
exemplo, jornais, revistas, diarios, obras literdrias, cientificas e técnicas, cartas,
memorandos, relatdrios), as estatisticas (que produzem um registro ordenado e regular de
varios aspectos da vida de determinada sociedade) e os elementos iconoto de um fendmeno
(GODOY, 1995, p. 21-22).

A escolha por esse tipo de estudo se fez por entender, fundamentado em Godoy (1995), que
ela ndo se apresenta como uma proposta rigidamente estruturada, no sentido de que, por meio dela,
ndo importando qual seja o documento selecionado, identificam-se os resultados e discute-se sempre
os mesmos achados e questdes.

Conforme a autora, esse tipo de pesquisa permite ao pesquisador explorar o documento sobre
diferentes perspectivas e enfoques. Assim, compreende-se que, com base nos objetivos propostos e

nos pressupostos de um estudo pautado na construcdo de interfaces entre historia e ensino da
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matematica, o aporte da investigacao qualitativa documental, possivelmente, podera colaborar para
assegurar um carater inovador ao estudo e para trazer novas contribui¢ées ao tema.

Adotando a pespectiva de Godoy (1995) sobre a pesquisa documental, o primeiro passo foi a
escolha do documento (De arte atque ratione navigandi (1573), na sequéncia, fez-se a andlise do
conteddo da obra, que teve como etapas um momento inicial de pré-analise, posteriormente, outro de
exploragao e, por fim, o tratamento dos resultados.

Considerou-se fontes secundérias®, a fim de possibilitar ainda mais recursos e subsidios a
esse tipo de pesquisa, para que suas contribui¢ées frente ao estudo, possam emergir. Pretende-se, de
igual forma, agregar a ela uma pesquisa bibliogréafica, a qual tem por finalidade “[...] colocar o
pesquisador em contato direto com tudo o que foi escrito, dito ou filmado sobre determinado assunto,
inclusive conferéncias seguidas de debates que tenham sido transcritos por alguma forma, quer
publicadas, quer gravadas” (MARCONI; LAKATQOS, 2003, p. 183).

Para cumprir o terceiro objetivo especifico, em que se busca desenvolver uma atividade para
formacao inicial de professores, com vistas a observar elementos que apontem como o instrumento
jacente no plano pode favorecer o ensino de conhecimentos geométricos na formagdo inicial de
professores de matematica, usa-se tanto o aporte metodolégico da abordagem etnografica na
pesquisa educacional, como também a atividade orientadora de ensino. Sobre a pesquisa do tipo
enografica, sabe-se que:

[...] é um esquema de pesquisa desenvolvido pelos antropélogos para estudar a cultura e
sociedade. Etimologicamente etnografia significa “descrigdo cultural”. Para os antrop6logos,
o termo tem dois sentidos: (1) um conjunto de técnicas que eles usam para coletar dados
sobre os valores, os habitos, as crencas, as praticas e os comportamentos de um grupo social;
e (2) um relato escrito resultante do emprego dessas técnicas. Se o foco de interesse dos
etnégrafos é a descricdo da cultura (praticas, habitos, crengas, valores, linguagens,
significados) de um grupo social, a preocupacao central dos estudiosos da educagdo é com o
processo educativo. Existe, pois, uma diferenca de enfoque nessas duas areas, o que faz com
que certos requisitos da etnografia ndo sejam — nem necessitem ser — cumpridos pelos
investigadores das questdes educacionais (ANDRE, 2008, p. 27-28).

No que se refere a apropriacao da abordagem etnografica na presente pesquisa, cabe destacar
o fato dela se desenvolver por meio de uma observacdo participante e ainda por ter como
critérios/pressupostos colocar o pesquisador em contato direto com o0s sujeitos e a situacdo, requerer
que o pesquisador tenha passado anteriormente pela mesma atividade que estd propondo, exige
também que se mergulhe na situacdo de forma a possibilitar o refinamento da pesquisa, dentre outros
(LUDKE; ANDRE, 2013). Nessa perspectiva, fez-se uso dela por conta da interacdo ampla e

temporal com os sujeitos da pesquisa durante o desenvolvimento da proposta de atividade.

46 Sdo trabalhos secundarios sobre um determinado assunto textos escritos por contemporaneos (cf. BELTRAN;
SAITO; TRINDADE, 2014).
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Ja no que se refere ao trabalho com a atividade orientadora de ensino, corroboram para essa
escolha, dentre outras justificativas, o fato da AOE possibilitar a organizacdao da atividade e ainda
favorecer a compreensdo das acoes e do pensamento tedrico dos individuos envolvidos na atividade
(MOURA et al., 2016).

E devido a essa caracteristica que se acredita no potencial da AOE para favorecer a
identificacdo de possiveis insights de ordem matematica, que possam desencadear a indicacao de
potencialidades didaticas a partir dos conhecimentos matematicos observados. Esses insights podem,
possivelmente, serem observados pelo pesquisador, durante parte do movimento do pensamento
realizado pelos participantes do curso ao mobilizarem os conhecimentos incorporados na construcao
do instrumento (SAITO, 2016b, PEREIRA; SAITO, 2019a).

Nesse sentido, compreende-se que a identificacdo de uma potencialidade didatica emerge de
uma necessidade/acdo feita por um estudante em formacgao inicial ao se deparar com a precisao de
realizar uma determinada atividade. Ao que se entende, essa necessidade/acdao pode ndo apresentar, a
primeira vista, ao aluno uma validade direta, mas o pesquisador responsavel por realizar um
movimento do pensamento acerca do que propds na atividade, provavelmente, notara a importancia
da natureza da necessidade/acao executada pelo estudante.

A grosso modo, com base em Saito (2016b), compreende-se que uma potencialidade didatica
deriva da identificacdo desses possiveis insights, os quais emergem de um processo em que O
conhecimento matematico foi abordado de forma historicamente contextualizada e se constitui a
partir da articulacdo dos conhecimentos com o curriculo, publico alvo e com a intencionalidade do
professor.

Para a coleta dos dados, além da AOE, busca-se agregar os métodos de observacdao e de
entrevista. Conforme Liidke e André (2013), o método de observacdo é valioso ao se pretender
conhecer mais aspectos de uma situacdo. O contetdo a ser registrado pode variar a depender das
intencOes do pesquisador. As autoras indicam ainda que, nessa estratégia, podem ser combinadas
formas de registros como anotacdes, gravacoes e fotografias, dentre outras.

Por sua vez, vé-se a entrevista como uma estratégia valiosa de coleta de dados, devido ao fato
dela possibilitar uma captacao direta das informacGes. Ao trabalhar com ela, deve-se considerar o
carater de interacdo entre o pesquisador e o pesquisado, a preparacdao de um roteiro para guia-la,
cuidado para ndo forgar o rumo das respostas, dentre outras exigéncias (LUDKE; ANDRE, 2013).

A seguir, apresenta-se a proposta de atividade (curso de extensdo universitaria) que foi
aplicada. Dela, sdo destacados elementos do tratamento didatico, da intencionalidade e plano de acao

e do desenvolvimento. Com essa atividade, buscou-se obter dados que possibilitassem produzir
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inferéncias que indicassem como o instrumento jacente no plano pode favorecer o ensino de

conhecimentos geométricos na formagao inicial de professores.

Atividade de estudo da construcao e uso do instrumento jacente no plano

Nesta secdo, apresenta-se a proposta de atividade intitulada “mobilizando conhecimentos
geométricos a partir da construcdo e uso do instrumento portugués jacente no plano (1566)”.
Ressalta-se que essa atividade faz parte do Projeto Guarda-chuva, o qual esta associado ao Programa
de Formacdao Docente (PFD). Iniciativa essa que ainda esta atrelada ao Grupo de Pesquisa em
Educacdo e Historia da Matematica (GPEHM) e que tem, dentre suas finalidades, construir interfaces
entre historia e ensino da matematica a partir do estudo de instrumentos matematicos historicos, sob
uma perspectiva historiografica atualizada.

Visto o presente curso fazer parte do Projeto Guarda-chuva, o qual estd associado a Pro-
reitoria de Extensdao da Universidade Estadual do Ceara (UECE), realizou-se o curso na UECE.
Como sala desta instituicdo, levando em consideracdo o espaco e materiais disponiveis, a atividade
foi aplicada no Laboratério de Matematica e Ensino Professor Bernardo Rodrigues Torres
(LAbMAEn/UECE).

De forma a assegurar a validade da atividade e observar se os aspectos éticos estavam sendo
respeitados, submeteu-se a proposta na pagina da Plataforma Brasil para a obtencdao do parecer
favoravel do comité de ética, tanto do IFCE, como também da UECE. A esse projeto de pesquisa,
com base nas normas da instituicao proponente (Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia
do Ceard — IFCE), foram anexados alguns documentos, como, por exemplo, o termo de
consentimento livre e esclarecido.

Esses procedimentos burocraticos foram necessarios, tendo em vista, como ja indicado
anteriormente, a aplicacdo da atividade a seres humanos, em especial, a formacdo inicial de
professores de matemadtica. Essa intencdo parte do pressuposto de que essas etapas sa0 momentos
oportunos para se apresentar aos educadores o conhecimento matematico historicamente
contextualizado, favorecendo, dessa forma, sua compreensdo e possibilitando a ampliacdo de
iniciativas e propostas voltadas a sala de aula (BARONI; TEIXEIRA; NOBRE, 2004; MIGUEL,;
MIORIM, 2004).

Outro elemento, que reforcou a escolha desse publico, diz respeito ao objetivo dentro das
etapas da interface entre historia e ensino da matematica. Como ainda se pretende conhecer o
potencial didatico do instrumento jacente no plano para o ensino de conhecimentos geométricos na
formacao inicial de professores, entende-se que propor essa atividade na formacdo de professores,

considerando o conhecimento que possuem e a proximidade com o ensino, possivelmente, poderao
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realizar estratégias, acOes e insights de resolucao de situacdes que poderdo favorecer a compreensao
e desenvolvimento de conhecimentos geométricos.

Sobre os pressupostos da teoria historico-cultural e da teoria da atividade (LEONTIEYV, 1983
apud MOURA et al., 2016), considerou-se esse momento da pesquisa com o curso de extensao como
uma atividade. Nessa pesquisa, a teoria da atividade traz contributos para a compreensao da nogao de
atividade, ja a teoria historico-cultural é utilizada como meio para compreender a producao de
conhecimentos e verificar como ele é apropriado pelos sujeitos.

No que se refere a nogao de atividade, Moura et al. (2016) destacam que nela se devem levar
em consideracdo o conteido de ensino, as acdes educativas e os sujeitos que fazem parte da atividade
(Figura 37).

Figura 37 — Elementos que fundamentam o conceito de atividade assumida.
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Fonte: Elaboragdo propria.

Como se pode observar, nessa ilustracdo, esses elementos funcionam como uma engrenagem
que da corpo a atividade educativa. Sobre essa relacdo e aproximacao entre eles, Moura et al. (2016)
elucidam a importancia de se considerar a interdependéncia que os permeiam durante toda a acdao
pedagogica. Como destacado previamente, trabalhou-se nesse estudo sob a perspectiva da atividade

orientadora de ensino proposta por Moura (1997, 2010). Sobre ela, sabe-se que:

[...] mantém a estrutura de atividade proposta por Leontiev ao indicar uma necessidade
(apropriacdo da cultura), um motivo real (apropriagdo do conhecimento historicamente
acumulado), objetivos (ensinar e aprender) e propde a¢des que considerem as condi¢Oes
objetivas da instituicdo escolar (MOURA et al., 2010, p. 217).

A necessidade esta associada tanto a origem da atividade como também a determinados
objetos (contetidos) a serem ensinados. O motivo, por sua vez, refere-se a aquisicdo de conceitos
tedricos, ja os objetivos estdo ligados a agOes educativas de ensinar e aprender, as agdes em um

contexto mais amplo dizem respeito a operagOes praticas que conduzem ao desenvolvimento da
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atividade. No jogo de interacOes entre o contetido de ensino, as acOes educativas e o0s sujeitos, a
apreensdo do objeto a ser ensinado deve ser compreendida pelo estudante como uma necessidade
para cumprimento da atividade proposta (MOURA et al., 2010, 2016).

Ainda no que se refere ao desenvolvimento da atividade, cabe destacar que, nesse movimento
de interacOes, também esta incorporada a mobilizacdo do pensamento empirico e do tedrico. Sobre
eles, sabe-se que “[...] o pensamento empirico compara, classifica, cataloga objetos e fendmenos por
meio de abstragdes dos seus aspectos externos, o pensamento tedrico revela suas leis de movimento,
no processo de analise de suas relagoes no sistema” (DIAS, 2007, p. 50). Nessa perspectiva, entende-
se que, ao confrontar esses dois tipos de pensamentos, possivelmente, estar-se-a potencializando a
observacdao do movimento do pensamento realizado pelos discente durante a atividade.

Complementando essas orientacdes tedricas metodolégicas assumidas, ainda cabe destacar

consideragoes sobre a atividade orientadora de ensino, a qual:

[...] constitui-se em um modo geral de organizacao do ensino, em que seu contetido principal
é o conhecimento tedrico e seu objeto é a constituicdo do pensamento tedrico do individuo
no movimento de apropriacdo do conhecimento. Assim, o professor, ao organizar as a¢des
que objetivam o ensinar, também requalifica seus conhecimentos, e é esse processo que
caracteriza a AOE como unidade de formacdo do professor e do estudante (MOURA, 1996,
2001, apud MOURA et al., 2010, p. 221).

Diante dessa definicdao, nota-se que a AOE pode potencializar o desenvolvimento intelectual
dos participantes, isso porque leva em consideracao o movimento de apropriacao do conhecimento, o
qual, segundo Moura et al. (2016), estabelece-se, dentre outros pontos, pela articulacdo entre teoria e
pratica. Assim, os discentes poderdo dar significado e/ou (re)significar seus conhecimentos.

No campo da pesquisa em educacdo, Panossian et al. (2017) catalogam algumas pesquisas
que ja se desenvolveram a partir dos pressupostos tedricos-metodologicos da AOE. Sobre elas, os
autores destacam a utilizacdo da AOE na organizacao da atividade, na coleta e na analise dos dados.
Pelo exposto, foi possivel notar contributos da teoria histérico-cultural na constituicdo da AOE,
principalmente, no momento da analise dos dados, isso porque algumas das pesquisas trabalharam
definindo, inicialmente, algo isolado para ser analisado ou uma unidade minima de andlise de um
fendmeno.

A luz dos pressupostos tedricos metodolégicos da AOE, do levantamento de Panossian et al.
(2017) e da proposta de construcdo de interface entre histéria e ensino (PEREIRA; SAITO, 2019a;
SAITO; DIAS, 2013), foi proposto o seguinte panorama metodolégico para a atividade (figura 38):
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Fi

ura 38 — Desenho metodol()iico da aplicacdo da AOE no curso de extensao.

| Intencionalidade e plano de a¢do |
| Tratamento didatico |

Atividade | Desenvolvimento |
orientadora de Coleta de dados
ensino como " Gravagdes de dudios | Producfio de relatérios || Fotografias |
dporte | Gravagdes de videos | | Observagdes |

metodolégico de =
i = ‘ Questionario de inscrigao ‘
organizacao,

coleta de dados e Analise dos dados

analise do curso ‘ Observar conexoes e interconexdes entre elementos da atividade ‘
| Defini¢do de unidades de analise |
Relacionar as manifestaces dos diferentes discentes quanto
aos motivos, agdes e operacoes
| Observagio de nexos conceituais |

Fonte: Elaboracdo propria.

A organizacdo da atividade segue o modelo que Saito e Dias (2013) apontam para o trabalho
com um instrumento histérico a partir da construcao de interfaces entre histéria e ensino da
matematica. Os autores propdem que se realizem de forma inter-relacionadas: 1) tratamento didatico
do documento; 2) intencionalidade e plano de acdo; e 3) desenvolvimento.

Quanto ao momento de coleta de dados, o estabelecimento das estratégias de producdo de
relatorios, gravacoes de audios e videos das discursoes e socializagOes entre os participantes, registro
fotografico, dentre outros, deve-se do observado em outras pesquisas que também trabalharam com a
AOE e com a construcao de interface que se assumiu nessa pesquisa. Ainda como forma de captacao
de dados, aplicou-se um questionario de inscricdo, no qual os discentes tiveram que expor algumas
informac0es sobre sua formacao académica e geométrica. Pelo que se pode observar, esses meios sao
suficientes para identificar o jogo de interacdes entre o conteido de ensino, as acdes educativas e 0s
sujeitos que fazem parte da atividade.

No que se refere a andlise dos dados, com uma observacdo acerca das manifestacdes dos
diferentes discentes envolvidos, procurou-se elencar as unidades minimas de andlise e, a partir delas,
estabelecer as etapas de estudo. Serdo valorizados a observacao de nexos conceituais, as conexdes e

interconexoes entre elementos da atividade, o agrupamento de elementos indicadores, dentre outros.

Intencionalidade e plano de agdo
Como ja elucidado em secOes anteriores, as principais intencdes com a aplicacdo dessa
atividade foram reconhecer os conhecimentos matematicos incorporados no processo de construcao e

uso do instrumento jacente no plano e ainda promover discussoes, analises e sinteses sobre esses
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conhecimentos. A partir delas é que se prop0s apresentar elementos que indiquem o potencial
didatico do instrumento jacente no plano para o ensino de conhecimentos geométricos na formacao
inicial de professores.

Haja vista, a atividade em questdo estd fundamentada na AOE, a qual segue os pressupostos
da perspectiva histdrico-cultural e da teoria da atividade de Leontiev, sabe-se que um dos passos
iniciais deve ser a elaboracdo de um problema desencadeador de aprendizagem (MOURA et al.,
2016). Pensando nisso, foi proposta, como situacdao-problema, calcular a altura do Sol acima do
horizonte, utilizando o instrumento jacente no plano de Pedro Nunes.

Com esse problema desencadeador, esperou-se que o0s participantes mobilizassem
conhecimentos geomeétricos tanto sobre o uso do instrumento como também de sua construgdo. A
mobilizagcdo de conhecimentos foi esperada para que se pudesse promover as discussoes, analises e
sinteses sobre a apropriacdo e significacdo dada a esses conceitos pelos participantes.

Um elemento da descri¢do do instrumento jacente no plano que pode desencadear discussoes,
nesse sentido, é a expressdo semidiametro do circulo (linguagem usada por Pedro Nunes no século
XVI), a qual, em linguagem atual, utiliza-se raio da circunferéncia. Sobre as expressdes/excertos

desses textos antigos, vale destacar que:

[...], por ndo terem sido retirados de um livro didatico, as palavras nesses excertos nao
expressdo definicdes ou conceitos como atualmente a ele nos referimos. Ndo ha uma
definicdo formal do objeto matematico “proporcdo” ou “perpendicular” por exemplo. Esses
objetos adquirem significado e, portanto, sdo conceituados na medida em que sdo
mobilizados. Assim, diferentemente de hoje em que os conceitos mateméaticos sdo abordados
no sistema de ensino a partir de uma definicdo, a atividade a ser elaborada deve propiciar
espago para que o estudante elabore, ou construa, ou ressignifique esses mesmos conceitos
(SAITO, PEREIRA, 2019, p. 70-71).

Nessa perspectiva, tendo em vista proporcionar esse espago aos participantes da atividade, foi
elaborado um programa do curso de extensdo universitaria. Com base nele, propde-se um plano de

acdo para o seu desenvolvimento. No quadro 5 a seguir, expde-se esse plano:

Quadro 5 — Organizacado da atividade.

ETAPADA v/ | ORIENTAGOES AOS DISCENTES PRODUTO DO
ATIVIDADE ATIVIDADE ¢ GRUPO
A partir do texto que traz a descricao da
construcdo do instrumento jacente no plano
Estudo do | de Pedro Nunes:
instrumento Liste os conhecimentos
jacente no plano a v Acompanhe e entenda no que consiste | geométricos mapeados e
1° di partir da o instrumento e procure reconhecer | anote suas primeiras
ia o . . ~
descrigdo de como seria(m) sua(s) forma(s) | impressdes sobre as
construcao fisica(s). partes do instrumento a
apresentada  por | v’ Entenda cada uma das partes do | Partir da construgao.
Pedro Nunes. . .
instrumento jacente no plano e para
que servem.
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2° dia

Estudo do
instrumento

jacente no plano a
partir da
descricdo de
construcdo e uso
de Pedro Nunes e
de uma réplica
fisica do
instrumento.

A partir do instrumento (fisico) e do texto
que traz a descri¢do da construgdo e uso do
instrumento jacente no plano de Pedro
Nunes:

v Acompanhe e entenda no que consiste
o instrumento e procure reconhecer e
mapear os diferentes conhecimentos
geométricos incorporados em sua
construcdo e uso.

v Entenda cada uma das partes do
instrumento jacente no plano e para
que servem.

Liste os conhecimentos
geométricos mapeados,
anote outras impressoes
sobre as partes e o
funcionamento do
instrumento e formalize,
matematicamente, suas
conclusoes.

3° dia

Estudo do uso do
instrumento
jacente no plano.

A partir do instrumento (fisico) na forma
quadrada, versdao essa que foi selecionada
para trabalho nessa atividade e ainda da
possivel situacdo de que Jodo Baptista
Lavanha (c.1550-1624) poderia ter
realizado (cartdo de recursos 02), cumpra
o0s seguintes momentos:

Parte 01:
v Compreenda a situacdo de uso que

Jodo Baptista Lavanha (c.1550-1624)
poderia ter realizado (cartdo de
recursos 02)

Liste os conhecimentos
geométricos
mobilizados na situacao
de uso e anote outras
impressdes sobre as
partes do instrumento.

v’ Efetue a medicdo da altura do Sol
Parte 02:

v Acompanhe e entenda no que consiste
o instrumento e procure reconhecer e
mapear os diferentes conhecimentos
geométricos incorporados na situacao
de uso.

Fonte: Elaboragdo propria.

Para cumprimento desse desenho metodologico, em todos os dias de curso, foi
disponibilizado, a cada grupo, um cartdo de recurso, o qual forneceu, nos dois primeiros dias de
atividade, a descricao de construcao e uso do instrumento jacente no plano, ja para o dltimo dia de
curso, foi disponibilizado um outro cartdo recurso, no qual estava contida uma situacao hipotética de
uso para o instrumento jacente no plano no século XVI. A partir do segundo dia de atividade, ainda
foi disponibilizado um instrumento jacente no plano na forma quadrada para cada um dos grupos de
discentes.

