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O cenário social atual, permeado por aceleradas alterações econômicas, 
políticas, sociais e culturais exige novas formas de compressão das relações 
de entre os indivíduos e desses com o conhecimento. Assim, os processos 
educativos auxiliam no desenvolvimento das capacidades físicas e habilidades 
mentais indispensáveis para o convívio social. Nesse contexto, a obra: A 
educação enquanto fenômeno social: Políticas educacionais e o saber e 
o fazer educativos, fruto de esforços de pesquisadores de distintas regiões 
brasileiras e estrangeiras, reúne pesquisas que se debruçam no entendimento 
das perspectivas educacionais contemporâneas.

Composta por dezoito capítulos, a livro apresenta estudos teóricos e 
empíricos, que versam sobre os processos pesquisa, ensino e de aprendizagem 
sob a perspectiva de seus atores e papéis. Com efeito, apresenta cenários que 
expõem experiências que dialogam com distintas áreas do conhecimento, sem 
contudo, perder o rigor científico e aprofundamento necessário.

Por fim, destacamos a importância da Editora Atena e dos autores na 
divulgação científica e no compartilhamento dos saberes cientificamente 
produzidos, à medida, que podem gerar novos estudos e reflexões sobre a 
temática. Ademais, esperamos contar com novas contribuições para a ampliação 
do debate sobre a educação enquanto um fenômeno social.

Que a leitura seja convidativa!

Adilson Tadeu Basquerote
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QUESTÕES DE TRIGONOMETRIA NO ENEM 
2021: UMA ANÁLISE SOB A LUZ DOS TRÊS 

MUNDOS DA MATEMÁTICA
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IFRJ – Engenheiro Paulo de Frontin - RJ

RESUMO: Esta pesquisa foi realizada pelo 
Grupo de Estudos e Pesquisas em Educação 
Matemática do Instituto Federal do Triângulo 
Mineiro – IFTM, Campus Paracatu, a 
partir do projeto de ensino intitulado “Um 
percurso pelos Três Mundos da Matemática 
no âmbito da Trigonometria: um grupo 
de estudos para futuros professores de 
Matemática”. O objetivo foi analisar as 
habilidades necessárias aos participantes 
do ENEM 2021 para realizar as questões 
de Trigonometria, sob a luz do aporte 
teórico dos Três Mundos da Matemática, 
de David Tall, compostos pelos Mundos 
Corporificado, Simbólico e Formal. Foram 

identificadas duas questões que poderiam 
ser resolvidas utilizando conhecimentos 
de Trigonometria. Na primeira questão, 
poderiam ser utilizadas outras ferramentas 
matemáticas para sua solução. Contudo, 
o participante que buscasse resolvê-la por 
meio da Trigonometria, deveria partir da 
corporificação do triângulo equilátero, com 
altura dada e ângulos deduzidos, e buscar 
no simbolismo das relações trigonométricas 
as ferramentas de operacionalização 
para chegar ao perímetro do triângulo. Na 
segunda questão, o participante deveria 
partir do mundo simbólico com as funções 
trigonométricas dadas como fórmulas e 
corporificá-las por meio do sistema massa-
mola e da sua representação gráfica, ambos 
apresentados no enunciado da questão. 
Neste caso, a relação da corporificação 
como grandeza física e como gráfico 
possibilita a compreensão da variação 
da amplitude e do período, contribuindo 
para a representação simbólica da função. 
Em ambas as questões, os participantes 
deveriam transitar entre os Mundos 
simbólico e corporificado. Contudo, na 
primeira questão, parte-se do corporificado 
para o simbólico, enquanto que na segunda 
questão, parte-se do simbólico para o 
corporificado. Além disso, a segunda 
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questão traz duas representações no Mundo Corporificado (como grandeza física e como 
representação gráfica), o que exige do participante transitar entre elas.
PALAVRAS-CHAVE: Três Mundos da Matemática, Trigonometria, Habilidades, Exame 
Nacional do Ensino Médio.

TRIGONOMETRY QUESTIONS IN ENEM 2021: AN ANALYSIS UNDER THE 
LIGHT OF THE THREE WORLDS OF MATHEMATICS

ABSTRACT: This research was carried out by the Study and Research Group in Mathematics 
Education of the Federal Institute of Triângulo Mineiro – IFTM, Campus Paracatu, based 
on the teaching project entitled “A journey through the Three Worlds of Mathematics in the 
scope of Trigonometry: a study group for future Mathematics teachers”. The objective was 
to analyze the skills necessary for the ENEM 2021 participants to perform the Trigonometry 
questions, in the light of the theoretical contribution of the Three Worlds of Mathematics, 
by David Tall, composed of the Embodied, Symbolic and Formal Worlds. Two issues were 
identified that could be resolved using knowledge of Trigonometry. In the first question, other 
mathematical tools could be used for its solution. However, the participant who sought to 
solve it through Trigonometry, should start from the embodiment of the equilateral triangle, 
with given height and deduced angles, and seek in the symbolism of trigonometric relations 
the operationalization tools to reach the perimeter of the triangle. In the second question, 
the participant should start from the symbolic world with the trigonometric functions given as 
formulas and embody them through the mass-spring system and its graphic representation, 
both presented in the statement of the question. In this case, the relationship between 
embodiment as a physical quantity and as a graph makes it possible to understand the 
variation in amplitude and period, contributing to the symbolic representation of the function. 
In both questions, the participants had to move between the symbolic and embodied worlds. 
However, in the first question, the starting point is from the embodied to the symbolic, while in 
the second question, the starting point is from the symbolic to the embodied. In addition, the 
second question brings two representations in the Embodied