As orientacoes metodoldgicas aos discentes, para desenvolvimento da atividade, estiveram
disponiveis em cartdes de atividades. O quadro anterior € um recorte dos cartdes fornecidos durante
os dias de curso. Foram propostos, no total, trés cartdes, um para cada dia da atividade. Durante o
desenvolvimento da atividade, docente e observador estiveram circulando entre as mesas, fazendo

anotacoes e instigando os participantes a apresentarem seus conhecimentos.
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Sabe-se que docente e observador de maneira alguma podem interferir nas discussdes dos
grupos, de forma a que venham interferir no movimento do pensamento dos discentes, o que os cabe
é fomentar questionamentos a partir das agoes, dividas e certezas dos participantes. Para favorecer o
desempenho dessa func¢do, elaborou-se alguns cartdes de hip6teses, os quais apresentam hipoteses de
acoes que podem ser realizadas pelos discentes para cumprimento de determinadas demandas, alguns
conhecimentos geométricos que podem ser mobilizados, possibilidades de configuracdo do
instrumento, dentre outros elementos observados pelo movimento do pensamento dos pesquisadores
quanto a atividade proposta.

Ao final de cada dia do curso, como forma de coletar informagdes de cada grupo de
discentes, ainda se prop0s a entrega de um relatério, o qual teve que seguir um guia de relatorio de
atividade produzido previamente pelos pesquisadores. A ideia, com ele, é que os discentes tivessem
um local apropriado para a apresentacao do produto solicitado no cartdo de atividade, por essa
aproximacdo, entre esses documentos, a intencdo é que sejam entregues juntos ao inicio de cada
atividade.

Também como forma de coleta de dados, propos-se, ao final de cada dia, o preenchimento de
uma ficha de avaliacdo diaria. A intencdo é que, com ela, os discentes apontem conhecimentos
apreendidos, o que funcionou ou ndo na atividade e do que ainda seria necessario (recurso didatico,
material concreto) para um pleno desenvolvimento da atividade proposta.

A atividade foi proposta para ser realizada com doze discentes (alunos de formacao inicial),
que foram distribuidos proporcionalmente, em quatro grupos; para o controle e gestdo da atividade,
teve-se um docente (observador) e um observador (docente). Esses dois tiveram um papel proximo
ao desempenhado por um “participante observador”, tendo sempre o cuidado de ndo interferir nas
discussoes dos grupos, de forma que venham a influenciar ou provocar alteracdes no comportamento
ou no desenvolvimento de estratégias/acOes para resolver as situagOes incorporadas na atividade
(LUDKE; ANDRE, 2013).

Para o planejamento e gestdao da atividade a ser desempenhada pelos grupos, buscou-se
atribuir fungdes aos participantes, sdo elas a de facilitador, relator, verificador, gerenciador de
materiais, organizador e de oficial de seguranca (COHEN; LOTAN, 2017). A justificativa para essa

organizacao foi favorecer as discussoes e inferéncias dos grupos.

Tratamento didatico do documento

Quanto ao texto utilizado nessa pesquisa, em capitulos anteriores, ja se destacou que se faz

uso da edicdo moderna Pedro Nunes — Obras vol. IV (2008), a qual foi traduzida por A. Guimardes
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Pinto. No que se refere a essa traducdo, vale destacar que ela demandou um trabalho exaustivo, visto
que, em alguns trechos, Pedro Nunes apresenta um estilo de escrita complexo e ndao muito claro.
Nesse sentido, A. Guimardes Pinto, juntamente com a comissdo cientifica, procuraram se guiar com
base em alguns critérios, que podem ser observados em obras, vol. II, pp. 389-396 (LEITAO, 2008).

Apesar dessa dificuldade de interpretacao, acredita-se que, em Pedro Nunes — Obras vol. IV
(2008), consegue-se manter uma fidelidade com as palavras e ideias do quinhentista. Sobre as figuras
do documento moderno, sabe-se que elas foram feitas por Bruno Almeida e que nelas sempre se
buscou preservar as apresentadas, originalmente, por Pedro Nunes (LEITAO, 2008). Tem-se grande
apreco a essa traducdo, pois ela possibilitou estudar o texto de construcdo e instrucao de uso do
instrumento jacente no plano e de onde se busca partir para encontrar, no século XVI, elementos que
facam parte do contexto de elaboracdo do instrumento em questao.

Visto isso, vale destacar que, por tratamento didatico, toma-se todo o processo de selecdo,
traducdo e organizacdo das partes do texto a serem postas a disposicdo dos alunos na atividade. Esse
procedimento tem como finalidade favorecer a compreensdao do texto por parte dos sujeitos e levar
em consideracdo as intencOes didaticas e/ou objetivos da pesquisa (SAITO; DIAS, 2011, 2013;
SAITO; PEREIRA, 2019).

Com base nessa definicdo e levando em consideracdo que o texto em que o instrumento
jacente no plano esta descrito, no século XVI, a primeira acdo do tratamento realizado sobre o texto
foi buscar significado para as palavras estilete, gndmon e zénite. A justificativa, para tanto, é que
esses termos ndo sdo muito recorrentes na modernidade, fato que poderia dificultar a compreensao
dos participantes.

Ainda no tratamento didatico, decidiu-se preservar a disposicdo do texto e imagem
apresentados por Pedro Nunes, inicialmente, em suas Petri Nonii Salaciensis Opera (1566).
Justifica-se essa escolha pelo fato de se acreditar que a posicao e/ou ordem do texto ou imagem pode
influenciar na compreensao do texto e interpretacdo da configuracdao e/ou funcionamento do
instrumento. Visto isso, decidiu-se incorporar o resultado dessas acdes ao texto de descricdo do

instrumento.
Desenvolvimento

A atividade foi desenvolvida em trés etapas/episodios, assim como previsto, 0s encontros
ocorreram nos dias 01, 02 e 03 de agosto de 2019. No primeiro dia, os estudantes estudaram o
instrumento jacente no plano a partir da descricio de construcdo e uso de Pedro Nunes, ja no

segundo dia, continuaram o estudo tendo como aporte tanto a referida descricdo como também uma
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réplica do instrumento. No dltimo encontro, os discentes procuraram realizar a medida da altura do

Sol acima do horizonte. A seguir, tem-se os dois espagos utilizados no curso (Figura 39):

Figura 39 — Da direita para a esquerda: praga da rotatoria da UECE e LADMAtEn/UECE.

= B

Fonte: Acervo dos autores.

Na praca da rotatoria da UECE, desenvolveu-se a atividade de uso do instrumento jacente no
plano, a escolha por esse espaco se deve ao fato de, em momentos anteriores ao curso, ter-se
visualizado que ela poderia favorecer o uso do aparato, haja vista tal ambiente possuir varios locais
que recebem a incidéncia direta dos raios solares. No LADMAtEn/UECE, foram realizados os dois
primeiros dias da atividade.

No primeiro dia de atividade, foi feita, inicialmente, uma apresentacdo do curso de extensao
universitaria, na ocasido, expds-se que a atividade proposta faz parte de uma pesquisa de mestrado,
na qual se busca construir uma interface entre historia e ensino da matematica a partir do instrumento
jacente no plano. Posteriormente, os discentes foram solicitados a andlise e assinatura do Termo de
Consentimento Livre e Esclarecido; cumprido esse momento, fez-se uma apresentacdo do contexto
de elaboracao do instrumento a partir da obra em que esta descrito. Ainda nesse primeiro dia, apos a
concessdo de um breve intervalo aos participantes, eles receberam a primeira proposta de atividade
que deveriam realizar, ao final, preencheram a ficha de avaliagdo do dia.

No segundo dia, o curso foi iniciado com a exposicdo de algumas observacées feitas acerca
do primeiro encontro. Reafirmou-se, por exemplo, a importancia da divisdo das funcdes (de
facilitador, relator, verificador, gerenciador de materiais, organizador e de oficial de seguranca)
dentro dos grupos. Como forma de finalizar esse momento inicial, ainda se fez uma retomada das
discussoes do dia anterior. Em continuidade, propos-se aos discentes o desenvolvimento da segunda
atividade, antes de termind-la, foi concedido um intervalo aos participantes. Ao final, eles

preencheram a ficha de avaliacdo diaria.
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Antes de apresentar o desenvolvimento do terceiro dia, cabe pontuar ainda sobre o segundo
encontro que, como ja indicado anteriormente, nessa segunda parte da atividade, juntamente com 0
cartdo de atividade 02, foi disponibilizado, a cada grupo de discentes, uma réplica do instrumento
jacente no plano. Tais aparatos estdo ilustrados a seguir na mesa de recursos utilizada no terceiro dia

de atividade (figura 40):

Figura 40 — Mesa de recursos.

Fonte: Elaboracdo propria.

Essas réplicas, assim como a apresentada ao final da discussdo sobre a construcao do
instrumento jacente no plano, tecida no capitulo anterior, foram confeccionadas artesanalmente a
partir das instru¢des de Pedro Nunes. Na tdbua quadrada de madeira, fez-se a graduacdo da
circunferéncia, tendo como recursos lapis, borracha, caneta, régua e esquadros nao graduados e um
compasso. Em um compensado de madeira, desenhou-se o triangulo retangulo e isosceles, ap0s isso,
ele foi recortado, pintado e colado perpendicularmente sobre o semidiametro da circunferéncia.

Nessa mesa de recursos, como se pode observar, ainda estavam disponiveis esquadros, nivel
de bolha, uma mangueira e garrafa com agua usados em aferimento do nivel na construcdo civil, fios
de prumos, barbantes e compassos. A ideia para disponibilizacdo da mesa de recursos parte do
verificado em algumas pesquisas que ja trabalharam o uso de instrumentos matematicos dos séculos
XVI e/ou XVII, a exemplo delas, tem-se os estudos de Batista (2018), Pereira e Saito (2019b) e Silva
(2019).

Nessas pesquisas, 0s participantes das situacdes propostas sentiam a necessidade de fazer uso
de objetos auxiliares para realizarem a medida. No caso do trabalho com o instrumento jacente no
plano, a necessidade de uso de objetos auxiliares se confirma, haja vista como exposto no segundo
capitulo, para a realizacdo da medida, teve-se que se fazer uso de um nivel de bolhas para verificar o

paralelismo da tabua do instrumento com o plano do horizonte.
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No que se refere ao ultimo dia, cabe destacar que ele teve um encaminhamento inicial
semelhante ao do dia anterior e também foi finalizado com a retomada e discussdao de alguns
elementos do dia anterior. Posteriormente, os discentes receberam o terceiro cartdo de atividade, o
qual solicitou que se dirigissem a praca da rotatoria da UECE para determinarem a altura do Sol. De
posse de tal cartdo, foram a praca para a realizacdo da atividade. Apds esse momento, antes de
retomar ao LAbMAtEn/UECE, foi concedido um intervalo aos discentes. De volta a sala de aula,
passou-se a discutir a situacdo pratica de uso do instrumento, o curso foi finalizado com o
preenchimento da ficha de avaliagdo do dia.

Durante todos esses dias de curso, sempre que possivel foi feita uma socializacdo e andlise
sobre os conceitos geométricos e acoes levantadas pelos discentes, tenham elas ocorridas entre os
participantes de um grupo ou mesmo entre os grupos. A ideia dessa socializacdo foi criar um
ambiente favoravel ao didlogo e ao desenvolvimento de um férum de discussdes.

Com as consideracoes dessa socializacdao, das discussoes e analises que permearam oS
momentos do curso, foi possivel levantar varios conhecimentos mobilizados na construgdo e na
situacdo de uso do instrumento jacente no plano. Também se conseguiu identificar como os discentes
significam e (re)significam alguns objetos matematicos, em especial, os geométricos, em outras
palavras, notou-se como eles conceituam alguns objetos da geometria.

No capitulo a seguir, expde-se elementos que ilustram essas consideragoes extraidas do curso
de extensdo universitaria. Como forma de favorecer a disposicdo e compreensdo deles, destaca-se
que, no primeiro dia de atividade, participaram 12 discentes em formacao inicial, os quais foram
divididos de forma proporcional em quatro grupos: Grupo 1, Grupo 2, Grupo 3 e Grupo 4. Os
discentes receberam o codinome de aluna 1, aluna 2 e aluno 3 (Grupo 1), aluno 4, aluna 5, aluno 6
(Grupo 2), aluna 7, aluna 8 e aluno 9 (Grupo 3) e aluna 10, aluno 11 e aluno 12 (Grupo 4). No
segundo e terceiro dias, o aluno 9 do Grupo 3 nao participou mais do curso, deixando, assim, esse
grupo com apenas dois participantes.

Antes de adentrar ao proximo capitulo, cabe destacar outros elementos metodolégicos que
embasam a descri¢cdo da analise e discussdo da atividade. Por assumir a pesquisa como atividade e
ainda a luz da perspectiva historico-cultural, a qual é uma das teorias que nutrem a AOE, como
primeiro produto da andlise, foram elencadas as unidades minimas de andlise (isolados). J& como

segundo produto da analise, identificaram-se alguns episodios, os quais indicam:

[...] ndo apenas a organizacdo dos dados, mas, sobretudo, um modo de exposicao que
recompde o fendmeno na sua totalidade, em uma nova sistese, explicitando o movimento
l6gico-histérico da pesquisa e os modos de acdo para a compreensdo teérica do objeto, de
forma que a exposicdo se constitui como produto do segundo movimento de analise, como
afirmado anteriormente. Nesse sentido, os episodios relacionam-se com os isolados, ha
coincidéncia, mas ndo identidade; ou seja, em uma unidade dialética, os isolados
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configuram-se como contetidos de anélise e os episdédios como forma de expor a andlise de
modo que evidenciem as unidades de andlise que permitiram compreender o fendmeno em
seu processo de mudanca (ARAUJO; MORAES, 2017, p. 68).

Nesse sentido, nota-se que os episddios se constituem a partir do conjunto de unidades
minimas de andlise a serem estudadas e que se apresentam como forma de estruturacdo e exposicao
do todo. Diante dos pressupostos tedricos metodologicos assumidos, entende-se ainda que, a partir
das unidades minimas de analise, sera possivel “[...] determinar as relacGes essenciais e necessarias
que organizam o fendmeno em questao” (ARAUJO; MORAES, 2017, p. 67). Elas tém como papel
destacar algo que foi isolado para estudo, contudo, ndo significa que necessitam ser isoladas da
totalidade da atividade (ARAUJO; MORAES, 2017).

No que se refere as unidades minimas de analise e aos episodios elencados nesse estudo, vale
destacar que, a partir do conteido do segundo capitulo e dos cartdes de hipoteses, fez-se uma
primeira estrutura para orientar a analise e discursao dos dados. Sobre ela, tem-se o quadro 6:

Quadro 6 — Estrutura para analise e dicussao da atividade

COM BASE NO OBSERVADO NO SEGUNDO CAPIiTULO
UNIDADES MINIMAS DE ANALISE EPISODIOS
® A tdbua quadrada como parte do instrumento | ® Estudo do instrumento jacente no plano a
jacente no plano; partir da descricdo de construcao apresentada
® Tébua circular como parte do instrumento por Pedro Nunes;
jacente no plano; ® Estudo do instrumento jacente no plano a
® O triangulo retangulo isésceles como parte do partir da descrigdo de construgéo e uso de
instrumento jacente no plano; Pedro Nunes e de uma réplica fisica do
. . . 1nstrumento;
® O estilete como parte do instrumento jacente no ) .
® FEstudo do uso do instrumento jacente no
plano.
plano.

Fonte: Elaboracdo propria.

Como exposto nesse quadro, as unidades mimimas de andlise elencadas pelo estudo da
construcdo e uso do instrumento jacente no plano foram as suas partes. Fez-se vizualiza-las, dessa
forma, o fato de notar que sdo nas partes e na relacao existente entre elas, em que estdo incorporados
os conhecimentos geométricos do aparato.

Nessa perspectiva, de forma a conhecer o potencial didatico do instrumento jacente no plano
para o ensino de conhecimentos geométricos na formacao inicial de professores, suas partes foram
tomadas como critérios para selecdo e disposicao dos dados a serem considerados da atividade. No
que se refere a andlise e interpretacao das partes do instrumento, cabe destacar que elas foram
realizadas pela observacgao das acdes dos sujeitos no decorrer da atividade.

Com base nas partes do instrumento jacente no plano e no movimento do pensamento
realizado para a construcdo do segundo capitulo, foi possivel observar que a andlise e compreensao

de suas partes se ampliam ao agregar ao estudo de sua construcao o estudo de seu uso. Dessa forma,
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entende-se que as partes do instrumento podem ser agrupadas em episodios, isso porque as
impressoes dos discentes sobre elas se solidificam, ampliam-se e/ou se modificam dependendo da
proposta (construcdao e/ou uso) e dos recursos fornecidos (apenas a descricdo de Pedro Nunes e/ou
uma réplica fisica do instrumento) para o estudo.

De uma analise acerca dos dados coletados na atividade, em especial aos apresentados nos
relatérios dos grupos de discentes, considerando os episodios previstos a priori, os quais foram
expostos no sexto quadro apresentado anteriormente, foi possivel observar o surgimento de outras

unidades minimas de analise. A esse respeito, tem-se o quadro 7 a seguir:

Quadro 7 — Estrutura para andlise e dicussdo da atividade a partir da realizacdo da atividade
COM BASE NO OBSERVADO NA ATIVIDADE

UNIDADES MINIMAS DE ANALISE EPISODIOS

® QO tridngulo retangulo isosceles como parte do | ® Estudo do instrumento jacente no plano a
instrumento jacente no plano;Estudo do partir da descricdo de construcdao e uso de
instrumento jacente no plano a partir da Pedro Nunes e de uma réplica fisica do
descrigao de construgdo apresentada por Pedro instrumento;

Nunes;Tadbua circular como parte do
instrumento jacente no plano;

® A tdbua circular/quadrada como parte do
instrumento jacente no plano;

® A sombra como parte do instrumento jacente
no plano;

® O segmento de reta tangente como parte do
instrumento jacente no plano;

® O tridngulo retangulo is6sceles como parte do
instrumento jacente no plano;

® O estilete como parte do instrumento jacente
no plano;

® Partes adjacentes do instrumento jacente no
plano;

® A tabua quadrada como parte do instrumento | ® Estudo do uso do instrumento jacente no
jacente no plano; plano.

® O tridngulo retangulo is6sceles como parte do
instrumento jacente no plano.

Fonte: Elaboracgdo propria.

Como se pode observar, além das partes ja indicadas no segundo capitulo, os discentes ainda
compreendem outros elementos do instrumento jacente no plano como sendo uma parte dele. Sobre a
visualizacdo dessas novas partes, entende-se que elas podem, possivelmente, elucidar ainda mais

conhecimentos geométricos incorporados em seu processo de constru¢do e uso, pois, com a
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ampliacdo da quantidade de suas partes, subentende-se que haverdo novas possibilidades de relacoes
e dependéncias entre elas.

A luz da estrutura indicada nesse sétimo quadro, expde-se o estudo a partir dos trés episdios
elencados com base nas unidades minimas de analise identificadas na atividade, as quais também
estdo indicadas no referido quadro. No primeiro episédio, é dado destaque ao estudo do instrumento
jacente no plano a partir da descricao de construcdao apresentada por Pedro Nunes, ja no segundo, é
contemplado o estudo do instrumento jacente no plano a partir da descricdo de construcao e uso de
Pedro Nunes e de uma réplica fisica do instrumento. No ultimo episodio, fala-se do estudo do uso do
instrumento jacente no plano a partir de uma situacao real de uso.

Apo6s a explanacdo sobre o percurso metodolégico e a definicdao das unidades minimas de
analise a serem observadas em cada episodio (categoria), aborda-se, a seguir, os resultados da
pesquisa. Em tal momento, busca-se valorizar a observacao de nexos conceituais, as conexodes e

interconexodes entre elementos da atividade, o agrupamento de elementos indicadores, dentre outros.
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CAPITULO 4

ANALISE E DISCUSSAO DA ATIVIDADE

Dando espaco aos dados coletados no momento de apreensdao da realidade (realizacdo da
atividade) e nas relacbes que possam existir entre eles e os dicutidos em capitulos anteriores,
descreve-se, nesse capitulo, elementos potencialmente didaticos do instrumento jacente no plano
para o ensino de conhecimentos geométricos na formacao inicial de professores.

Nessa perspectiva, expoem-se 0os conhecimentos geométricos incorporados na construcao e
uso do instrumento jacente no plano. Procura-se, ainda, por exemplo, apresentar algumas acoes
realizadas pelos sujeitos que indiquem elementos de seu movimento do pensamento na direcao de
atribuir significado a determinados conhecimentos geométricos e também de compreender o

instrumento e a incorporacao de suas partes.

Estudo do instrumento jacente no plano a partir da descricao de construcao e instrucao de uso
apresentada por Pedro Nunes

Como se pode observar no quadro 5 do capitulo anterior, no primeiro dia de atividade,
solicitou-se aos estudantes listarem os conhecimentos geométricos mapeados e anotarem suas
primeiras impressoes sobre as partes do instrumento a partir da construcdo. Para tanto, foi indicado
aos discentes que, com base no texto em que Pedro Nunes descreve a constru¢ao do instrumento
jacente no plano, buscassem tanto acompanhar e entender no que consiste o instrumento, procurando
reconhecer como seria(m) sua(s) forma(s) fisica(s), como também entender cada uma das partes do
instrumento jacente no plano e para que servem (Cartdo de atividade 01).

O trabalho dos discentes teve inicio com a leitura do texto de Pedro Nunes (Cartdo de
recursos 01) acerca do instrumento jacente no plano. Nesse momento, pode-se observar que todos os
grupos de estudantes procuravam compreender o instrumento tendo como aporte tanto a descricao do
lusitano, como também o esbogo geométrico do instrumento que o autor apresenta. Dessa observagao
entre texto e imagem, logo traduziram suas primeiras compreensdoes em formas fisicas do

instrumento, as quais estdo expostas na Figura 41 a seguir.
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Figura 41 — Da direita para a esquerda: tentativa de representacao fisica do instrumento do Grupo 4,
Grupo 3, Grupo 2 e Grupo 1

Fonte: Arqufvo bessoal dos autores (GRUPO 1; GRUPO 2; GRUPO 3; GRUPO 4, 2019).

Ainda sobre a compreensdo do instrumento jacente no plano, a partir do texto e imagem de
Pedro Nunes, é possivel observar que os discentes ndo tinham chegado a conclusées firmes e
estaveis sobre a configuracao do instrumento. A incerteza dos discentes fica evidente na seguinte
colocacdo que um deles apresenta: “[...] acho que ndo deu para concluir muito bem qual a imagem
final do instrumento” (ALUNA 7, 2019).

Segundo eles, no que se refere, em especial, a imagem apresentada por Pedro Nunes sobre o
instrumento, “aquela da segunda pagina é confusa, é mais facil imaginar do primeiro texto do que
quando vocé olha para a imagem e vocé fica, ndo foi nada do que eu pensei” (ALUNA 1, 2019).
Nesse mesmo sentido, outra participante da atividade afirma que: “quando vocé comega a ler, eu pelo
menos construi uma coisa na minha cabeca para o instrumento, ai quando fui para a outra pagina
desconstrui totalmente e fiquei sem entender e sem conectar ele” (ALUNA 5, 2019). Ainda nessa

direcdo, outro discente complementa, elucidando que:

Pois é na segunda pagina aquela imagem esta se referindo ao texto seguinte, eu acho que
teria ficado mais coerente se a imagem ficasse logo abaixo e ndo em cima. Ai vocé s6 ia
olhar a imagem depois do que? De ler o texto. [...] como a gente ja tinha lido o outro texto e
entendido de outra forma, utilizando outro método, virou a pagina vocé fica, 0i? A primeira
coisa que o olho bate é sempre a imagem, nunca o texto, ndo espera, sempre nao é
geralmente é a imagem (ALUNO 4, 2019).

Diante dessas consideracdes destacadas pelos discentes, faz-se necessario reafirmar que a
disposicao do texto e imagem apresentadas a eles, por meio do primeiro cartdao de recursos, seguem
fielmente a disposicdo do contetido feita pelo lusitano nas Petri Nonii Salaciensis Opera (1566),
obras nas quais, como ja apontado anteriormente, o autor traz, pela primeira vez, a concepcao do
instrumento jacente no plano. Essa disposicdo do texto foi mantida para se verificar a compreensao
dos discentes sobre a versao original.

Sabe-se que, a depender das intencOes didaticas e/ou objetivos estipulados para uma
atividade, o tratamento didatico sobre o texto, em que estd descrito o instrumento, tem papel

fundamental para dosar o estagio de compreensdo acerca do aparato. Haja vista esse tratamento ser
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responsavel por revelar, indicar e/ou destacar elementos que possam ampliar a possibilidade dos
estudantes entenderem o instrumento (SAITO; DIAS, 2011, 2013; SAITO; PEREIRA, 2019).

Como forma de favorecer a compreensdo do instrumento jacente no plano, a partir da
descricdo de Pedro Nunes, uma possibilidade seria, além de incorporar o significado de alguns
termos, ainda apresentar algumas imagens do aparato. Dentre as figuras que podem ser usadas para
tanto, tem-se as apresentadas no segundo capitulo, a exemplo podem utilizar a figura 10, em que se
traz a versdo do instrumento em uma tabua circular, a figura 29 em que se pode observar uma réplica
do instrumento para a tdbua quadrada e a figura 13 para ilustrar a versdao do instrumento em que se

tem os lados do triangulo duplicados.

O triangulo retangulo isosceles como parte do instrumento jacente no plano

Essa unidade se fez presente nas discussoes de todos os quatro grupos da atividade, uma
possivel justificativa, para tal, é que, para qualquer uma das versoes apresentadas por Pedro Nunes
para a construcdo do instrumento, tem-se a presenca do triangulo retangulo is6sceles. Sobre o que os
grupos compreenderam acerca dessa parte do instrumento jacente no plano, no quadro 8 a seguir,

tem-se a transcricao literal do apresentado por cada grupo em seus relatérios.

Quadro 8 — Sobre o triangulo retangulo isosceles.

Conhecimentos Justificativa para
Grupo Funcao geomeétricos incorporacao no
mobilizados instrumento
Funciona como ponteiro para a P
L P P Classificacdo dos | <» "
projecao das sombras | .. N, Sdo dados trés pontos e
Grupo 1 . tridngulos quanto a area A
necessarias para as um angulo reto.
~ e seus lados.
mensuragdes.
-Geometria Plana e ~
. . Parte ndo sombreada
Projetar a sombra pelo Sol, para | Espacial;
. . (altura do Sol ao
efetuar o célculo da altura do | -Paralelismo entre .
Grupo 2 ~ . horizonte);
Sol em relacdo ao horizonte e ao | planos e retas; oA
Py . . Parte sombreada (distancia
zénite. -Perpendicularismo P
do Sol ao zénite).
entre planos e retas.
- Angulo;

Porque se ndo for o

. - Perpendicularidade; A ~
Auxiliar na procura da altura do P triangulo, nao
. . - Retangulo; .
Grupo 3 Sol, pois a hipotenusa e sombra | Isésceles: encontrariamos a altura,

indicam o que procuramos. pois ndo terlamos a

-Duplicagdo dos lados sombra.

do tridngulo.

Sem este instrumento,

Projetar a sombra para a haveriam dificuldades para
Grupo 4 Visuali?agﬁo das dis:téncias - PerpendigularisrnAo; ' projecao de uma sorr}bra e
requeridas para obtencdo dos | -Arco de circunferéncia. | sem esta ndo teriamos
dados para a andlise. possivelmente as

informacdes necessarias.
Fonte: Arquivo dos autores (Relatério dos grupos, 2019).
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Como se pode observar, os grupos apresentam algumas compreensdes bem semelhantes, a
exemplo, de forma geral, compreenderam que seu papel é projetar a sombra que permitira a
observacao da altura do Sol acima do horizonte, em relagdo aos conhecimentos mobilizados, destaca-
se o fato de trés grupos apontarem a presenca do perpendicularismo. Quanto a uma justificativa para
sua incorporacdo, conseguem destacar apenas que, sem ele, ndo seria possivel observar a medida
procurada, haja vista ndo ter a projecdo da sombra.

A instrugdo de Pedro Nunes, de se fabricar o triangulo retangulo is6sceles, levou os discentes
a refletirem sobre a possibilidade para sua construcdo. Instruidos, assim, a pensarem em uma
estratégia para sua construcao, tendo como ferramentas apenas régua nao graduada e um compasso,

um dos participantes apresentou a seguinte compreensao:

Eu pego uma reta qualquer, coloco dois pontos, esses pontos serdo meus centros, vou pegar o
raio da minha tabua, no caso deixei em escala maior porque eu criei uma tabua pequena, que
é s6 mesmo um exemplo. Traco aqui em cima e aqui embaixo, fago um outro centro com
mesmo raio, trago aqui em cima e aqui embaixo. Se eu ligar deste ponto aqui que vai ter um
encontro raio, daqui para ca raio, raio, raio, por causa das circunferéncias, que é de centro a
uma borda das circunferéncias, raios. Vou ter dois raios e um lado em comum. Eu sei que
este angulo aqui esta observando este arco que tem uma corda r, assim como este angulo esta
observando essa corda, ndo este arco de corda r. Por estes dois arcos terem a mesma corda,
entdo estes dois arcos tém a mesma medida. Por eles terem a mesma medida, entdo estes
angulos sdo iguais, certo. Entdo eu tenho dois angulos iguais, dois lados iguais e um lado em
comum, ou seja, por lado angulo lado eu tenho uma congruéncia de triangulos. Ou seja, este
angulo é igual a esse angulo, por eles serem suplementares, entdo a soma deles tem que dar
180, como sdo iguais cada um deles é 90, tenho um tridngulo retdngulo. Ah, como é que eu
crio um tridngulo retangulo isésceles, traco um centro exatamente onde estd esses angulos,
pego essa distancia L, ndo pego a distancia do raio, certo, e trago aqui. O ponto de encontro,
que no caso este aqui, e um canto bem aqui, sera um triangulo retangulo também, certo, em
que daqui para ca é raio e daqui para ca é raio. Ou seja, eu tenho aqui, raio, raio e um angulo
de 90 graus, ou seja, tenho um triangulo retangulo com catetos iguais idénticos ao da base.

(ALUNO 4, 2019, Grupo 2).

Como se pode observar, o discente apresenta, inicialmente, como se pode proceder para a
construcdo de um triangulo retangulo, a partir disso, ele indica a alternativa que pode ser realizada
para se obter o tridngulo retangulo isésceles. Considerando o pontuado no segundo capitulo, nota-se

que a estratégia do estudante se refere a uma das possibilidades observadas no estudo de Carvalho
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(1958), em particular, a que trata da construcao tendo por base um de seus lados (semidiametro) e um
angulo da base (o angulo de 90 graus definido pelo aluno).

Outra instrucdo de Pedro Nunes, que elucidou conhecimentos geométricos, refere-se a
indicacdo de se colocar o triangulo perpendicular a tabua do instrumento jacente no plano. A esse
respeito, os discentes destacaram que, para tanto, seria necessario se basear na definicdo de
perpendicularidade entre planos. Como dialogo, que ilustra as discussoes realizadas internamente nos

grupos, acerca dessa instrucao do lusitano, tem-se:

Aluno 9: “Como é que eu mostro que algo esteja perpendicular ao plano? [...] quando é que
dois planos sao perpendiculares, um perpendicular ao outro?

Aluna 7: “Isso ai ja é geometria espacial”.

Aluno 9: “Espera ai, é quando eles tém uma reta em comum”.

Aluna 8: “E eles tém uma reta em comum”.

Aluna 7: “Quando eles tém uma reta em comum? E ndo menino”.

Aluno 9: “Espera ai, é ndo! Como eu demonstro que esse plano estd perpendicular ao outro
plano? Porque o triangulo é como se fosse um plano”.

Aluna 7: “Ah é verdade eles tém uma reta em comum”.

Aluno 9: “Definicdo de plano, pera ai”.

Aluno 9: “Eu quero saber como é que eu mostro que dois planos sdo perpendiculares”. [...]
Aluno 9: “Mas tipo, para mim, mostrar que dois planos sdo perpendiculares, plano @ e
plano B , eles tém que ter uma reta em comum, e que todos os pontos da reta BD sejam
comuns a ambos os planos™.

Professor: “vocés concordam com o que ele disse?”

Aluna 7: “Eu lembro disso, eu sei que eu vi, mas ndo consigo lembrar para falar”.

Aluno 9: “Se vocé tem dois planos, para mostrar que dois planos sdo perpendiculares, vamos
supor que isso é um plano @ esse aqui um plano B . Se eu quero demonstrar que esse
plano é perpendicular a esse, preciso pegar pelo menos uma reta comum tanto a esse plano
como a esse plano, a intersecgdo de alfa com beta tem que ser uma reta r. r tem que esta
contido em @ e r tem que estd contido em B . E todos os pontos de r tem que ser comum
aos dois planos, certo. Entdo como ele perguntou se eu tinha certeza que esse plano estava

perpendicular, né eu tenho que provar que todos os pontos do cateto GH também estejam no
plano ABCD. O que eu quero agora demonstrar é que a reta GH tem que estar em ambos 0s

planos, é isso?”

Aluna 8: “E ele diz no texto que GH é o semididmetro”.

Aluno 9: “Semididmetro é o raio”.

Aluna 7: “Isso”.

Aluno 9: “Eu peguei o plano do tridngulo FGH, peguei o plano dado que é ABCD. Disso
aqui eu quis demonstrar que o plano FGH é perpendicular ao plano ABCD. Por definicdo de

perpendicularidade entre dois planos eu precisaria pegar uma reta r qualquer que estaria
contida em O e essa reta também estaria que esta contida em S . Para eu provar que @ e
B, que @ seria esse plano aqui e B esse plano aqui. Entdo eu teria que pegar uma reta
de modo que essa reta seria a interseccdo entre dois planos, ai eu demonstraria que esse
plano, que seria o tridangulo estaria realmente perpendicular ao plano ABCD” (GRUPO 3,
2019).

Nesse dialogo, percebe-se que os discentes vao, aos poucos, relembrando conceitos que os
ajudam a conceituar determinados objetos matematicos. Nesse sentido, entende-se que o instrumento
apresenta um potencial para desencadear discussdes de ordem matemadatica que favorecem a
apreensao dos objetos pelos sujeitos. No que se refere aos argumentos apresentados sobre a

perpendicularidade entre planos, nota-se que, do ponto de vista matematico, o grupo nao chegou a
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uma conclusdo suficiente. Como o grupo destacou, de fato, é necessario que exista uma reta
pertencente aos dois planos, mas isso ndo é garantia de que estardo perpendiculares.

Em relacdo a possibilidade de perpendicularismo a partir de uma reta, com base no texto de
descricao do instrumento feito por Pedro Nunes, o qual foi discutido no segundo capitulo, nota-se
que ele faz uso da terceira definicdo do décimo livro dos Elementos, de Euclides, para sustentar a
perpendicularidade de uma reta em relacdao a um plano. Essa defini¢do sustenta que quando uma reta
se encontra a angulos retos em relacdo a duas outras retas pertencentes a um plano, a reta inicial
estara perpendicular ao plano (EUCLIDES, 2009).

Ainda em relacdo as possibilidades para se garantir o perpendicularismo entre o triangulo e a
tabua do instrumento, outro grupo apresenta a seguinte estratégia para o posicionamento do
triangulo:

Eu posso criar um segundo tridngulo, ndo necessariamente tem que ser idéntico, idéntico
ndo, é congruente, mas que seja semelhante, contanto que seja de 90 graus, portanto, que seja
retangulo, por que com este outro triangulo, eu vou poder colocar ele como uma face ndo
necessariamente paralela, mas também ndo pode ser, ndo necessariamente perpendicular,
portanto, que ndo seja paralela, pois eu vou utilizar retas, pois com ele eu vou poder pegar
um triangulo, eu vou poder botar este tridngulo aqui, e com outro tridangulo eu vou colocar do
lado, de tal forma que o angulo de 90 graus, esteja também na base. Porque quando eu
colocar aqui, a face do tridangulo que eu quero ela vai ficar perpendicular a tdbua, por causa
deste angulo que tem aqui no outro tridngulo, porque que nao pode ser paralela, porque se
for paralela ndo tem como eu garantir. Eu s6 preciso de dois tridngulos retangulos, esta aqui
um deles, estd aqui o outro. Contanto que ndo seja, por menor que seja, vai ter como
encontrar o angulo exatamente de 90 graus. Eu sé preciso de dois tridangulos, ei meninas,
vocés poderiam me emprestar o de vocés ai rapidinho, para poder mostrar em escala maior.
Esta aqui, vamos supor que esse aqui, estd aqui minha base esse aqui é o tridngulo que eu
vou querer colocar, se eu colocar paralelo ndo tem como eu garantir, mas se eu colocar
perpendicular, ndo necessariamente perpendicular, mas nao paralelo vai ter como eu prender
aqui. Como que eu demonstraria é, eu vou pegar esta reta aqui é comparada a esses dois
planos, o que esta reta vai ser deste plano aqui e do plano da base, vai ser 90 graus para este
plano, por causa deste tridngulo, oficialmente, o plano deste tridngulo essa reta sera 90 graus
com a base, certo, ou seja, como esta reta também pertencente a este plano, entdo este plano
tem 90 graus com essa base. Eu tenho uma reta em comum entre dois planos, como este a
gente ja sabe que é 90 graus, este aqui vai ter que ser necessariamente 90 graus. Entendeu. E
por transitividade, entendeu. [...]

(ALUNO 4, 2019).

Essa possibilidade, para posicionamento do triangulo, ja havia sido pontuada no segundo
capitulo. Da acdo apresentada pelo discente, cabe destacar o fato dele apontar que o esquadro

(segundo triangulo) ndo pode estar paralelo ao que se quer por de forma perpendicular a tabua, pois,
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assim, ficaria dificil garantir o que se pretende. Em suas conclusdes, é possivel observar que elas
recaem na terceira definicdao do décimo livro dos Elementos, de Euclides, elucidada anteriormente,
isso porque ele toma como base para sua justificativa a reta formada pela interseccao entre o
triangulo e o esquadro.

Nota-se que, nesse caso, o discente ndo se limitou a pensar as definicdes matematicas apenas
em uma dimensao tedrica imaginaria, a elas, ele busca agregar um objeto material (aqui, no caso, um
esquadro) para garantir a perpendicularidade e, assim, ilustrar seu pensamento. Dessa forma, ele
consegue atribuir significado ao conceito de perpendicularidade, fato que, possivelmente, pode
potencializar o desenvolvimento de uma apreensdo ainda mais ampla acerca desse objeto
geométrico.

Como aconteceu nas pesquisas de Batista (2018) e Pereira e Saito (2019b), as quais se
desenvolveram a luz da perspectiva de construcdo de interfaces aqui assumida, nota-se que 0s
discentes também sentiram a necessidade de usar o fio de prumo para ajudar a justificar os
procedimentos tomados. Dessa maneira, vé-se que essa estratégia de pensamento (uso de objetos
auxiliares) é familiar em estudos que procuam explorar a constru¢do e/ou uso de instrumentos
matematicos.

Ainda no que se refere a esse triangulo, para uma das versdes do instrumento jacente no
plano, Pedro Nunes instrui que o triangulo seja duplicado. Essa indicacdo desencadeou uma duvida a
alguns dos discentes, o argumento de um deles contra essa duplicacao esta ilustrado na figura 42 a
seguir:

Figura 42 — Argumento do segundo grupo quanto a duplicacao do tridngulo.
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Fonte: Arquivo pessoal dos autores (GRUPO 2, 20‘19).

Como argumentos que defendem a possibilidade dessa duplicacdo, um estudante pontua que:
“o triangulo 3, 4 e 5 que é um triangulo retangulo, os multiplos também funcionam” (ALUNO 11,
2019). Ao perceber a divida de alguns discentes, a observadora indaga: “duplicar significar o que?”,

um deles responde: “multiplicar por dois, vai ser um multiplo do triangulo” (ALUNO 11, 2019) e
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outro complementa: “ndo seria lados proporcionais, ndao?” (ALUNO 3, 2019). Ao final da discussao
sobre a impossibilidade de duplicacdo levantada, chegam-se a conclusdo de que ela é possivel, quem
discordava afirma que: “[...] ndo estava certo, eu pensei em espelhar em 2 2 , s6 que 2 ja esta
inserido no primeiro triangulo” (ALUNO 4, 2019).

Pelo exposto na figura 42, nota-se que, de fato, o Grupo 2 se equivocou ao tentar apresentar
seu argumento contra tomando por base o teorema de pitagoras. Visto que, pelo contrario, com base
nesse teorema, pode-se ver que realmente a duplicagdo é possivel. Para o triangulo sem lados
duplicados, tem-se h? = 12 + 12, 0 que implica que h =1 2 , 0 mesmo é valido para o tridngulo com

lados duplicados, pois (2h)? = (2r)? + (2r)? implicaem h=r+2 .
Tabua circular como parte do instrumento jacente no plano

Como ja destacado no segundo capitulo desta pesquisa, no texto de descricao do instrumento
jacente no plano, Pedro Nunes instrui que se divida uma tabua circular em 360 graus. A partir do
texto do quinhentista, todos os grupos da atividade apresentaram algumas compreensdes sobre essa
tabua circular incorporada no aparato, no quadro 9, a seguir, tem-se a transcricao literal do pontuado
por cada grupo em seus relatdrios.

Quadro 9 — Sobre a tabua circular.

Conhecimentos Justificativa para
Grupo Funcgao geomeétricos incorporacao no
mobilizados instrumento
- Circulo;
- Ponto;
. - Didmetro; . .
Base para todo o instrumento e ren Fala-se de uma tabua circular
Grupo 1 . ) - Semidiametro; .
seus respectivos ponteiros. . no plano horizontal.
- Quadrante;
- Conhecimento de
circunferéncia.
- Circunferéncia; ~ Lo
’ Construcao da  mediatriz,
~ - Pontos; .
Grupo 2 Marcacgdo da sombra. Retas: posteriormente, a
P circunferéncia.
- Angulos.
- Circulo;
-Base do instrumento; - Raio; -
: - A Para as pessoas terem nogdo
Grupo 3 -Servia para os pontos cardinais, | - Diametro; R
L de diregao.
para a direcdo. - Graus;
- Angulos.
Determinar os quadrantes em . -
. . - Circulos; -Para a projecdo da sombra;
que a sombra vai se localizar | 7 o1
~ - Angulos; -Facilidade no
Grupo 4 para  termos  nogdo de . )
erpendicularismo, exatiddo e - Quadrantes; manuseamento;
perpen ’ - Paralelismo. -Facilidade nos circulos (?).
precisdo.

Fonte: Arquivo dos autores (Relatério dos grupos, 2019).

Ao analisar essas consideragcdes, percebe-se que, quanto a funcdo da tabua, os discentes

pontuam que ela serve ndo apenas para marcacao da sombra, mas também como aparato para
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orientacao acerca da direcao. Essa compreensao extrapola as palavras da descricdao de Pedro Nunes,
visto que o lusitano fala apenas que, sobre ela, sera projetada a sombra que indicara a altura do Sol.

No diadlogo a seguir, é possivel observar como os discentes chegaram a tal conceituagao.

Aluno 9: “Para mim, eu acho que isso aqui indicaria, tipo 6. Eu acho que isso aqui seria tipo
norte, sul, leste e oeste”.

Aluna 8: “Tu acha que serviria para direcao?

Aluno 9: “Direcao”.

Aluno 9: “O sol nasce em qual dire¢ao?”

Alenas 7 e 8: “Oeste e se poe leste”.

Aluno 9: “O b seria o Oeste, entdo seria onde o Sol nasceria”.

Aluno 9: “Em geografia, como é o nome disso aqui?”

Aluna 7: “Em geografia?”

Aluna 8: “Coordenadas”.

Aluno 9: “Estdvamos falando em matematica, ja estamos em geografia”.

Alunos 7, 8 e 9: “Pontos cardeais”.

Aluno 9: “Eu acho que, para ser um instrumento e dividir em 4 quadrantes seria justamente
norte, sul, leste e oeste, e tanto é que se o lado BD, se estivermos certo e o Sol realmente
nascer a oeste”.

Aluna 8: “é por isso que ele pede para usar o lado BD”.

Aluna 8: Hum entdo tem uma interdisciplinaridade nesse instrumento ou ndo, ou a gente
esta viajando legal?”

Aluno 9: “Isso ndo é um instrumento de navegacdo! Eu tenho quase certeza que isso vai
servir como pontos cardeais” (GRUPO 3, 2019, grifo dos autores).

A partir dessas falas, nota-se que eles sustentam sua ideia tendo como base o contexto de
elaboracdo do instrumento. Sobre esse contexto, sabe-se, a partir da obra em que o instrumento
jacente no plano estd inserido, que, de fato, ele foi concebido no ambiente da navegacdo. Nesse
sentido, é justificada a compreensdo para a tabua circular atribuida pelos discentes, haja vista ainda
ter conhecimento que a determinacdo da direcido para a navegacdao era um dos temas de
conhecimento de Pedro Nunes. Um exemplo que atesta a ligacdo do quinhentista com esse contetido
é a indicacdo da lamina de sombras como forma de se conhecer a direcdo magnética do Sol
(CANAS, 2011a; NUNES, 2012).

Também sobre esse didlogo, cabe destacar que a significacdo atribuida pelos discentes para a
tabua circular ndo havia sido pensada anteriormente no decorrer do segundo capitulo desta pesquisa.
Quando falam da possivel associacdo do instrumento jacente no plano com a area de geografia, vé-se
um dos trés aspectos apontados por Saito e Dias (2013) sobre propostas que buscam articular histdria
e ensino, em particular, o que se refere a interdisciplinaridade. Segundo Dias e Saito (2009, p. 8), ela
“[...] tem se mostrado eficaz ao abordar o desenvolvimento dos conceitos matematicos, na medida
em que os insere num contexto particular e estabelece relacdes com outras areas do conhecimento

cientifico, tecnologico e social”.
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O estilete como parte do instrumento jacente no plano

Na descricao de Pedro Nunes sobre o instrumento jacente no plano, aqui discutida no
segundo capitulo, observa-se que ele indica o uso do estilete para a versao do aparato na tabua
circular e, de acordo com o autor, ele deve ser posicionado de forma perpendicular ao plano da tabua.
Essa instrucdo desencadeou uma série de compreensoes dos discentes ao analisarem o estilete no
contexto geral do instrumento. No quadro 10, a seguir, tem-se a transcricdo literal do apresentado por

cada grupo em seus relatdrios acerca dessa parte do instrumento jacente no plano.

Quadro 10 — Sobre o estilete.

Conhecimentos Justificativa para
Grupo Funcao geomeétricos incorporacao no
mobilizados instrumento

No texto, é falado estilete
como um ponteiro, onde
adquire uma suma
importancia para a
procura dos resultados

- Ponto;

Grupo 1 Funciona como marcador. Reta

. . - Geometria plana e
Auxiliar no alinhamento da p

n espacial; Uso de lanos
sombra sobre o didmetro BD, p . . X p
. . . - Paralelismo entre | perpendiculares a base
Grupo 2 pois o estilete ajuda no . -
N planos e retas; para criacao do estilete na
norteamento da direcdo do . ) . ~
barco - Perpendicularismo | reta de interseccao.
) entre planos e retas.
- Sem o estilete, ndo
Grupo 3 Direcionamento para | - Perpendicularidade | conseguiriamos direcionar
P encontrar a altura. entre retas e planos. a sombra para o célculo
da altura.
Tem que projetar a
Grupo 4 Alinhar a sombra a reta BD | - Perpendicularismo; sombra necessaria para
P para fins de localizacdo. - Sobreposicao. determinar o arco da

circunferéncia
Fonte: Arquivo dos autores (Relatério dos grupos, 2019).

No que se refere a fungao e justificativa para incorporacao do estilete no instrumento, nota-se
que os grupos apontam ele como aparato auxiliador, responsavel por projetar uma sombra sobre o
segmento de reta BD. O dialogo interno de um dos grupos apresenta ainda mais compreensoes sobre
ele, sdo palavras de uma discente: “eu acho que o estilete é tipo uma referéncia para ti” (ALUNA 8§,
2019), em resposta a essa colocacdo, outro apresenta seu entendimento, dizendo: “eu acho que o
estilete seria tipo o observador, o estilete representaria a pessoa que esta observando” (ALUNO 9,
2019).

Em relacdo ao posicionamento do estilete de forma perpendicular a tabua do instrumento, os

discentes ndo apresentaram uma proposta para tal. Entretanto, como ji observado anteriormente?’,

47 A referéncia feita, anteriormente, pelos discentes sobre a perpendicularidade de uma reta em relagdo a um plano,
pode ser observada nos cinco paragrafos que antecedem a figura 42 do item: 5.1.1 O tridngulo retangulo isésceles como
parte do instrumento jacente no plano.
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um dos discentes ja se referiu indiretamente a essa possibilidade, isso quando estava a falar do
perpendicularismo entre o tridangulo e a tabua do instrumento. Na ocasido, ele recorreu a

perpendicularidade de uma reta em relagdo a um plano.
Partes adjacentes do instrumento jacente no plano

Nos relatérios individuais dos grupos, sdo mencionadas outras partes para o instrumento, o
Grupo 4 indica a sombra e o Grupo 2 aponta o segmento de reta tangente e os segmentos de retas
perpendiculares ao centro da circunferéncia. Quanto ao entendimento da sombra como uma parte, o
grupo pontua que sua funcdo é determinar distancias e referéncias para estudo; sobre os
conhecimentos geométricos incorporados, falam de sobreposicdo, projecdo e arco de circunferéncia.
Sobre a justificativa para sua incorporacdo, afirmam que: “sem a sombra ndo teriamos a existéncia
de referenciais para o estudo” (GRUPO 4, 2019).

Sobre os segmentos de retas perpendiculares ao centro da circunferéncia, o Grupo 2 aponta
que sua funcdo é servir como: “retas de referéncia para a projecdo das sombras e localizacdo dos
materiais” (GRUPO 2, 2019). Quanto aos conhecimentos geométricos incorporados listam:
mediatriz, perpendicularismo, arco de circunferéncia, angulos e arcos e angulos suplementares.
Como justificativa para a incorporacdo desses segmentos, falam da necessidade para criacdo da
mediatriz e depois da circunferéncia.

Ja em relacdo ao segmento de reta tangente, dizem que sua funcdo consiste no: “alinhamento
da sombra da reta fg > (GRUPO 2, 2019). Como conhecimentos geométricos incorporados,
pontuam: o ponto de tangéncia, paralelismo entre os segmentos de retas AK e AD e a construcdo da
reta. Justificam sua necessidade no instrumento falando da criacdao de duas mediatrizes em uma

mesma reta. Ainda sobre ela, fala-se sobre uma possibilidade para a sua construcao:

Eu tenho dois pontos A e B, ai eu vou colocar uma circunferéncia de raio R, coloco uma
outra circunferéncia de raio R. Aqui é R por essa circunferéncia, R por essa circunferéncia de
centro A. Tenho R por essa circunferéncia de centro B, dai vou colocar essa reta aqui, tenho
esse lado em comum e dois tridngulos BCD e ACD. E possivel provar que eles sio
semelhantes, entdo esse lado é igual a estes, além disso esses lados sdo suplementares. Uma
reta tangente é quando ela faz 90 graus, num ponto mais préximo, que ela seja ortogonal ao
ponto mais proximo da circunferéncia, no caso o ponto mais préximo é exatamente o ponto
de intersecdo. O que me garante que aqui seja 90 graus é que eu tenho lados opostos iguais e
que essa distancia CG seja igual a FD, mas quem garante que FD é igual a CG.
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(ALUNO 4, 2019)

Em linhas gerais, o discente iniciou com a construcdo de uma reta e, a partir dela, faz a
circunferéncia tangente a essa reta, ele iniciou com o inverso do que Pedro Nunes instrui no texto.
Ele procura mostrar por absurdo que os segmentos DF e CG sdo paralelos, ainda, segundo sua
explicacdo, como DF//BH e F é ponto de C(G, L), entdo o segmento DF é tangente a circunferéncia
C(G, L).

Como se observa, essa estratégia utizada pelo discente preserva a condicdo necessaria e
suficiente indicada por Rezende e Queiroz (2008) para que uma reta seja tangente a uma
circunferéncia. Isso porque se nota que o segmento de reta DF é perpendicular ao raio L da

circunferéncia C(G, L), o qual liga o centro ao ponto de tangéncia.

Estudo do instrumento jacente no plano a partir da descricao de construcao e uso de Pedro
Nunes e de uma réplica fisica do instrumento

Como exposto no quadro 5 do capitulo anterior, no segundo dia de atividade, os estudantes
tiveram como tarefa listar os conhecimentos geométricos mapeados e ainda anotar outras impressoes
sobre as partes e o funcionamento do instrumento, buscando formalizar matematicamente suas
conclusoes. De forma a favorecer a realizacao de tal instrugdo, foi indicado aos discentes que, a
partir do instrumento fisico na tdbua quadrada e do texto em que Pedro Nunes traz a descri¢do da
construcao e uso do instrumento jacente no plano, buscassem tanto acompanhar e entender no que
consiste o instrumento, procurando reconhecer e mapear conhecimentos geométricos, como também
entender cada uma das partes do instrumento jacente no plano e para que servem (Cartdo de
atividade 02).

Desse episédio da atividade, foi possivel extrair como unidades minimas de andlise o
triangulo retangulo isosceles, a tabua circular/quadrada, a sombra e o segmento de reta tangente.

Sobre elas, cabe destacar que, por vezes, ndo se consegue analisa-las de forma totalmente isolada,

99



Sobre os conhecimentos geométricos [...] no plano de Pedro Nunes (1502-1578) na formagdo do professor de matematica

isso porque, nessa etapa da atividade, os discentes identificaram algumas relacdes e dependéncias

entre elas.

O tridngulo retdngulo isésceles como parte do instrumento jacente no plano

O estudo dos discentes acerca do intrumento jacente no plano foram retomados com uma
nova leitura no texto de Pedro Nunes. Apds esse momento, tiveram acesso a réplica do instrumento
jacente no plano, a intengdo foi que, a partir dela, pudessem apresentar ainda mais significados as
partes do instrumento, fomentando, assim, suas compreensdes sobre o aparato. Durante as
discusssoes, os discentes voltaram a analisar a presenca do triangulo retangulo isésceles no
instrumento. No quadro 11 que se segue, tem-se a transcricao literal das consideracdes apresentadas

pelos grupos em seus relatérios quanto ao referido triangulo.

Quadro 11 — Sobre o triangulo retangulo isésceles, compreensdes do segundo dia de atividade.

Conhecimentos B c =
~ . Justificativa para incorporacao no
Grupo Funcao geométricos .
- instrumento
mobilizados
- Angulo;

. ) - Perpendicularidade; A necessidade da projecdo, sem ele seria
Projecdo, pois a N sbua “quadrada”

A d - Angu]o reto; apenas uma tabua “quadrada’.

Grupo 1 partir €541 (Classificacio de | O tridngulo retdngulo isésceles &
projecao, - serao tridngulos; perpendicular ao plano, porque j ndo
feitas as medidas. e~ , A - ano

- Classificagdo  de | estd no plano e o angulo possui 90°.
angulos.
Criar a sombra no N .
. P Mediatriz, transitividade das retas dos
objeto para analise . . oA -
- Perpendicularismo de | planos. Uso de um tridngulo retangulo
Grupo 2 da altura do Sol. A P .
. planos angulos retos. qualquer como referéncia ao terceiro
Alinhamento com a
. plano.
reta referencial.
Projecdo da sombra | - Perpendicularismo;
para andlise do |- Tridngulo retangulo Formacdo da sombra que sobrepdes a
Grupo 4 arco de | isésceles; ¢ A P
. N C reta tangente para a analise do arco.
circunferéncia - Sobreposicao;
dado. - Projecdo.

Fonte: Arquivo dos autores (Relatério dos grupos, 2019).

Diante desse quadro, é possivel observar que os discentes ja apresentam ao triangulo
retangulo isosceles ainda mais significados do que os pontuados no primeiro encontro da atividade.
Como exemplo desse salto qualitativo, tem-se o fato da justificativa para incorporacdo desse
triangulo no instrumento, em que ja conseguem argumentar para além de uma consideracao trivial,
na qual se diz que, sem ele, ndo seria possivel observar a medida procurada, haja visto nao ter a
projecao da sombra. Nesse momento, ja conseguem compreendé-lo como uma referéncia dentro do
funcionamento do instrumento e que ele deve ser responsavel por projetar uma sombra sobre a reta

tangente, que permitird a analise do arco procurado. A figura 43, a seguir, ilustra esse exemplo.
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Figura 43 — O triangulo retangulo isosceles e sua sombra sobre a tdbua do instrumento.
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Fonte: Arquivo pessoal dos autores (GRUPO 4, 2019).

Nessa ilustracdo, é possivel observar o argumento que reforca o porqué de o tridngulo ACD
formado pela sombra ser retangulo, quando seu lado AD esta sobre o segmento de reta tangente AE.
A partir dessa constatacdo, conseguiram também apontar que, possivelmente, existe uma relacao de
semelhanca entre o triangulo da sombra e o posto perpendicular a tabua, haja vista o lado AC ser
comum aos dois triangulos e ambos possuirem um angulo reto.

Durante o desenvolvimento da atividade, ja de posse das réplicas do instrumento, os sujeitos
passaram a analisar a instrucdo de Pedro Nunes de que a sombra EK do lado EF do AAFE cortara a
circunferéncia na tdbua do instrumento, indicando a medida do arco da altura do Sol acima do
horizonte. Isso tanto para quando o AAFE tiver seus lados AF e AE congruentes ao semidiametro da
circunferéncia, como também para o caso em que os lados AF e AE serdo congruentes ao didmetro
da circunferéncia. Diante desse fato, emergiram discussdes entre os discentes sobre a forma como
conceituam o objeto arco e o objeto corda de circunferéncia. O didlogo teve inicio com a pergunta de

uma discente ao professor, que, por sua vez, a lancou para toda a turma.

Aluna 7: “O que é o arco da altura do Sol?”

Professor: “Pessoal o que é o arco da altura do Sol, vocés podem ajudar ela?”

Aluno 12: “E o arco que a sombra faz, agora o que significa eu ndo sei”.

Aluna 7: “Eu sei que a sombra é o arco, mas o que é o arco?”

Aluno 4: “Arco é uma parte de uma circunferéncia”.

Aluna 8: “E uma corda, ndo eu ia falar que é uma corda”.

Professor: “E uma corda como ela disse?”

Aluna 8: “E ndo”.

Aluno 4: “Néo, corda é uma reta que se intersecta na circunferéncia em um ou dois pontos”.
Aluna 8: “Nao, o arco pode ser uma corda também, pode!”

Aluna 7: “Pode!”

Aluno 11: “Mas vocé ndo pode afirmar que uma parte do circulo é necessariamente um
arco”.

Professor: “Mas o arco pode ser uma corda?”

Aluna 8: “Que eu lembre pode™!

Aluno 4: “A corda é uma reta que intersecta a circunferéncia em até dois pontos, um ou dois
pontos. Se for um ela tem o nome de tangente”.

Aluna 1: “Mas ndo é o espaco entre esses dois pontos que tu estas falando que é a corda
nao!”

Aluno 4: “E a corda!”

Professor: “Entdo a corda pode ser o arco?”

Aluno 11: “Ndo!”

Aluna 7: “E o que é o arco se ndo pode ser a corda?”
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Aluno 4: “O arco é uma parte de circunferéncia”.

Aluna 5: “que é a corda!”

Aluna 7: “Que é a corda!”

Aluno 11: “Vocé ndo pode afirmar isso, nao é uma parte de circunferéncia”.

Aluno 4: “A corda é a reta de interseccdo”.

Aluna 7: “A corda num € o espago entre o circulo e essa reta”.

Aluna 8: “A corda num ¢ a ligacdo entre dois pontos em uma circunferéncia”.

Aluno 11: “E”!

Aluno 3: “Mas tem que ser reto”.

Aluno 11: “E uma reta que liga dois pontos em uma circunferéncia que ndo inclua o ponto
central”.

Aluno 4: “A corda é uma ligacdo entre dois pontos na menor distancia”.

Aluno 11: “Que ndo inclua o ponto central”.

Aluno 4: “O arco é uma parte da circunferéncia”.

Aluno 11: “Mas nao necessariamente é uma parte da circunferéncia”.

Aluna 7: “Entdo eu estudei corda o meu semestre todinho errado porque como eu entendi por
corda foi isso aqui”.

Professor: “O arco é igual a corda?”

Aluna 8: “Eu achava que era”.

Aluna 7: “Eu também achava que era”.

Aluno 11: “O arco vai ser a distancia entre dois pontos da circunferéncia, percorrendo pela
circunferéncia”.

Professor: “Existe uma defini¢do de corda?”

Aluno 4: “E um segmento de reta dentro da circunferéncia que liga dois pontos”.

Aluno 11: “Que ndo inclua o ponto central, que af seria o didmetro”.

Aluno 3: “Pode incluir”.

Aluno 4: “Pode incluir, se incluir é o didmetro, o didmetro é a maior corda”.

Aluno 11: “Dependendo do livro ele diferencia, tem livros que diferenciam o didmetro da
corda, ele coloca que a corda sdo a distancia dos pontos que nao inclua o ponto central”.
Aluno 3: “Entdo, no caso vai ser que nem 0s nimeros naturais, tem livro que inclui o zero e
outros nao”.

Aluno 11: “E, é uma questdo de autor, mas tem livro que considera que ndo tem que incluir o
ponto central, por que se incluir vira didmetro. Ai vocé coloca como o didmetro. Que
diametro vai ser a distancia de dois pontos da circunferéncia que inclui o centro”.

Aluno 4: “O diametro é a maior corda da circunferéncia”.

Aluno 4: “Pois é, mas depende de autor, tem autor que ndo considera”.

Professor: “O que é o arco para vocés, diante das discussdes?”

Aluna 7: “O arco para mim é uma parte da circunferéncia, a parte externa, o contorno da
circunferéncia”.

Aluno 12: “O contorno do setor circular, né!”

Aluno 11: “Uma parte do comprimento, que quando vocé bota o comprimento vocé nao
inclui a area”.

[...]

Aluno 4: “Corda é um segmento de reta, que liga dois pontos da circunferéncia. Arco é uma
ligacdo entre dois pontos na circunferéncia.

Aluna 8: “Agora faz sentido!” (GRUPO 1; GRUPO 2, GRUPO 3; GRUPO 4, 2019).

Nesse dialogo, percebe-se que alguns discentes ainda ndo conceituavam o objeto corda e arco
da forma como a matematica significa esses conhecimentos. A discussdo fez os participantes
recorrerem a conhecimentos prévios e a eles atribuirem mais significados, favorecendo, dessa forma,
a reconfiguracdo desses objetos. As expressdes “eu achava que era” e, posteriormente, “agora faz
sentido” ilustram esse salto qualitativo em relacdo a compreensdao deles. Corrobora, do mesmo
modo, para esse novo status de conhecimento, o fato de um participante fazer a seguinte colocagao

na ficha de avaliagdo diaria preenchida ao final desse segundo dia de atividade (figura 44):
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Figura 44 — Percepcdo de um discente sobre sua aprendizagem.
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Fonte: Acervo pessoal dos autores (2019).

Diante dessas consideracdes, nota-se que, com efeito, o didlogo levou a compreender ainda
mais a nocao de arco e corda. Vé-se que o sujeito passou a visualizar que definir o didmetro como
uma corda ou ndo é apenas uma convengao, pois, como pontuado na discussdo, existem autores que
apontam o didmetro como sendo a maior corda de uma circunferéncia.

Na imagem a seguir, buscou-se ilustrar, no instrumento jacente no plano, o que nele
desencadeou a referida discussao acerca dos objetos geométricos corda e arco (figura 45).

Figura 45 — O trabalho com os objetos corda e arcos de circunferéncia no instrumento jacente no

Triangulo com
| lados duplicados

G

Fonte: Acervo pessoal dos autores (2019).

Nessa ilustracdo, é possivel observar por que o instrumento jacente no plano potencializou a
referida discussdo. Quando o tridngulo retangulo is6sceles AFE tem como lado o semidiametro da
circunferéncia, a sombra EK projetada por sua hipotenusa EF indica pelo traco sobre a circunferéncia
o semidiametro, que, por sua vez, mostra a divisdo do quadrante AEB em dois arcos (um que
representa a medida da altura do Sol acima do horizonte e o outro a medida do angulo do Sol ao

z@nite).
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Com seus lados duplicados, o triangulo retangulo isésceles AFE passa a ter como lado o
didametro da circunferéncia, nessa situacdo, a sombra projetada por sua hipotenusa pode ser
compreendida como uma corda da circunferéncia. Também sobre essa segunda situacdo, um discente

pontua que:

[...] quando tu esta trabalhando com circunferéncia, quando tu pega o centro daqui para cé é
0 O | essa separacdo é @ . Quando tu aumenta isso aqui 6, aqui vai ser @ dividido por 2.
Arco de Circunferéncia. Quando tu aumenta para uma borda, tu aumenta o angulo que vai
formar 14, entdo é por isso que agora, como esta vindo daqui para ca fica esse arco aqui agora

g \
e i
N

UALIULINY L L, &VL ).

Nesse argumento, o discente estd buscando justificar o porqué de os angulos da altura do Sol
serem duplamente maiores, como destacou Pedro Nunes, isso quando o AAFE estiver com seus lados
duplicados. O que o estudante destacou vai ao encontro do que foi elucidado no segundo capitulo
com base na vigésima proposicao apresentada por Euclides em seu terceiro livro dos Elementos. Ou
seja, que: “em um circulo, o angulo junto ao centro é o dobro do sobre a circunferéncia, quando os
angulos tenham a mesma circunferéncia como base” (EUCLIDES, 2009, p. 169).

Ademais, entende-se que a necessidade dos discentes em compreender o AAFE e suas
possiveis configuracdes (seus lados AF e AE congruentes ao semididmetro ou ao didmetro da
circunferéncia) dentro do funcionamento do instrumento, fé-los recorrer a alguns conceitos
geométricos como diametro e segmento de reta para reconfigurar alguns objetos geométricos, como,

por exemplo, os de corda e arco de circunferéncia.

A tabua circular/quadrada como parte do instrumento jacente no plano

Sobre essa unidade minima de analise, vale destacar que, com a expressao
“circular/quadrada”, tem-se a intencdo de chamar atencdo para o fato da dificuldade apresentada
pelos discentes em compreender a forma fisica do instrumento, principalmente, quando Pedro Nunes
passa a falar da versdo na forma quadrada. Como se pode observar na figura 41, referente aos dados

do primeiro dia de atividade, os estudantes até chegaram a apresentar um esboco fisico do
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instrumento, em particular, para a configuracdo na tabua circular, pois ambos tentam representar o
estilete.

Dentre as formas fisicas do instrumento imaginadas pelos discentes, para sua versao na forma
quadrada que Pedro Nunes instrui, eles chegaram a pensar que o triangulo deveria ser substituido por
um quadrado (tendo, assim, um quadrado de lado igual ao semidiametro). Contudo, contra essa
possibilidade de configuracdo, ja no primeiro dia de atividade, um aluno destacou, em defesa da
permanéncia do tridangulo, que: “com a hipotenusa dele fica mais facil para a gente ver o movimento
pelas pontas, porque se fosse um quadrado ele teria uma outra ponta, e poderia ser que em algum
momento essa ponta se escondesse na sombra” (ALUNO 4, 2019).

Essa justificativa, para permanéncia do triangulo, vai ao encontro do que foi previsto no
terceiro cartdo de hipoOteses, em que também se considerou a possibilidade do tridngulo ser
substituido por um quadrado. Com efeito, compreende-se que um quadrado dificultaria a observacao
das medidas dos graus na circunferéncia, pois, para obté-la, ainda seria necessario fazer uso de um
outro aparato retilineo que possibilitasse ligar o ponto K superior da sombra sobre a tabua com o
ponto E ao centro da circunferéncia, assim, poder-se-ia visualizar na circunferéncia a medida da
altura em que o Sol se encontra acima do plano do horizonte (uma ilustracao dessa situacao pode ser
observada no cartdo de hipoteses 03).

Aos poucos, eles foram reajustando suas ideias sobre a configuracdo do instrumento na forma
quadrada. Antes mesmo de apresentar a réplica do aparato aos discentes, eles ja haviam imaginado
de forma correta como ficaria a forma fisica do instrumento. Isso pode ser observado no seguinte
dialogo:

Aluno 11: “Por exemplo, estd aqui o circulo, se eu deixar esse circulo reto, como é que eu
vou construir uma reta tangente no ar? E imaginar essa reta com uma sombra nela”.

Aluno 12: “essa reta é imaginaria ndo?”

Aluno 11: “Nao, eu acho que deve ter, ndo, ndo sei, mas eu acho que deve ter algum plano
aqui por tras. Porque como é que eu vou projetar uma coisa numa reta imagindria, uma
sombra. Essa tdbua aqui de trés, talvez estd contando na histéria e ela seja quadrada. Nao da
para projetar um negdcio no vento, tem que comecar onde estd projetando” (GRUPO 4,
2019).

Essa dificuldade de interpretacdo do texto de Pedro Nunes talvez tenha influenciado a
fragmentacdo dos elementos dessa tdbua. Em seus relatorios, os grupos apresentam como partes do
instrumento jacente no plano: a tdbua circular, o segmento de reta da circunferéncia, a tdbua
quadrada e a parte (desenho) circular da tdbua. No quadro 12, a seguir, expoe-se a transcricao literal

dos relatorios dos discentes sobre a compreensdo acerca dessas partes.
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Quadro 12 — Sobre a tabua circular/quadrada do instrumento jacente no plano.

Partes G e Conhecimentos ) J ustifjcativ? para
geométricos mobilizados | incorporacdo no instrumento
TABUA Grupo 2 Marcador da - Ci.rAcunfer.éncia; Criag:éo dAe mediatriz e
CIRCULAR sombra. - l?lametro, c1rcunferenc.1a com centro
- Angulos; no ponto de intersecgao.
- Arcos.
SEGMENTO Parametro do - Mediatrizes; Criagdo da mediatriz.
DE RETA DA Grupo 2 .triéngulo 3‘1' - Perpendicularismo;
CIRCUNFE- circunferéncia. - Planificador.
RENCIA
Pardmetro do - Figuras geométricas; No tex.to jé havia sido alN)orVdado.,
Grupo 1 riangulo a - Definigfio de quadrado. com o mstrgmento ele ndo é mais
circunferéncia. hipotese e sim algo concreto. Pode
ser abordado com um plano (x)
onde o circulo e o segmento ak
estdo contidos.
TABUA
QUADRADA
Possibilitar a
construgéo da reta - Tangenciamento; Dispensa do estilete e facilitacdo
Grupo 4 tangente. Garantir Paralelismo (com do uso de instrumento, gragas a
paralelismo (??). relagdo ao horizonte). construcao de uma reta tangente.
Dispensar o uso do
estilete.
- Circulo;
- Raio; Desde o comego do texto, ele
Grupo 1 Auxiliar nas medidas. - Diametro; fala sobre um circulo e aborda
- Cordas; as 360 partes. Onde essas partes
- Setor circular; sdo subdivididas em quadrantes
- Trigonometria; em 9 partes iguais (ou 90).
PARTE - Divisdo de graus.
(DESENHO)
CIRCULAR
DA TABUA .
Identificar os graus . A
(semi-divisdo em 36 - Arco de Slrcunferenaa, o i
partes de 10° ¢ 360 - Angula(;a.o;~ Facﬂltaqao compreensao dos
o - Sobreposigao; angulos e formagdo dos arcos.
Grupo 4 pa'rt es de 17). - Paralelismo (horizonte);
Posicionamento do . )
A - - Trigonometria;
triangulo e projecao e oA L ia
1: - Diametro e semidiametro.
analise das sombras.

Fonte: Arquivo dos autores (Relatério dos grupos, 2019).

Como se pode observar nesse quadro, o Grupo 2, apesar de ja reconhecer que a forma

quadrada a que Pedro Nunes se refere diz respeito a tdbua do instrumento, seus integrantes ainda
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pontuam a tabua circular e o segmento de reta da circunferéncia. Uma justificativa, para tanto, pode
estar associada ao movimento do pensamento de um desses discentes, em especial, o que diz no
seguinte dialogo:

Aluno 4: “Eu pensei assim, criei um plano circular, agora como é que eu vou fazer as retas
perpendiculares. Eu pensei, assim é mais dificil, porque que eu ndo comego com essas retas e
crio um plano circular, tdbua circular encima dessas retas que é mais facil”.

Professor: “Por que seria mais facil?”

Aluno 4: “Como eu mostrei na aula de ontem, eu criei a mediatriz com muita facilidade,
porque €, eu s6 tinha uma reta, uma reta Gnica, uma reta qualquer, no caso eu teria uma reta
AC, ai eu coloquei pontos, os pontos A e C e fui criando distancias iguais, ai pronto eu
encontrei a reta em que BD esteja 1a. Ai eu pego a interseccdo e fago a circunferéncia do raio
que ele quiser. Pronto, agora eu tenho uma circunferéncia dentro da mediatriz” (ALUNO 4,
2019).

Nesse sentido, entende-se que o referido aluno trata da tabua circular e do segmento de reta
da circunferéncia como forma de destacar uma conveniéncia na ordem de construcao. Pelo pontuado
na fala desse discente, nota-se que ele entende que seja mais facil construir, inicialmente, um
segmento de reta e tracar sua mediatriz (o que, na concepc¢ao dele, seria uma parte do instrumento).
Em sequéncia, construir-se-ia o plano circular (o que também, na concepcao dele, seria outra parte).

No quadro 12, igualmente, pode-se observar que os discentes também apontam a tabua
quadrada e a parte circular (desenho) da tdbua como partes do instrumento jacente no plano. A esse
respeito, cabe destacar que os discentes, ao analisarem a réplica do instrumento a partir da descricao
de Pedro Nunes, demonstraram um certo conforto, visto terem confirmado muitas das hipéteses

levantadas anteriormente.

A sombra como parte do instrumento jacente no plano

Como se pode observar no primeiro episédio, o Grupo 4 foi o Unico a apresentar a sombra
como uma parte do instrumento jacente no plano. Nesse segundo dia de atividade, mais dois grupos
passaram a reconhecé-la dessa forma. Uma justificativa, para isso, é que a réplica do aparato tenha
potencializado uma reflexdo sobre a possibilidade de uso do instrumento. A seguir, expde-se a

transcricdo literal dos relatérios dos grupos sobre os significados que atribuem a sombra (quadro 13).

Quadro 13 — Sobre a sombra projetada pelo triangulo retangulo isosceles.

Partes Grupo Funcgio Conhecimentos geométricos . Justifjcatinl para
mobilizados incorporacao no instrumento

- Angulo; Como a sombra é uma projecao

§ Indicar a altura | - Angulo entre duas retas; do Afgh, adotamos a mesma para

) Grupo 1 do Sol |~ Angulos opostos pelo | medir ou conc'1u1r 0 que

§ procurada vértice; procuramos a partir de onde ela

n ’ - Congruéncia de triangulos; indica no plano e também como
- Arcos e angulos. indica no segmento ak.
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Indicador das
distdncias do s
Grupo 2 - Projecdo entre planos; . o ..
Sol 0 | pomendicularismo Projetores algébricos e espaciais.
horizonte e ao P ’
zE€nite.
- Sobreposicao;
Projetar o arco | - Coplanaridade; ~
. . Formacao do arco de
Grupo 4 para estudo e | - Arco de circunferéncia; . forénci
analise. - Homotetia; circunterencia.
- Projecdo.

Fonte: Arquivo dos autores (Relatério dos grupos, 2019).

Comparando o conteudo desse quadro com as consideracoes sobre a sombra apresentadas no
primeiro episédio, nota-se um salto qualitativo na compreensdao da sua esséncia como parte do
instrumento. Por exemplo, anteriormente, haviam justificado que ela estava incorporada no aparato
pelo simples fato de que, sem ela, ndo se teria a referéncia para estudo. Nesse segundo dia, ja
conseguem atribuir a ela a fungdo de parte indicadora do arco da altura do Sol e, também, no que se
refere aos conhecimentos mobilizados nela, destacam ainda mais, como no caso da projecdo entre
planos, coplanaridade, arcos e angulos, e homotetia.

Em relacdo a homotetia, cabe destacar que esse tema emergiu da reflexdao de um discente, ao
lembrar que, pela distancia do Sol em relacdo a terra, seus raios solares chegam a terra quase que
paralelos. Nas palavras dele, acontece o: “seguinte, lampada, Sol. A luz da 1ampada, ela segue esse
formato aqui 6. As retas ndo sao paralelas, perpendiculares. A do Sol ndo, porque a distancia é tao
grande que chega um ponto que elas ficam paralelas” (ALUNO 11, 2019). A esse respeito, veja a

seguinte ilustracao feita pelo aluno (Figura 46):

Figura 46 — Sobre os raios da luz de uma lampada e do Sol.

FEPSTCIT I S P —

RAIOS DA -
LAMPADA - RAIOS DO

\ SOL

Fi¢ l\!l‘ill

- rio de
onc 1acar
.

— y Clic =
i e N deliniCAo ‘_h it NOlG O

Fonte: Acervo pessoal dos autores (2019).

No tocante a isso, o discente pontua que ficou na: “divida se essa projecdo tinha alguma
coisa a ver com homotetia, que vocé vai ter um ponto de homotetia vai ter a projecdo e vocé vai ter
uma nova figura projetada” (ALUNO 11, 2019). Mas, na sua conclusdo, destaca que: “a gente tem o

astro celeste que é o sol, ele vai ser o ponto de luz, e a gente vai ter a projecdo de uma nova figura.
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Se a gente for levar em consideracdo que pela distancia do Sol os raios ficam quase que paralelos, a
gente vai ter uma homotetia bem construida” (ALUNO 11, 2019).

Segundo Rezende e Queiroz (2008), a homotetia entre figuras estd condicionada a
conservacao de sua forma e a existéncia de uma semelhanga entre elas. Desse modo, entende-se que
ndo se tem uma homotetia entre o triangulo AFE posto perpendicular sobre a tabua do instrumento e
o tridngulo AKE formado pela sombra que se apresenta sobre a tabua, isso porque o triangulo
retangulo da sombra, a depender do horério de realizacdo da medida, varia a medida de seus angulos
agudos, enquanto que o triangulo inicial tem seus angulos fixos com medidas de 90°, 45° e 45°.

Nesse sentido, ter-se-ia uma homotetia formada apenas quando o AAKE da sombra tivesse
seus angulos com medidas de 90°, 45° e 45° o que o tornaria congruente ao AAFE que esta
perpendicular a tdbua. Ainda sobre a suposta homotetia, como forma de explorar mais o pensamento
do discente, a observadora fez a seguinte indagacdo: “nesses raios paralelos, quais os conhecimentos

matematicos incorporados?”. Em resposta, ele diz:

Eu s6 lembro de homotetia, porque em homotetia se vocé tiver [...] as retas referenciais de
uma homotetia elas precisam serem perpendiculares, perpendiculares ndo, concorrentes
porque sendo vocé nunca vai ter uma homotetia formada, uma vez que vai ser sempre a
mesma razdo, ele vai ter um mesmo desenho eternamente, mas quase paralelos com uma
razdo minima de inclinagcdo que é a ideia do Sol. Entdo vocé vai ter um desenho deformado
por questdo de inclinacdo do préprio plano, mas vocé ainda vai ter uma nocdo da figura. Ai
eu fiquei viajando nisso ai como é que seria, porque eu estava vendo a pouco tempo atras,
uma diferenga, como é que fica quando a imagem do Sol, ndo uma janela numa casa, a luz
do Sol refletindo na janela e a sombra dentro de casa, ficam todos os quadradinhos da janela,
eles continuam retangulares. Quando é a luz da casa refletindo para fora a noite ja que a luz
estd mais préxima e tem essa questdo, os quadrados deixam de ser mais retangulares e se
tornam trapézios. Por causa que vocé ja comeca a investigar bem certinhos os desenhos e
eles comecam a inclinar. Ai talvez isso tenha alguma importancia com essa sombra que vai
ser projetada (ALUNO 11, 2019).

Nesse exemplo, verifica-se que compreender a sombra do AAFE projetada na tdbua como
parte do instrumento, levou o discente a recorrer e refletir sobre o conceito de homotetia. No seu
movimento do pensamento para atribuir significado a sombra, ele estabeleceu um didlogo entre
teoria e pratica, isso porque buscou basear as suas consideracoes a partir de uma situagdo pratica (o

caso da luz de uma lampada e do Sol sobre uma janela aberta).

O segmento de reta tangente como parte do instrumento jacente no plano

No segundo episddio, o segmento de reta tangente emergiu com expressividade nas
discussoes e reflexdes dos sujeitos, certamente, isso se deve ao fato dele se relacionar com outras
partes do instrumento jacente no plano. Possui relagdes, por exemplo, com a circunferéncia, haja
vista estar tangente a ela, com o triangulo da sombra projetado sobre a tabua do instrumento e, ainda,

com a dispensa do estilete. Sobre o seu entendimento como uma parte do referido instrumento, no
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quadro 14, a seguir, tem-se a transcricao literal do destacado pelos grupos de alunos nos relatérios da

atividade.
Quadro 14 — Sobre o segmento de reta tangente.
~ i Justificativa para incorporacao
Partes Grupo Funcao (3'011.hec1men.t(?s . P porag
geométricos mobilizados no instrumento
Grupo 1 Paralelismo onde ]
segmento ak é paralelo ao | A perpendicularidade é marcada
Marcador, segmento bd (didmetro da | pelo tridngulo e ndo pela tangente,
delimitar a | circunferéncia), pois elas | sendo ela necessaria foi colocada
E sombra. ndo possuem pontos em | rente ao plano, pois até mesmo na
E comum e o segmento ak | descrigdo ela se fazia necessaria.
% estd contido no plano.
. - Tangenciamento;
ﬁ Alinhamento da angenclame to; o A
Grupo 2 .| - Paralelismo; Mediatriz paralelas e equidistancia
ﬁ sombra, servir 2
de pardmetro - Construgdo da reta | entre pontos.
E ) perpendicular ao triangulo.
=
A Alinhar a | - Arcos de circunferéncia; | Com a reta tangente, o tridngulo
o Grupo 3 . . .
2 sombra de af | - Tangenciamento; (sombra) fica alinhado formando
E com ak. - Pontos na reta. 90° graus.
=
&} “Alinhar” a
= sombra de | - Tangenciamento;
Grupo 4 forma ) Paralehs.rno, ) Garantir alinhamento.
sobreposta e | - Perpendicularismo;
descartar 0 | - Sobreposicao.
estilete

Fonte: Arquivo dos autores (Relatério dos grupos, 2019).

No que se refere a funcdo do segmento de reta tangente, ao se comparar o conteddo desse
quadro com a consideracao apresentada no primeiro episédio, é possivel observar um salto
qualitativo na interpretacdo e entendimento dos discentes. Nesse momento, ndo a concebem apenas
como elemento isolado responsavel pelo alinhamento da sombra, ja conseguem dar significado a sua
relacdo com a dispensa do estilete e, também, notam a sua relacdo com o diametro da circunferéncia
e com o lado FG do AAFE que esta perpendicular a tabua.

Sobre o desenho desse segmento de reta na tabua quadrada, um discente conceitua que: “a
reta nao tem dimensao exata, no maximo, pode ser representada por uma linha” (ALUNO 4, 2019).
No que se refere a sua fungdo no instrumento, destacam que: “a reta tangente substitui o estilete, ja
que ela mesma garante a perpendicularidade da sombra projetada pelo tridangulo, uma vez que a
tangente é perpendicular ao raio da circunferéncia, que é um lado do tridangulo” (GRUPO 4, 2019).

No dialogo a seguir, veem-se indicios do movimento do pensamento que levaram a tal conclusao.

Aluno 4: “A sombra ela ndo vai mudar muito, ndo vai interferir, se eu deixar a reta, a ponta
da sombra em relagdo ao F constante, ela ndo vai interferir.

Observadora: “Essa ponta vai projetar aonde?”

Aluno 4: “Sempre na reta tangente, ou seja, se o F tivesse num ponto infinito da reta, o Sol
ainda estaria saindo do horizonte, ele estaria no horizonte, a sombra ia ser projetada 14 em
baixo. E a medida que o Sol vai vindo essa ponta vai vindo também e, o angulo vai
reduzindo”.
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Aluna 1: “Entdo no caso o ponto F seria eu mover o estilete”.

Aluno 4: “O ponto F seria o estilete, o estilete saindo da BD e foi para F”.

Aluna 1: “Ele fala que a tangente estd no ponto A né, mas ele fala que é a reta AK, mas s6
que estd andando o meu K, entdo eu posso andar meu F, entdo a minha sombra vai mudar,
né!”

Aluno 4: “E porque, tipo o meu estilete ele ndo ficava sempre projetando no BD, se eu mudo
o estilete para o A, a minha reta BD vai ter uma paralela 14, essa paralela é exatamente a reta
tangente, o estilete é exatamente esse cateto do tridngulo (GRUPO 1; GRUPO 2, 2019).

Como se observa, o discente aponta que a funcdo do estilete é posicionar a sombra do lado
FG do triangulo FGH, de tal forma que FG fique perpendicular ao semidiametro da circunferéncia e,
consequentemente, seja paralelo ao segmento de reta EB (semidiametro da circunferéncia). Elas sao
realmente paralelas, visto essas retas distintas serem ambas perpendiculares ao semidiametro AE,
teorema no qual Rezende e Queiroz (2008) apresentam como condicao de paralelismo entre retas.

Pelo apresentado nesse didlogo, entrende-se que o segmento de reta tangente nao,
necessariamente, dispensa o uso do estilete, mas apenas o faz coincidir com o cateto FG do tridangulo
FGH. No tocante a isso, cabe destacar que, da articulagdo do segmento de reta tangente com a
sombra projetada pelo AFGH, o qual esta perpendicular a tabua do instrumento, como se observou
na secdo anterior, os estudantes ja haviam indicado que o alinhamento da sombra do segmento de
reta FG sobre o segmento AK tornaria a sombra um tridangulo retangulo. Entretando, ainda lhes
faltam apresentar argumentos que justifiquem o porqué dessa necessidade para a determinagdo da

medida da altura do Sol acima do horizonte.

Estudo do uso do instrumento jacente no plano

Nesse episodio, como ja indicado no quadro 5 do capitulo anterior, os discentes tiveram como
tarefa listar os conhecimentos geométricos mobilizados na situacdo de uso e também anotar outras
impressdes sobre as partes do instrumento (Cartdo de atividade 03 — Apéncice H). De forma a
favorecer a realizacdo de tais instrucoes, foi indicado aos alunos que, a partir do instrumento (fisico)
na forma quadrada e ainda da possivel situacdo de que Jodo Baptista Lavanha (c.1550-1624) poderia
ter realizado (cartdao de recursos 02), cumprissem os seguintes momentos: compreender a situacao
atribuida a Jodo Baptista Lavanha, efetuar a medida da altura do Sol acima do horizonte e
acompanhar e entender no que consiste o instrumento.

Apesar de Pedro Nunes ndo trazer a indicacdo de uma situacao de uso para o instrumento,
decidiu-se elaborar e propor uma situacao de uso com o instrumento jacente no plano. A justificativa,
para isso, é que essa pesquisa esta ancorada na proposta de construcdo de interface entre histéria e
ensino da matemadtica com um instrumento matematico histérico, em que se consideram tanto

questoes historicas como didaticas. Diante dessa abordagem de estudo, entende-se que “[...] o
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conhecimento matematico mobilizado na construcao do instrumento esta intimamente relacionado ao
seu uso, o que aponta para indissociabilidade entre o saber e o fazer” (DIAS; SAITO, 2010, p. 04).

Nessa perspectiva, compreende-se que uma proposta, em que se valorize a articulagao entre a
situacdo de uso e o estudo da construcao de um instrumento, pode, possivelmente, potencializar tanto
a mobilizacdo e articulacdo de conhecimentos do passado e presente, como também favorecer o
desenvolvimento de uma compreensdo ampla, tanto da rede de conhecimentos incorporados como do
funcionamento do aparato.

Pela atividade, até aqui discutida, sobre o estudo do instrumento jacente no plano, ja é
possivel observar essa necessidade de articulacdao entre a construcdo e uso e também entre passado e
presente. Essa necessidade esta ilustrada nas seguintes colocacdes dos discentes, apresentadas na
ficha de avaliacdo diaria e no relatério do segundo dia da atividade (quadro 15).

Quadro 15 — Necessidades/duvidas dos discentes.
Quando indagados na ficha individual de
avaliacao diaria do que eles precisam.
- Utilizar o instrumento na pratica;

No relatério do Grupo 4

- Utilizar o instrumento na pratica; - O instrumento foi utilizado em navegagdo?
- Da aplicacdo do instrumento para uma melhor | Paralelismo, falta de precisdao no mar.

compreensdo do uso; - Seré que ele foi realmente utilizado?

- De utilizar o instrumento em campo; - Foi algo s6 teérico?

- Informacoes sobre o uso pratico do instrumento | - Os navegantes sabiam utiliz4-lo?
e que o construiu (tirar do papel).
Fonte: Arquivo dos autores (Relatorio dos grupos, 2019).

Nesse quadro, em relacdo ao que os discentes julgam que ainda precisam conhecer, nota-se
que eles associam o uso do instrumento como uma condicdo necessaria para compreensao do
aparato. Ja os questionamentos do Grupo 4 apontam para a necessidade de se conhecer elementos do
contexto de elaboragdo do instrumento jacente no plano. Pelo desenvolvimento da atividade,
compreende-se que essas duvidas emergiram da dificuldade de articulagdo entre os conhecimentos
que detinham e os necessarios para o uso do instrumento.

A seguir, discute-se o terceiro episodio, no qual foram elencadas como partes do instrumento
jacente no plano (unidades minimas de analise) a tdbua quadrada e o tridngulo retangulo isésceles.
Diante da situacao de uso, o segmento de reta tangente e a sombra sdo estudados em conjunto com o
referido tridangulo. Sobre eles, cabe destacar que, por vezes, ndo se consegue analisd-los de forma
totalmente isolada, isso porque, nessa etapa final da atividade, os discentes identificam também

outras relacGes e dependéncias entre essas partes.
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A tdbua quadrada como parte do instrumento jacente no plano

Pela instrucdo de Pedro Nunes, sabe-se que, para obter a altura do Sol acima do horizonte, a
tabua do instrumento deve estar paralela ao plano do horizonte. A necessidade desse posicionamento
impulsionou uma série de discussoes e reflexdes dos discentes, as quais lhes possibilitaram atribuir
mais significado a determinados conhecimentos geométricos.

A primeira acdo dos discentes, voltada ao uso do instrumento, teve inicio ainda na sala de
aula, durante um momento concedido para que pudessem tanto selecionar alguns objetos auxiliares
disponiveis na mesa de recursos e para que pensassem, previamente, em uma estratégia para uso do
instrumento. Como ja indicado no terceiro capitulo, estavam disponiveis na mesa: esquadros, nivel
de bolha, uma mangueira e uma garrafa com agua usados em aferimento do nivel, fios de prumos,
barbantes e compassos. Sobre a ideia inicial dos estudantes para uso do instrumento jacente no plano,

tem-se o seguinte exemplo (Figura 47):

Figura 47 — Representacdo de uma situacdo hipotética de uso do instrumento jacente no plano.

o

Fonte: Acervo pessoal dos autores (GRUPO 4, 2019).

Essa ilustracdo aponta a ideia do Grupo 4, a proposta deles era pér um fio no centro do
instrumento, de forma que ele sustentasse o aparato suspenso em relacao ao solo. Em defesa dessa
estratégia, afirmam que, se assim conseguissem ergué-lo, “[...] de modo que esse lado esteja com o
mesmo peso desse lado, colocando um objeto de peso equivalente a esse triangulo aqui. Da balanca,
se for desconsiderar as agcdes naturais que a gente tem, o vento, essas coisas assim, ele vai ficar

totalmente equilibrado” (ALUNO 11, 2019).

113



Sobre os conhecimentos geométricos [...] no plano de Pedro Nunes (1502-1578) na formagdo do professor de matematica

Feitas essas primeiras suposicOes para o uso do instrumento, foi-se a praca da rotatéria da
UECE para que pudessem realizar a medida da altura do Sol acima do horizonte. Ja na praca, quase
de modo automaético, todos os grupos realizaram uma primeira medi¢do. No entanto, a forma como
posicionaram o instrumento foi questionada pelo professor e observadora acerca da sua validade. A

seguir, tem-se a forma como posicionaram o instrumento (figura 48):

Figura 48 — Da direita para a esquerda: Primeira medi¢cdo com o instrumento do Grupo 4, Grupo 3,
Grupo 2 e Grupo 1

Fonte: Arquivo pessoal dos autores (GRUPO 1; GRUPO 2; GRUPO 3; GUPO 4,2019).

Como se pode observar, estavam tentando posicionar o instrumento paralelo ao plano do
horizonte apenas com o uso das maos e, em alguns casos, com o nivel de bolhas. Dessa situacao,
compreende-se que, dificilmente, eles conseguiriam estabiliza-lo e, posteriormente, gira-lo para o
posicionamento correto da sombra, de maneira que se mantivesse o suposto paralelismo da tabua
com o plano do horizonte. Nesse sentido, foram questionados se dessa forma eles conseguiriam
garantir a instrucdo de Pedro Nunes de manter a tabua paralela ao plano do horizonte.

Todos os grupos chegaram a conclusdo de que nao era possivel, segurando o instrumento com
as maos, garantir esse paralelismo entre a tabua do instrumento e o plano do horizonte. A partir de
entdo, passaram a refletir sobre uma estratégia que os garantissem cumprir a instru¢do do
quinhentista. Diante desse desafio, foram desencadeadas algumas reflexdes dos alunos, as quais, em
determinados momentos, levaram-lhes a algumas davidas que, posteriormente, pela intensificacdo
das agoes, possibilitaram-lhes ressignificar e reconfigurar alguns conceitos.

Um exemplo desses momentos de duvida refere-se ao posicionamento da tdbua do
instrumento de forma paralela ao plano do horizonte. Diante do instrumento em suas maos,
concebendo a tabua do instrumento como um plano, surgiu entdo a divida sobre o que seria esse

segundo plano (plano do horizonte). No dialogo, a seguir, pode-se observar esse fato:

Aluna 7: “O problema ndo é a posicao, é porque que quando vocé acha ele paralelo, vocé
acha a posigdo certa, s6 que a gente ndo estd sabendo botar paralelo”.

Aluna 8: “Nao a gente encontrou o paralelo ao horizonte sé que a gente ndo sabe justificar”.
Aluna 7: “Aluna 8 o que é o horizonte?”

Professor: “Se vocés estivessem na geometria, como vocés iam garantir que os planos
estariam paralelos?” [...]

Aluna 8: “Para os planos estarem paralelos uma condigdo é ndo ter nenhuma reta em comum,
e qual é a outra condicdo que tu falou Aluna 7”.
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Aluna 7: “Nao é essa s6 nao! Planos paralelos ndo contem reta em comum, ou pontos em
comum”.

Professor: “E isso mesmo?”

Aluna 8: “Diz a Aluna 7: Nao lembro amiga”. [...]

Aluna 7: “A gente nao sabe nem o que é o horizonte, onde é o horizonte”.

Aluna 8: “A gente esta tentando situar o horizonte, para poder fazer essa ligacdo de estar
paralelo ou ndo”. [...]

Aluna 7: “Horizonte é uma linha horizontal”.

Professor: “Que no caso aqui qual seria nosso horizonte?”

Aluna 7: “Nao sei!” [...]

Aluna 8: “Eu poderia tragar o horizonte como se fosse, tipo como se fosse um plano
terrestre, é como se fosse essa parte plana. Ndo dizendo que a terra é plana. [...] Como eu
vou garantir que isso aqui estd paralelo ao horizonte, eu ndo sei te dizer, de verdade eu ndao
consigo imaginar como garantir isso”.

Aluna 7: “Nem eu!”

Aluna 8: “Eu consigo ter uma visdo do que é o horizonte, mas eu ndo, consigo garantir que
isso aqui vai estar paralelo”. [...]

Aluna 7: “Olha quando fala em plano do horizonte a primeira coisa que eu consigo imaginar
é a praia, e o limite do mar, e aquilo para mim é, depois, até onde eu consigo ver o mar,
depois dali é o horizonte. Aqui eu ndo consigo ter o final de nada, para definir o horizonte”.
Aluna 8: “Para mim o horizonte estd a minha frente”. [...]

Aluna 7: “O final de tudo que eu vejo eu defino como horizonte”. [...]

Aluna 8: “Eu posso tipo dizer que, a onde a gente esta a gente estd num plano horizontal,
certo!”

Professor: “Certo!”

Aluna 8: “E se a gente esta com esse instrumento e ele estd aqui ele é o segundo plano, ele é
um plano, ok. Entdo esse plano esta paralelo a esse plano”. [...]

Aluna 8: A gente ja entendeu quase tudo, a gente s6 ndo estd conseguindo raciocinar essa
parte de como garantir que ele vai estar paralelo ao plano que a gente estd. (GRUPO 3,
2019).

Como se pode observar, as discentes tinham dificuldades em conceituar o que seria o plano
do horizonte, o conhecimento que elas detinham se referia a linha do horizonte. Aos poucos, eles
foram ressignificando suas ideias e chegaram a uma conclusdao mais proxima do que seria esse
objeto. Ainda sobre esse plano, um outro discente diz que, para defini-lo: “eles olhavam todo o
horizonte para pegar, pronto um circulo, tinha um circulo de horizonte ao redor deles no mar, a partir
desse circulo a gente tinha um plano, eles tentavam deixar jacente ao plano do horizonte” (ALUNO
4, 2019). Nessa colocagdo, nota-se uma maior proximidade com a defini¢dao de plano do horizonte,
que nada mais é do que um circulo maximo da esfera celeste.

De posse dessa compreensdo, a dificuldade passou a ser agora a seguinte: “[...] como o
horizonte que a gente viu € invisivel, ndo teria como sustentar uma base em baixo. A ndo ser que a
gente fizesse um formato no meio, para representar como se fosse um plano” (ALUNA 7, 2019).
Diante desse novo desafio, passaram a pensar em estratégias para posicionar o instrumento paralelo a
esse plano, que, nas palavras deles, era algo imaginario.

O Grupo 1 recorreu ao uso de um nivel de bolhas e de um suporte embaixo da tabua (tijolo).

A seguir, tem-se a forma como posicionaram o instrumento (figura 49):
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Figura 49 — Da direita para a esquerda: Uso da tdbua do instrumento na horizontal e uso na vertical
-l " - \“. r - =

Na concepcao de um dos discentes desse grupo, o simples fato de utilizar o nivel de bolhas,
de maneira que se consiga: “[...] ajustar de forma suficiente que a bolinha fique no centro, eu vou
conseguir fazer com que fique nivelado, entendeu! Que é isso que eu preciso, que o meu plano esse
plano aqui quadrado fique nivelado com o horizonte, porque o horizonte é nivelado” (ALUNA 1,
2019). Nessa ilustracdo, com base nas instrucdes de Pedro Nunes, notou-se uma inconsisténcia no
posicionamento do instrumento, haja vista o lusitano indicar o uso na vertical apenas para a versao
com o triangulo duplicado.

Sobre essas alternativas, um outro integrante do grupo ainda complementa: “quando a gente
calculou assim no horizonte deu um certo valor, quando a gente calculou assim deu um outro certo
valor” (ALUNO 3, 2019). Em linhas gerais, na concepgao desse grupo, a dificuldade dessa estratégia
é encontrar nivel suficiente para que se consiga deixar a tabua nivelada com o plano em questao.
Uma das participantes chega a conclusdo de que, se assim for feita a medicao: “[...] no mar ndo tem
como ficar plano” (ALUNA 2, 2019).

No que se refere as estratégias para uso do instrumento jacente no plano, o Grupo 2 pensou
em suspender o aparato por meio de barbantes e ainda usar um nivel de bolhas sobre a tabua. A

seguir, vé-se a forma como fizeram (Figura 50):
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Figura 50 — Posicionamento do instrumento

realizado pelo segundo grupo.

,.‘ e

Fonte: Acervo pessoal dos autores (GRUPO 2, 2019).

Eles amarraram um barbante em cada ponta da base quadrada do instrumento e procuraram
ajustar a medida das cordas, de forma que o comprimento delas ficasse o mais préximo possivel.
Assim, conseguiram suspender o instrumento para realizar a medida, segundo eles, bastava observar,
pelo nivel, se a tabua estava nivelada e, em seguida, girar o instrumento até que a sombra do lado FG
do AFGH se posicionasse sobre o segmento de reta tangente AK.

O Grupo 3, assim como o Grupo 4, recorreu ao uso do fio de prumo como forma de garantir o
paralelismo entre a tabua do instrumento jacente no plano e o plano do horizonte. Uma primeira
diavida dessa estratégia foi saber o que era preciso para que os dois planos estivessem paralelos.
Como ja destacado em dialogo anterior do Grupo 3, as alunas estavam com dificuldades em dizer o
que era necessario para dois planos estarem paralelos, pontuaram até que bastaria que ndo tivessem
nenhum segmento de reta em comum. Ainda sobre essa questdo do paralelismo entre planos, voltam
a dialogar novamente. A seguir, tem-se a nova conversa:

Aluna 7: “O que que dois planos precisam para serem paralelos?”

Aluna 8: “Uma condigédo necessaria que garanta que eles sdo paralelos”.

Aluno 7: “Ja sei, eu pensei aleatoriamente aqui, talvez seja assim, a distancia de um plano
tem que ser igual a distancia do outro lado”.

Professor: “Concorda com ela Aluna 8, se essas distancias forem iguais, vai esta paralelo?”
Aluna 8: “S6 ndo sei como medir essas distancias, garantir que elas sejam. Tipo no nosso

caso que a gente esta trabalhando com esse horizonte que a gente ndo tem como de certa
forma mensurar, digamos assim”. [...]
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Professor: “Se eles tivessem a mesma distancia como vocés estavam falando ai, o que, que ia
esta acontecendo entre essa distancia e os planos™.

Aluna 7: “Se eles tivessem a distancia de uma ponta igual a distancia da outra é, significaria
dizer que um plano esta sobre o outro, que nao tem reta em comum, e que esse plano esta
alinhado ao outro porque tem a mesma distancia entdo ele ndo vai estar inclinado e ndo vai
se cruzar”.

Professor: “Essa distancia, em relagdo ao plano, esta acontecendo o que?”

Aluna 7: “Essa distancia estd interceptando os dois planos, é perpendicular aos dois planos”.
Professor: “Entdo vocés tém que garantir que essas medidas sejam perpendiculares!”

Aluna 7: “E sejam iguais”.

(GRUPO 3, 2019).

Nesse dialogo, percebe-se que as discentes ja passam a atribuir ainda mais significados ao
paralelismo entre planos. Além da necessidade de os planos ndao possuirem nenhuma reta em comum,
agora apontam que um deve estar a uma mesma medida do outro e que os segmentos de reta, que
representam essa medida, devem estar perpendiculares aos dois planos. E, a partir desse
entendimento, que chegam a propor usar o fio de prumo. No entanto, chegam a um novo empecilho,

como e para que usar o fio de prumo? Nesse sentido, realizam o seguinte dialogo:

Aluna 7: “Eu nunca pensei que ia precisar lembrar do meu pai para entender um prumo.
Quando ele usa o prumo, Aluna 8 presta atencao [...], quando ele usa o prumo ele bota isso
aqui sobre o tijolo e ai, é assim que um pedreiro usa o prumo né. Ele alinha o tijolo que ele
colocou e garante que os outros estdo alinhados a ele, né. Entdo para usar o prumo nisso”.
Professor: “E tu fazendo esse alinhamento tu vai garantir que ele estd o que, em relagdo ao
plano do chdo? Esse plano que tu esta construindo de tijolo ele ta o que?”

Aluna 7: “Ao chao ele esta perpendicular”.

Professor: “E o que é que vocés querem que o plano do instrumento esteja em relagdo ao
outro”.

Aluna 7: “Perpendicular!”

Aluna 8: “Nao a gente quer que ele esteja perpendicular a distancia”.

(GRUPO 3, 2019).

Nessa conversa, é possivel observar que as discentes passam a observar, no fio de prumo, o
conceito de perpendicularidade. Atribuindo, assim, ainda mais significados a esse objeto matematico.

A seguir, veé-se a tentativa de uso do fio de prumo pelo Grupos 3 e Grupo 4 (Figura 51):
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o do fi

Figura 51 — Da direita para a esquerda: Us

o de prumo pelo Grupo 3 e pelo Grupo 4.

Fonte: Acervo pessoal dos autores (GRUPO 3; GRUPO 4, 2019).

Nessas ilustracdes, é possivel observar que os discentes procuram posicionar o fio de prumo
nas extremidades da tdbua do instrumento jacente no plano. Sobre esse procedimento, fez-se alguns
questionamentos, em um deles, indagou-se quantos fios de prumos seriam necessarios para alinhar a
tabua do instrumento, como resposta, apontaram que bastariam trés, visto que: “[...] para determinar
um plano, eu so preciso de trés pontos distintos ndao colineares” (ALUNA 10, 2019).

Diante dessa resposta, nota-se que a discente ja esta associando o plano do horizonte ao plano
euclidiano estudado em matematica. Também em relacdo ao plano do horizonte, cabe destacar que o
Grupo 4, como forma de encontrar esse plano, antes de partir para a tentativa com os fios de prumo,
ainda haviam recorrido ao uso de uma mangueira* com agua dentro. A justificativa deles, para tanto,
foi que: “o nivel da agua sempre é paralelo ao horizonte” (ALUNA 10, 2019). Segundo eles, isso se
deve a acao da gravidade, do mesmo modo, nas palavras deles: “[...] a partir do momento que a gente
muda a nivelacdo da mangueira ndo mudava, mas a mangueira a propria nivelacdo da agua muda,
como se ela tentasse se adapta de alguma forma” (ALUNA 10, 2019). Apesar dessa alternativa fazer
sentido para eles, os alunos desistiram de coloca-la em pratica.

Como se pode observar, para conseguir realizar a instrucao de Pedro Nunes de se posicionar a
tabua de forma que fique paralela ao plano do horizonte, os discentes recorreram a varias estratégias,
mas, na concepgdo deles, ndo conseguiram garantir que os planos estivessem, de fato, paralelos.

Como forma de tentar fomentar o movimento do pensamento dos discentes, decidiu-se retornar a sala

48 A mangueira utilizada pelos discentes consta na mesa de recursos, aqui apresentada na figura 40.
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de aula para se discutir o porqué de as estratégias ndo darem certo e o que poderia ser feito para que
fossem tomadas como validas. As discussdes ocorreram a partir da apresentacao de cada grupo
acerca da estratégia utilizada.

O primeiro grupo a se apresentar foi o Grupo 2, o qual tentou equilibrar a tdbua do
instrumento jacente no plano com barbante e também fez uso de um nivel de bolhas. Em sua
apresentacdo, dizem que:

Aluno 4: “A ideia dela era prender com barbantes para suspender. A ideia inicial era fazer um
X no proprio objeto, s6 que nao deu muito certo, porque iria jogar o triangulo mais para os
lados. Ai Aluno 6 deu a ideia de prender pelas pontas, que nos ajudou bastante que ficou
muito encima, deixando ele livre. [...] foi essa a nossa forma de nivelar e verificar as alturas
mais aproximadas possiveis.

Professor: Para conseguir esse equilibrio entre o plano do instrumento, o que foi que vocés
fizeram?

Aluno 4: Neste nivel, ele tem trés retas, ou trés segmentos de retas, o primeiro esta
localizado no meio, que no caso é a reta paralela a um dos catetos do triangulo, tem a dois
que estd na ponta mais perto de vocés que ela esta perpendicular a um dos catetos do
tridngulo e tem a que estd mais proximo de mim que estd aproximadamente 45 graus. Ou
seja, se estd, se pelo menos duas destas estivessem niveladas a gente poderia ter um plano
paralelo ao plano do horizonte (GRUPO 2, 2019).

Nesse dialogo, nota-se que o grupo apresenta uma justificativa para o uso do nivel de bolhas,
como o nivel que estavam utilizando tinha trés bolhas, eles associam as bolhas a segmentos de retas.
Diante disso, vé-se que passam a reconfigurar e atribuir mais significados ao conceito de reta;
tomando as bolhas como segmentos de retas, eles ainda trabalham a nocao de plano, pois destacaram
que bastariam duas bolhas para garantir a existéncia de um plano e que, de posse delas, era suficiente
nivelar as duas para que se garantisse o paralelismo entre os planos.

Seguindo as apresentacdes, 0 Grupo 1 passou a expor a estratégia que utilizaram. Sobre ela,
tem-se o seguinte dialogo:

Aluna 1: “A gente usou esse instrumento, para poder achar o mais plano possivel. Primeiro a
gente colocou um apoio, por que 14 naqueles pedregulhos da pracinha ndo dava para ficar
reto. [...] do que ele fala na teoria, né, do instrumento ele fica perpendicular ao horizonte. Ai
a gente tentou usar também dessa forma, fazendo com que também ficasse reto aqui e reto
aqui, para ficar reto. Mas ai o professor fez varios questionamentos e a gente ndo sabe se é
assim mesmo, mas a gente testou para ver, e foi isso basicamente”.

Professor: “Vamos ajudar eles, essa forma que eles usaram na vertical, estd correto, vamos
ver o texto, vamos consultar o texto?”

Aluna 7: “Eu acho que ela deveria ter usado se o tridngulo fosse o dobro né, se fosse até o
diametro. Porque quando ele cita a parte perpendicular ao horizonte ele ja falou do tridngulo
duplicado, entdo acho que era para ser usada com o tridngulo duplicado”.

Professor: “Isso que eles fizeram, tirar o instrumento da calcada e colocar no asfalto, isso
garantiu que ele estava paralelo ao plano do horizonte?”

Aluna 11: “Nao pela construgao do proprio plano né, porque nao tem como garantir que o
asfalto estava plano”.

Professor: “A partir da matemética como eles iriam garantir isso?”

Observadora: “Quando é que um plano esta paralelo a outro? Essa deve ser a pergunta!”
Aluno 4: “Quando duas retas ao mais concorrentes, sdo paralelas a um plano”. [...]

Professor: “A tabua do instrumento esta paralela ao asfalto? Em relagdo ao asfalto?”

Aluno 7: “Se for plano”.

Professor: “Se o asfalto for plano™.
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Aluna 7: “Sim”.

Professor: “Mas em relacdo ao plano do horizonte, vai estar?”

Aluna 7: “Ai ao plano do horizonte nao!”

Aluna 10: “Eu ndo tenho como garantir!”

Aluno 12: “Se o asfalto estiver paralelo ao horizonte sim!”

Aluno 4: “Mas quem te garante”.

Aluno 12: “Pois é”. [...]

Observadora: “Por exemplo essa tdbua aqui, assim ela esté4 paralela? A linha do horizonte?”
Aluno 4: “Depende de qual horizonte”.

Observadora: “Existe mais de um plano do horizonte?”

Aluno 4: “Existem infinitos”.

Aluna 7: “Existe!”

Professor: “Porque que existem infinitos planos do horizonte?”

Aluno 4: “Porque depende de onde vocé vai estar localizado na esfera”.

Professor: “No caso delas, que estavam em determinado ponto, elas tinham quantos planos
do horizonte?”

Aluno 4: “Elas tinham um, quando elas se moveram é, sei 14 dois metros a para a esquerda
elas foram para outro, o problema é que como a terra é grande a mudanca desse plano é
praticamente insignificante”. [...]

Aluna 10: “Porque se a gente usasse o fio de prumo, a fungdo do fio de prumo num é garantir
a perpendicularidade de um objeto ao solo, ao plano que ele est4, ndo é esse o objetivo do
instrumento, é, esta certo?”

Professor: “Esta certo o que ela disse aqui em relacao ao fio de prumo?”

Aluna 10: “O fio de Prumo, o objetivo do instrumento foi criado para isso, garantir a
perpendicularidade de um objeto ao solo”.

Professor: “E iss0?”

Os demais dizem — sim!

Aluna 10: Entédo esta muito certo! (GRUPO 1; GRUPO 2, GRUPO 3; GRUPO 4, 2019).

Nesse dialogo, é possivel observar que os demais discentes questionam a validade da
estratégia utilizada pelo Grupo 1. Diante disso, a apresentacdo se transforma em uma discussao, em
que os alunos puderam atribuir mais significado a no¢ao de plano do horizonte. Fez ainda os sujeitos
retomarem o texto de Pedro Nunes para que pudessem compreendé-lo de forma ampla. A indicagdo
desse possivel salto na aprendizagem esta ancorada na base tedrica que fundamenta a AOE, visto
indicar que:

[...] o desenvolvimento psiquico do homem se realiza por meio do que Vigotski chamou de
processo de internalizagdo (VIGOTSKI, 2001b). Segundo ele, as relagdes intrapsiquicas
(atividade individual) constituem-se com base nas relagdes interpsiquicas (atividade
coletiva). E nesse movimento do social ao individual que se d4 a apropriacdo de conceitos e
significacbes, ou seja, que se da a apropriacdo da experiéncia social da humanidade
(MOURA et al., 2016, p. 95).

Nessa perspectiva, observa-se a importancia do dialogo e da apresentacdao de pontos de vista
no processo de desenvolvilmento do pensamento. Assim, a atividade coletiva potencializa o
movimento de um saber inferior a um superior, o qual deve ser um dos focos do processo de ensino e
aprendizagem.

Na sequéncia, continuando as apresentacdes, o Grupo 4 passa a expor a turma a estratégia que
idealizaram. Sobre essa exposicdo, tem-se o seguinte dialogo:

Aluna 10: “No geral da nossa ideia, o que foi o principal problema, o primeiro é que a gente
ndo tinha os quatro prumos, sé tinhamos trés. Entdo ndo tinha como realizar por completo,
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mas a ideia geral era dar um jeito de a gente consegui fazer com dois e iamos fazer com
quatro. famos amarrar os quatro prumos nas pontas, ou entio na metade das laterais dos
quadrados, de forma que as cordas, o tamanho das cordas ficassem iguais, j4 que os pesos
dos prumos sdo os mesmos entdo ela ndo teria variacao da inclinacdo, nao teria inclinacao,
ficaria reto. E como os prumos estariam apoiados no solo eu teria como garantir a
perpendicularidade do meu instrumento com o solo. Logo ele estaria reto, ndo estaria
inclinado. Ai o Aluno 11 vai explicar a teoria, porque a gente conseguiu, entre aspas elaborar
toda a teoria, mas a pratica ndo”.

Professor: “Os prumos, pelo que tu falou ai, os prumos deveriam tocar o solo?”

Aluna 10: “Sim, ndo é necesséario, porque o tamanho das cordas seriam iguais, entdo nao
teriam uma variancia de distancias das cordas, eles nao ficariam inclinado justamente pelos
pesos serem iguais, ndo haveria a varidncia de um peso maior que o outro e o tamanho das
cordas também seriam iguais™. [...]

Aluno 4: “O que vocés fariam para ele ndo ficar mais a frente, mesmo com os quatro pesos.
O que é que esta garantindo?”

Aluno 11: “A gente vai garantir as angulacdes, se a gente conseguir garantir que esses
angulos sdo todos retos, e conseguir deixar eles todos perpendiculares a um plano @ , onde
@ ndo obrigatoriamente é o solo”. [...]

Aluno 11: “A gente tem que considerar a questdo da gravidade, ele pediu para gente definir a
gravidade e a gente ficou um pouco travado”.

Aluno 3: “Como é que tu provou que os quatro pontos pertencem ao plano?”

Aluno 4: “Quem te garante o instrumento ndo esta fora do plano?”

Aluno 11: “O Tamanho das cordas. A distancia desse plano a esse plano em todos os pontos é
a mesma. Entdo isso aqui também é uma questdo de paralelismo”. [...]

Aluno 11: “Se eu for considerar que a linha do horizonte, ela tem essa questdo da gravidade,
que seria ela um referencial, de uma referéncia geral que estou utilizando, eu vou ter, por
exemplo, que o @ wvai ser paralelo ao horizonte, s6 que nisso que a gente parou. A gente
tem que usar a questdo da gravidade s6 que a gente ndo soube usar a gravidade. Porque tipo
assim, se eu considerar, que eu consegui equilibrar, a questdo da balanca. Se eu consigo
através de uma balanca equilibrar os meus pesos, eles vdo sempre, por mais que eu entorte
isso aqui, os pesos vao sempre buscar ficar inclinados, ok, no plano horizontal”. [...]

Aluno 4: ‘[...] todo plano, perpendicular a gravidade ele é paralelo ao horizonte”. [...]

Aluno 11: “Ela poderia fazer uma artezinha aqui, tipo uma mesinha em baixo, e igualar todos
0s prumos com essas artezinhas aqui. E deixar eles no final todas alinhados no mesmo nivel,
ja que teriam o mesmo tamanho da corda”.

Aluna 7: “Uma superficie embaixo ajudaria muito”.

Aluno 11: “O problema maior foi esse @ , que ficou como sendo uma coisa avulsa.

Aluno 4: Ela ficaria tipo balanceada”.

Aluno 11: “A ndo ser que a gente pegasse tipo a ideia de vocés, parte dela e fizesse assim 6”.
Aluna 7: “Ou o que agente completou no teu desenho”.

Observadora: “Usasse todos os artefatos para conseguir”. [...]

Aluno 4: “Para isso, ele precisa estar perfeitamente é o proprio objeto teria que esta
perfeitamente com o peso, o centro de massa dele exatamente no meio. Porque a unica coisa
que ele poderia fazer de influéncia seria o giro. Porque como o centro de massa dele ja esta
mais para ca paro o lado do triangulo né, poderia atrapalhar. A ndo ser que vocés criassem
um”.

Aluna 10: “Mesmo que a gente criasse como que a gente garantiria que ele esta
perpendicular ao plano, ao chiao?”

Aluno 4: “Fisicamente falando ele ja provou, entendeu. O problema é vocés fazerem que o
centro de massa ficasse no meio, exatamente no meio”. [...]

Professor: “O que que vocés tém a dizer sobre essa ideia deles?”

Aluno 11: “Viajaram”.

Aluno 7: “A gente entrou no barco da ideia deles, e terminamos, basicamente no que ele
comegou. Tanto que eu disse para ele que a nossa conclusdo do que a gente pensou em fazer
esta na folha deles porque a gente foi la e terminou. Ele colocou os péndulos né, sé que no
lugar dos pesos a gente ia colocar estrutura fisica mesmo, sélida sem ser algo que pudesse
balangar, como madeira ou uma superficie de ferro, seriam quatro né, e seriam quatro que
fossem até o solo, e o plano que ele representou ai, a gente poderia tragar, é pegar o barbante
por exemplo que o Aluno 4 usou e contornar o meio dessas quatro barras e encima colocar o
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objeto, que é o instrumento, encima a gente colocaria o instrumento. Entdo esse contorno que
a gente fez nas quatro barras, representaria o horizonte e encima seria o instrumento paralelo
ao plano do horizonte”. [...]

Aluno 7: “E o que seria o plano do horizonte, que a gente ndo consegui descobrir, desde 14 de
fora?”

Aluno 4: “E qualquer plano perpendicular & gravidade, o vetor gravidade”.

Aluna 8: “O plano do horizonte a gente descobriu, o que gente ndo descobriu, como que a
gente vai garantir que o nosso segundo plano vai estar paralelo ao plano do horizonte”.
Aluna 7: “Ndao, mas ai é o que a gente garantiu com isso ai, 0 questionamento que surgiu é
como que a gente vai dizer que esse plano que a gente atribuiu ser paralelo ao instrumento”.
[...]

Aluno 4: “Todo plano perpendicular a gravidade é paralelo ao plano do horizonte”.
Observadora: “Como deixar esse instrumento perpendicular a gravidade?” [...]

Observadora: “Qual a relacdo do prumo com a gravidade?”

Aluno 4: “O fio ele é, se parado, se ele estiver parado ele é exatamente, um dos, pode ser
concluido exatamente com um dos vetores de gravidade. O fio é paralelo ao vetor da
gravidade”.

Aluna 10: “Entdo ele é automaticamente perpendicular ao horizonte”.

Aluno 11: “O que esta perpendicular a gravidade aqui, esta sendo o objeto. O fio ele esta
paralelo ou sobreposto a gravidade”.

Aluno 4: “Se a gravidade é paralela ao fio, e o fio esta perpendicular a tabua, e pela definicdo
de horizonte pela gravidade ser perpendicular também, entdo a tdbua esta paralelo ao
horizonte, acho que uma forma mais simples seria assim”.

Aluna 7: “Pelo que eu estou vendo ai, o péndulo ele estd na mesma direcdo que a gravidade e
o plano ele estd na mesma dire¢do do plano horizontal. Entdo se o plano ele esta
perpendicular a gravidade e a gravidade é perpendicular ao horizonte, entdo o plano também
é paralelo ao horizonte”.

Professor: “Concordam com o que ela disse, faz sentido?”

Todos respondem: Sim! [...]

Aluna 1: “Como é que pode, Pedro Nunes estudou tudo isso em um curso de medicina né!”.
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(GRUPO 1; GRUPO 2, GRUPO 3; GRUPO 4, 2019).
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Como se pode observar no decorrer desse didlogo, pelo uso do fio de prumo, os discentes
reconfiguraram tanto os conceitos de perpendicularidade e de paralelismo entre planos, como
também os de gravidade e de plano do horizonte. Isso porque, ao utilizar esse aparato, “[...] eles
estdo realaborando esses mesmos conhecimentos, agregando a eles novos significados além daqueles
aprendidos no cotidiano escolar. A ressignificacdo desses conhecimentos, propiciada por um
conjunto de acdes, amplia o significado do conceito [...]” (PEREIRA; SAITO, 2019b, p. 427).
Corrobora para essa indicacdo, o fato de que, para compreenderem a relacao existente entre a tdbua
do instrumento e o plano do horizonte, tiveram que analisar esses conceitos de forma conectada.

Ainda nesse didlogo, também se verificou a estratégia utilizada pelo Grupo 3. A esse respeito,
nota-se que, por ter sido semelhante a do Grupo 4, os dois foram se complementando, de forma que,
ao final, ambos haviam exposto a ideia de posicionamento da tabua para uso do instrumento jacente
no plano. Em relacdo a essa juncdo de ideias, também se verifica a incorporacdo da estratégia de uso
do barbante levantada pelo Grupo 2, assim, a proposta final, para uso do instrumento construida
nesse dialogo, constitui-se como um produto que pode ser atribuido ao movimento do pensamento de

todos os sujeitos.

Retomando a estrutura da atividade, temos que o sujeito em atividade tem objetivos ideais
(individuais e coletivos), define acdes para atingi-los e, conforme as condigdes reais executa
as operacOes (outro dos elementos estruturadores da atividade) que sustentam as agoes.
Desse processo deriva o produto da atividade, que pode ser real ao ideal (MOURA et al.,
2016, p. 116).

Nesse sentido, a estratégia de posicionamento da tdbua pode, com efeito, ser atribuida a
atividade coletiva desencadeada pelas discussdes dos discentes. Como se observou no referido
dialogo, o objetivo (posicionamento da tabua) passou a ser coletivo, assim como as acdes e
operacoes idealizadas para a sua execugao.

Como se pode observar, certamente, por verificar que para o simples ato de posicionar a
tabua paralela ao plano do horizonte foram mobilizados tantos conhecimentos, uma aluna, ao final,
ainda demonstrou seu espanto ao se questionar como Pedro Nunes estudou tudo isso em um curso de
medicina. Como exposto no capitulo 01, em que sdo tratados alguns elementos do contexto de
elaboracdo do instrumento, no século XVI, ndo existia uma dissociacdao do conhecimento em areas
do conhecimento como se vé na modernidade. Diante das acdes e discussoes ja destacadas, entende-
se que o trabalho com instrumentos matematicos é uma proposta que potencializa mobilizar “[...] ndo
s0 os conhecimentos matematicos incorporados nesses instrumentos, mas também a complexa rede
de conhecimentos que "esteve" e "esta" presente no processo de sua construcdo e uso” (SAITO,

2014, p. 28).
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Em relacdo aos conhecimentos mobilizados para se conseguir a instrucdo de Pedro Nunes de
se posicionar a tabua do instrumento paralela ao plano do horizonte, em especial, no que se refere ao

paralelismo entre planos, uma discente afirma que:

Ndo tinha parado para pensar [...] o que que precisava para ser paralelos, e tudo que eu dizia
era: ndo deve ter nenhuma reta em comum. S6 que eu ndo tinha parado para pensar que
existiam coisas além, por exemplo a distancia entre os dois planos elas teriam que ser iguais,
e teriam que formar um angulo de 90 graus. Eu fui parar para pensar nisso depois de muito
tempo, pensando que se ndo fosse igual em alguns momentos os planos iriam se cruzar,
entdo eu tive que pensar além do que eu ja conhecia né. Eu s6 lembrava da parte de ndo ter
nenhuma reta em comum (ALUNA 7, 2019).

Diante dessa fala, é possivel apontar que, a partir da atividade, a estudante foi reconfigurando
a nocao de paralelismo entre planos. Durante todo o processo, desencadeado pela referida
necessidade, a discente foi intensificando os processos, reflexdes e conclusdes no sentido de elaborar
significados para esse objeto matematico e, assim, fazer uso dele. Ainda em relacao a tabua
quadrada como parte do instrumento, no quadro 16, a seguir, tem-se a transcricao literal do destacado

pelos grupos de alunos em seus relatdrios da atividade.

Quadro 16 — Sobre a tdbua quadrada a partir da situagdo de uso.

Conhecimentos A Dyrr q o
~ I Justificativa para incorporacao
Grupo Funcao geomeétricos o
- no instrumento
mobilizados
Base do instrumento é
essencial para  as . A
~ ~ De extrema importdncia para
marcacdes, nogao de | - Plano;
Grupo 1 L . buscar manter o plano, para obter
onde estd a reta que | - Paralelismo. .
) . as medidas.
tangencia o circulo no
ponto a.
- - Circulo geométrico;
Auxiliar com a ) . .
- s - Semirretas; Sobrepor o material e permitir o
Grupo 2 tangente a medicdo da . o
- Paralelismo; acréscimo da reta tangente.
sombra. . .
- Perpendicularidade.
) . - Paralelismo entre os | Com o quadrado garantimos o
Garantir o paralelismo . .
Grupo 3 planos; paralelismo do instrumento ao
entre os planos. A . . .
- Angulos retos horizonte com mais facilidade.
- Facilitar a observacao .
. - Paralelismo; .
da sombra projetada . . - Garantir o centro de massa;
- Perpendicularismo; . ~
Grupo 4 sobre a tangente; . - Facilitar a observacdo da sombra
. : .~ .| - Sobreposicao;
- Permite a existéncia L sobre a tangente.
- Projecao.
da tangente.

Fonte: Arquivo dos autores (Relatério dos grupos, 2019).

Quando comparadas as consideragdes presentes nesse quadro com as destacadas nos dias
anteriores sobre a tabua, é possivel observar um salto qualitativo quanto a compreensao acerca de
sua justificativa para incorporacdo no instrumento jacente no plano. Como se pode notar, nesse
momento, os discentes, além de entendé-la como necessaria para a construcao do segmento de reta

tangente, ainda apontam que ela pode tanto favorecer a determinacdo do centro de massa, como
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também o posicionamento da tdbua do instrumento, de forma que fique paralela ao plano do

horizonte.

O tridngulo retdngulo isésceles como parte do instrumento jacente no plano

O estudo dos alunos sobre o tridngulo retangulo isdsceles foi retomado a partir do momento
em que “teoricamente” ja haviam elaborado uma proposta para o posicionamento da tabua do
instrumento de forma paralela ao plano do horizonte. A intencdo da nova analise, acerca dessa parte
do aparato, foi possibilitar que os discentes atribuissem ainda mais significados a ela, fomentando,
assim, suas compreensoes sobre o instrumento. No quadro 17, a seguir, traz-se a transcricao literal

das consideracdes apresentadas pelos grupos em seus relatérios quanto ao referido triangulo.

Quadro 17 — Sobre o tridngulo retangulo is6sceles, compreensdes do terceiro dia de atividade
Conhecimentos Justificativa para

Grupo Funcao . Y c o .
geométricos mobilizades | incorporacao no instrumento
Ainda ndo conseguimos
Grupo 1 Ponteiro marcador Classificagdo de tridngulos | justificar o porqué de ele

e angulos. utilizar especificamente um
triangulo retangulo isdsceles.

Ter relagbes com os

angulos que indicam as A sombra projetada pelos raios

P Geometria lana: A
Grupo 2 distancias do Sol ao P P solares formam os angulos que
A congruéncia de triangulos. | . .. oA
zénite e do Sol ao indicam a distancia.
horizonte.

Se o triangulo ndo fosse
isésceles como mostrar a

Facilitar a congruéncia - in
congruéncia de triangulos e

Grupo 3 com os angulos dos raios | Congruéncia de tridngulos. | .
do Sol angulos, para mostrar a
) congruéncia dos angulos com
os raios do Sol.
- Projetar a sombra; - Perpendicularismo;
- Formar o arco (através | - Paralelismo; Tridngulo € isOsceles para a
da sombra) que nos | - Circulo trigonométrico; formagdo de wum tridngulo
Grupo 4 . > . .
fornece a altura do Sol e | - Tipos de tridngulos; semelhante da seguinte forma:
a distancia de Sol a | - Angulacdo; AALK : AKFA.
“Zénite”. - Sobreposicao.

Fonte: Arquivo dos autores (Relatério dos grupos, 2019).

Diante desse quadro, é possivel observar que os discentes ja apresentam mais significados e
compreensdes sobre a presenca do tridngulo retangulo isosceles na composicdo do instrumento
jacente no plano. Como exemplo desse salto qualitativo, nota-se que eles ja apontam como
justificativa, para sua incorporacao, o fato dele ser responsavel por formar a congruéncia entre AKAE
e AFAK, necessaria para assegurar a validade da medida encontrada.

Uma das primeiras reflexdes, que fomentaram o movimento do pensamento realizado pelos

discentes para se chegar as conclusdes desse quadro 17, refere-se a analise da situacdo de uso. Até
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esse momento, cabe destacar que os discentes ja haviam notado que o AKAE da sombra, quando
posicionado sobre o segmento de reta tangente, passa a ser um triangulo retangulo e que ele tem um
lado em comum com o AFGH que esta perpendicular a tdbua. Com uma nova analise sobre a
situacdo, a aluna 2 do Grupo 1 afirma que estd visualizando outro triangulo além desses dois

destacados anteriormente, essa observacdo desencadeou o seguinte dialogo:

Professor: “Oi, onde?”

Aluno 3: “AKAF”.

Professor: “Pedro Nunes fala desse tridngulo?”

Os discentes respondem: “Ndo”.

Aluno 3: “Mas ele faz a ligagdo entre o F e 0 K”.

Professor: “Esse outro triangulo que esta sendo formado, que a menina disse que esta sendo
formado outro tridngulo, ele tem alguma relagdo com os demais?”

Aluno 11: “Ele também é retangulo pelo visto”.

Aluna 5: “Ele é igual ao da sombra”.

Professor: “Se supostamente ele estd formando um tridngulo aqui igual, ele tem o que em
relacdo ao outro triangulo da sombra”. [...]

Professor: “Qual é o dngulo que vocés falaram que é a altura do Sol? E o que é mostrado
pela sombra ou o que fica sem sombra?”

Discentes: “E o que esta sem sombra!”

Professor: “O que estd sem sombra é o que?”

Discentes: “A altura do Sol!”

Professor: “E a outra parte é o que?”

Discentes: “A distancia do Sol ao zénite!

Aluno 12: é o quanto falta ao Sol para chegar ao meio dia”.

Professor: “Entdo a distancia entre o Sol e o zénite corresponde a qual angulo?”

Aluno 11: “ao angulo oposto ao lado AK™. [...]

Aluna 5: “Quando o raio incide né, formando a sombra, ai no caso esse triangulo aqui vai ser
igual a esse tridngulo da sombra da base, por que, por lado, angulo lado, ai eles
compartilham lados iguais” (GRUPO 1; GRUPO 2, GRUPO 3; GRUPO 4, 2019).

Como se pode observar nesse didlogo, os discentes afirmam que AKAF : AKAE por L.A.L.
(Lado-Angulo-Lado). Essa conclusio vai ao encontro do destacado, anteriormente, no terceiro
capitulo, ao se analisar a situacdo de uso. Na ocasido, notou-se que a demonstracao de validade do
instrumento apresentada por Pedro Nunes indica essa relacao de congruéncia entre os triangulos em
questdo. O quinhentista fala dela ancorado na terceira definicdio do décimo primeiro livro dos
Elementos, de Euclides, em que se trata da: igualdade entre triangulos, tomando por base seus lados e

angulos. A seguir, da-se destaque ao novo triangulo destacado no didlogo (Figura 52):
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Figura 52 — Terceiro tridngulo identificado na situacdo de uso pelos discentes.

Terceiro tridngulo
identificado pelos discentes

Fonte: Arquivos dos autores (2019).

Nessa ilustracdo, a partir do texto de Pedro Nunes, é possivel verificar que o tridngulo KAF,
identificado pelos discentes, tem como lados os segmentos FG do triangulo FGH, o AK do triangulo
AKE e o KF. Diante dessa ilustracdo e com base na situacao de uso, sabe-se que ele tem como lado
fixo FG, que é igual ao semididametro da circunferéncia e que os demais lados variam conforme a
altura do Sol acima do horizonte. Essa compreensdo dos participantes foi de suma importancia para o
entendimento da funcdo do segmento de reta tangente, da sombra e, por fim, da validade do
instrumento.

Ao final, chegam a conclusao de que a funcdo do segmento de reta tangente é possibilitar ao
observador fazer com que o tridngulo KAE da sombra seja retangulo e, assim, possa estabelecer a
relacdo de congruéncia com o triangulo KAF. Ja em relagdo a sombra (triangulo KAE projetado sobre
a tabua do instrumento), apontam que, sem ela, ndo teriamos a medida, pois ela marca a medida do
arco no circulo graduado quando dois de seus vértices estdo sobre o segmento de reta tangente. As

conclusoes dos discentes podem ser observadas na seguinte imagem (Figura 53):
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Figura 53 — Conclusoes dos alunos quanto ao uso do instrumento jacente no plano.

Medida do angulo
entre o Sol e o
zénite

zénite %1 Medida da altura
do Sol acima do
horizonte

Linha paralela ao

plano do horizonte
A

Fonte: Arquivos dos autores (2019).

Pelo destacado pelos discentes, o tridngulo KAE da sombra projetado sobre a circunferéncia é
congruente ao triangulo AFK por L.A.L. Partindo desse principio, por definicao de angulo oposto
pelo vértice®, o angulo AFK corresponde a altura do Sol ao zénite, logo, a parte sombreada sobre o
quadrante da tabua também correspondera a essa altura. Seguindo essa logica, concluem que o

complementar de AFK indicara a medida da altura do Sol acima do horizonte.

Questoes de ordem prdtica, material e matemdticas incorporadas na situagdo de uso do instrumento
jacente no plano

Como se pode observar na situagao de uso do instrumento jacente no plano, as necessidades
para realizacdo da medida da altura do Sol acima do horizonte desencadearam nos discentes algumas
davidas de ordem pratica, material e matematica. Como exemplo, tem-se a tentativa de posicionar a
tabua do instrumento paralela ao plano do horizonte, em que se depararam com questdes adversas,
como a influéncia do vento e necessitaram ainda recorrer a outros materiais e a conhecimentos

geométricos. No quadro 18, a seguir, expoe-se, por meio de uma transcrigao literal, as consideragcdes

49 Como a linha que passa pelo ponto f é paralela ao horizonte e também a tdbua do instrumento, com base na
definicdo de angulo oposto apresetanda por Rezende e Queiroz (2008), nota-se a existéncia de angulos opostos pelo
vértice, isso porque os lados do tridngulo afk sdo também semiretas opostas aos lados do dngulo da distancia do Sol ao
Zénite.
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e impressoes dos discentes apresentadas em seus relatorios acerca das questdes incorporadas na

situacao de uso.

Quadro 18 — Questoes e consideracoes de ordem pratica, material e matematica observadas no
processo de uso do instrumento jacente no plano

uestoes de ordem ~ . uestoes de ordem
Grupo Q A Questdes de ordem Material Q ‘o
Pratica Matematica
Na pratica, a maior - A dificuldade do plano paralelo
g . O uso de auxilios para a|. ;. - .
dificuldade foi o plano ~ .| a linha do horizonte ocasionou
. . obtencdo do plano reto, ou seja, . ~
e, pela medida parecida . . medidas ndo exatas, e como a
Grupo 1 . paralelo a linha do horizonte. -
das equipes, | .o posicao do Sol muda
provavelmente tenha 10108, ~ constantemente sempre saia uma
- Apoio com as maos. ~
dado certo. nova graduacao.
Com a construcdo do barbante
. o do plano, fizemos um né central
Tivemos dificuldades de p ’ . e
. . Acrescentamos  barbante ao | de modo que do né aos vértices
nivelar a tdbua e ) I . .
. material, pois é o meio que | da tdbua, o barbante fosse
Grupo 2 percebemos que havia a . L -
) . achamos mais logico para | equidistante e o ponto central
necessidade de adicionar | _. . .
. nivelar a tabua com precisdo. fosse ortogonal com o plano,
um novo material. )
assim como o plano fosse
paralelo ao horizonte.
- Notamos que seria preciso o
- Dificuldades no | auxilio de outros instrumentos | Os conhecimentos sobre planos
nivelamento do | ou suporte, para deixar o objeto | paralelos, perpendicularidade e
Grupo 3 instrumento; paralelo ao horizonte. gravidade foram necessarios
- Fatores naturais | - A divisdo dos angulos foi algo | para o funcionamento do
(vento). essencial que antes tinhamos | instrumento.
desconsiderado.
- Necessidade de utilizar
- Realmente foi utilizado | instrumentos  terceiros para | E necessdrio conhecimento de
Grupo 4 no mar? garantir a perpendicularidade do | Fisica, como gravidade, massa e
P - Possivel uso apenas | instrumento jacente com a | peso para utilizacdo possivel do
tedrico. gravidade e, posteriormente, o | instrumento.
paralelismo com o horizonte.

Fonte: Arquivo dos autores (Relatério dos grupos, 2019).

Como se pode observar nesse quadro, os discentes tiveram que considerar varias questoes
durante a situacao de uso. Nesse sentido, entende-se que é importante preservar a relacao de
indissociabilidade existente entre essas questoes, caso se tenha como intencao trabalhar com o ensino
e aprendizagem de conhecimentos geométricos a partir da proposta de construcao de interface entre
historia e ensino da matematica.

Na proposta de construcao de interface aqui assumida, essas questdes foram responsaveis por
conduzir os alunos a apreensao de determinados objetos matematicos. Diante do exposto, aponta-se
ainda que, ao abordar o instrumento jacente no plano ou qualquer outro instrumento, “[...] devemos
ndo s6 compreender as relacoes matematicas implicadas nas partes de sua composicao e no seu uso,
mas também entender por que razdo cada uma dessas partes la estdo e é mobilizada ao utiliza-1o”

(SAITO, 20164, p. 12).
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O potencial didatico do instrumento jacente no plano para o ensino e a aprendizagem de
conhecimentos geométricos na formacao inicial de professores

Como destacado no capitulo introdutério, esta pesquisa parte do fato de conhecimentos
geométricos de estudantes da educacdo bésica e ensino superior ainda serem algo muito superficial.
Diante desse problema e a partir do instrumento jacente no plano como possivel recurso didatico,
nesta secdo, procura-se, a partir do estudo da construgdo e uso desse aparato, apresentar resposta para
a pergunta diretriz desta pesquisa: como o instrumento jacente no plano pode favorecer o ensino de
conhecimentos geométricos na formacao inicial de professores?

Como resposta, entende-se que seja através da necessidade dos discentes em compreender os
conceitos que estdo sintetizados nele, os quais sdao mobilizados durante o processo de construcao e
uso do aparato. Nesse sentido, o instrumento favorece tanto a compreensao de conceitos geométricos
que estdo sintetizados, como também o entendimento de como 0s conceitos se relacionam e, assim,
compreender os conhecimentos incorporados.

Como exemplo, tem-se a discussao entre arco e corda destacada na se¢dao “5.2.1 o triangulo
retangulo isésceles como parte do instrumento jacente no plano”. Nela, nota-se que os estudantes
mobilizaram diferentes conceitos, tais como segmento de reta, didmetro da circunferéncia, circulo,
ponto central e setor circular para compreender os objetos corda e arco de circunferéncia e, ainda,
observar a relacdo existente entre eles.

No que se refere aos conhecimentos abordados no instrumento jacente no plano, sabe-se que
ele tem incorporado uma vasta quantidade de conhecimentos geométricos, os quais, em linhas gerais,
correspondem a topicos da geometria plana e espacial. Como exemplo, tem-se: construcoes
geomeétricas, homotetia, perpendicularismo entre retas e entre planos, paralelismo entre planos, reta
tangente, tipos de tridngulos, congruéncia de triangulos, circunferéncia, arcos, cordas e projecao.

Em relacdo ao trabalho com esses conteidos, pelo que se pode verificar na atividade de
estudo do instrumento jacente no plano, entende-se que ele pode ser utilizado em sala de aula como
recurso didatico potencializador do desenvolvimento de processos de pensamento. Em relacdo ao
movimento que o aluno faz para apreender esses conhecimentos geométricos, o instrumento se

mostra valioso, visto desencadear discussoes de ordem epistemologicas e também porque:

[...] a construcdo de instrumentos e seu uso promove um deslocamento de concepcdes
familiares para outras bastante incomuns. Esse deslocamento e a dialética proporcionada
pela articulacdo entre duas diferentes concepcdes (do passado e do presente) favorecem a
reconstrucao das ideias matematicas ja preconcebidas e sedimentadas pelo discente, fazendo-
o (re)significar o objeto matematico. Nesse movimento o objeto matematico é desconectado
das malhas formais e reintegrado ao processo de sua elaboracgdo, fazendo o discente tomar
consciéncia de que a formalizagdo é também uma construcdo (SAITO, 2014, p. 29).
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Nessa perspectiva, nota-se um ambiente favordvel para os discentes significarem e
apreenderem os objetos matematicos. Pelo trabalho com o instrumento jacente no plano, os
professores podem enriquecer de historia os conhecimentos geométricos, de tal forma que conduzam
os processos de pensamento dos alunos a corrigi-los, complementa-los e desenvolvé-los.

Diante do analisado e discutido nesse capitulo, a seguir se faz uma explanagdo das conclusdes

dessa pesquisa.
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CONSIDERACOES FINAIS

Ao assumir, como base para o desenvolvimento da pesquisa, a proposta de construcdao de
interface entre histéria e ensino da matematica, na qual se deve considerar tanto questdes didaticas
como histdricas, buscou-se estabelecer um dialogo entre histéria da matematica e educacdo
matematica. Essa tentativa de aproximacdo, como se pode ver no decorrer dos demais capitulos,
aponta, em seu movimento, a necessidade de articulagdo entre essas areas de estudo para que se
possa conhecer a esséncia de determinados objetos matematicos.

Como um dos passos desta pesquisa, teve-se que selecionar um instrumento matematico
presente na historia que abordasse alguns conhecimentos geométricos, haja vista o ensino de
conhecimentos geométricos serem o foco da pesquisa no campo da educacdo. Como ja planificado
em capitulos anteriores, o instrumento trabalhado foi o instrumento jacente no plano de Pedro Nunes,
o primeiro olhar, acerca do texto desse aparato, apontava para o trabalho apenas com conteudos
escolares familiares do ensino de geometria.

A luz da proposta de construcdo de interface aqui assumida e da existéncia apenas de
contetidos familiares, foi que se propos o objetivo geral deste estudo, que foi conhecer o potencial
didatico do instrumento jacente no plano para o ensino de conhecimentos geométricos na formacao
inicial de professores. Como forma de obté-lo, voltou-se a proposta de interface para realizar os dois
momentos que ela prevé: o movimento do pensamento na formagdo do conceito matematico e o
contexto no qual os conhecimentos matematicos foram desenvolvidos.

Por ndo haver uma determinacdo de qual deva ser realizado primeiro, achou-se conveniente
iniciar pelo contexto em que os conhecimentos matematicos foram desenvolvidos. Nessa direcao, o
objetivo foi identificar, a partir da obra De arte atque ratione navigandi (1573), o contexto no qual o
instrumento jacente no plano foi elaborado. Para tanto, fez-se uso do aporte metodolégico, tanto de
uma pesquisa qualitativa documental, como também de uma bibliografica. A luz dessas abordagens
metodoldgicas, notou-se que ele ndo era algo isolado, que sua compreensdo extrapolava a simples
leitura dos trechos de instrucdo do quinhentista, que ele apontava as especificidades de seu autor e
que era um produto de toda uma rede de conhecimentos.

Essas conclusoes vieram de todo o contexto de elaboracdo desse instrumento, em que se pode
observar, por exemplo, que as diferentes versdes para o instrumento jacente no plano, possivelmente,
estavam associadas ao apreco que Pedro Nunes detinha pelas matematicas. O fato de ndo se ter

registro de uma construcao fisica do instrumento no século XVI, indica que ele foi apenas uma
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concepcao teorica, fato que ainda aponta para as caracteristicas do cosmégrafo-mor Pedro Nunes, o
qual no periodo era visto como um tedrico.

Ainda em relacao ao contexto desse instrumento, cabe destacar que os conhecimentos
matematicos, incorporados nele, sustentavam a sua validade, ja a altura que ele fornecia era utilizada
nos processos de determinacdo da latitude, a qual estava ligada a questdes de navegacdo, que, por sua
vez, tinham sua expansdo associada ao desenvolvimento de Portugal. Percebe-se, assim, que ao
buscar localizar o instrumento em seu tempo e espago, emergem tanto os conhecimentos internos da
matematica e de outras areas do saber, como também as necessidades que impulsionaram seu
desenvolvimento, favorecendo, portanto, o entendimento da esséncia desse objeto.

A principal dificuldade, em identificar o contexto de elaboracdao do instrumento jacente no
plano, foi construir a teia de conhecimentos a qual repousava. Para sua elaboracdo, além das
instrucOes de sua construcao e uso presentes em De arte atque ratione navigandi (1573), ainda foi
necessario considerar elementos da obra no geral e outros textos do periodo. Além de textos
secundarios a obra, também se teve que buscar conhecer elementos do contexto de Portugal no
periodo.

Quanto ao outro momento da interface, que se refere ao movimento do pensamento na
formacdo do conceito matematico, teve-se como objetivo reconhecer conhecimentos geométricos
mobilizados na construgdo e uso do instrumento jacente no plano. Para obté-lo, ainda se trabalhou
sob o aporte metodolégico de uma pesquisa qualitativa documental e também de uma bibliografica.
Dessa intencdo, cabe destacar que ndo se conseguiu cumpri-la, sem considerar elementos do contexto
no qual os conhecimentos matematicos foram desenvolvidos.

Ao passo que se buscava reconhecer os conhecimentos geométricos, sentia-se a necessidade
de recorrer a elementos de seu contexto de elaboracdo. A exemplo, tem-se a tentativa de identificar o
costume de se dividir a circunferéncia em 360 partes que Pedro Nunes instrui, apesar de se ter o
entendimento de que essa tarefa é praticamente impossivel, ainda assim, procurou-se apontar alguns
indicios para esse costume.

Nesse sentido, fez-se entdo um movimento de ida ao contexto da obra De arte atque ratione
navigandi (1573), na qual o instrumento jacente no plano esta descrito, como forma de identificar as
leituras que Pedro Nunes havia realizado para elaborar sua obra. Dessa atividade, notou-se que o
quinhentista teve acesso as edicdes dos Elementos, de Euclides; de uma leitura acerca dos contetidos
dessa obra, foi possivel apontar um indicio para o referido costume.

Ainda na tentativa de reconhecer os conhecimentos geométricos mobilizados na construgao e
uso do instrumento jacente no plano, destaca-se que foi necessario buscar (re)construir o

instrumento, bem como compreender as suas partes. Esse movimento possibitou tanto atribuir mais
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significados a ele e a incorporacdao de suas partes, como também tomar consciéncia da
indissociabilidade entre o processo de construcao e uso do instrumento, ou seja, entre o saber e o
fazer. Ao focar em apenas um deles, sem considerar o outro, perde-se a oportunidade de
compreender o instrumento em sua totalidade.

Como resultados dessa tentativa de reconhecer os conhecimentos geométricos incorporados
no instrumento, notou-se que ele aborda alguns topicos das construcoes geométricas, semelhanca de
triangulos, angulos opostos, paralelismo entre planos, dentre outros conteidos. Além disso, ainda se
observou que as conclusoes teoricas indicadas por Pedro Nunes, em sua obra, estavam em grande
parte ancoradas nas definicdes e proposicoes matematicas de Euclides e que o costume, a que o
quinhentista elucida, pode estar indicado nas instru¢des de Simdo de Oliveira, apresentadas em sua
Arte de Navegar (1606).

Dentre as dificuldades para se chegar a esses dados, cabe destacar o movimento realizado
para a (re)construcao do instrumento jacente no plano. O primeiro trabalho foi consultar De arte
atque ratione navigandi (1573), a fim de encontrar o costume de se dividir a circunferencia em 360
graus. Como ndo foi identificado nela, ainda foi necessario verificar outras fontes do periodo.

A luz dos dados coletados nesses dois momentos previstos pela interface, foi proposta uma
atividade em que se buscou reconhecer ainda mais conhecimentos matematicos incorporados no
processo de construcdo e uso do instrumento jacente no plano e também promover discussoes,
analises e sinteses sobre esses conhecimentos. Nessa direcdo, o tultimo objetivo da pesquisa foi
descrever a atividade de construcdo e uso do instrumento jacente no plano, aplicado a formacao
inicial de professores. A atividade foi elaborada com base nos presupostos tedricos-metodolégicos da
AOE. Sua descricdo possibilitou flagrar indicios do movimento do pensamento que os discentes
realizavam para cumprir determinadas necessidades e para apreender alguns objetos matematicos.

Como exemplo, pode-se destacar a necessidade de posicionar a tabua do instrumento jacente
no plano paralela ao plano do horizonte. Para o cumprimento dessa instrucao do quinhentista, os
discentes tiveram que atribuir significado ao plano do horizonte e ao plano da tabua. Alguns ainda
recorreram a conhecimentos historicamente acumulados, como forma de compreender o paralelismo
entre planos, outros alunos apontaram que a atividade impulsionou atribuir mais significado a esse
contetido. Somada essas observacoes com o fato de terem visualizado no fio de prumo uma
possibilidade para o trabalho com perpendicularismo, entende-se que, possivelmente, eles tenham
reconfigurado o conceito dos objetos matematicos abordados.

Teve-se como dificuldade, para a descricdo e andlise do curso, encontrar unidades entre as

acoes e falas dos discentes acerca do estudo da construcdo e uso do instrumento jacente no plano. A
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saida encontrada, para tanto, foi tomar como base os episddios estabelecidos a priori, os quais ja
haviam sido elencados a partir de unidades minimas de analise extraidas do segundo capitulo.

A atividade de estudo da construcdao e uso do instrumento jacente no plano, junto aos
discentes, foi responsavel por indicar ainda mais conhecimentos mobilizados além dos pontuados
nos capitulos um e dois. Em relacdo aos conhecimentos geométricos, apontaram, por exemplo, o
conceito de homotetia; quanto a topicos de outras areas, mobilizaram a nocdo de direcdo (area de
geografia) e gravidade (area de fisica). Diante disso, vé-se que o intrumento jacente no plano tem
incorporado tanto conhecimentos da prépria matematica, como também de outras areas, ilustrando,
dessa forma, a possibilidade de interdisciplinaridade a partir desse aparato.

No que se refere a realizacao dos objetivos dessa pesquisa, verificou-se que existe uma
dialética e unidade entre os dois movimentos previstos na interface. Visto que, ao se recorrer a
histéria de determinados objetos para se aprofundar na compreensao de sua logica e funcionamento,
esse movimento e essa reflexao por ele desencadeados favorecem a compreensdao de sua esséncia.
Fato que reforca a proposta de que atividades elaboradas na interface entre histéria e ensino da
matematica podem contribuir com o processo de ensino e aprendizagem de matematica.

Diante da gama de conhecimentos geométricos mobilizados na atividade com o instrumento
jacente no plano e dos dois momentos realizados na interface com esse instrumento, destaca-se que
esta pesquisa pode ser tomada como ponto de partida para o trabalho do professor de matematica,
seja no ensino superior ou educacdo basica. Isso porque, a partir deste estudo, a depender de sua
intencdo didatica, os docentes poderdo atribuir ainda mais significado a determinados objetos
matematicos e também elaborar propostas de atividades que venham a favorecer o movimento de
apreensao e compreensdo do conhecimento realizado pelos alunos.

No geral, cabe destacar trés principais dificuldades vivenciadas para o desenvolvimento desta
pesquisa. A primeira, refere-se a necessidade de entendimento da proposta de construcao de interface
entre histdria e ensino da matemética aqui assumida. A segunda, foi compreender os dois momentos
previstos nessa interface (o movimento do pensamento na formacdao do conceito matematico e o
contexto no qual os conhecimentos matematicos foram desenvolvidos). A terceira, diz respeito a
necessidade de se deixar de lado uma perspectiva historiografica tradicional e passar a pensar e
escrever na direcdo de uma perspectiva historiografica atualizada.

Em relacdo a pesquisas futuras, a depender da intencdao do pesquisador, entende-se que se
pode, por exemplo, buscar elencar mais elementos do contexto de elaboracdo do instrumento jacente
no plano ou ainda elaborar atividades voltadas ao ensino de determinados conhecimentos

geométricos. No que se refere a sua contrucdo, pode-se explorar as outras configuracdes do aparato,
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como a versao na tabua circular e/ou a do triangulo duplicado. Em relacdo ao seu uso, seria valido

discutir a possibilidade de posicionamento na vertical.
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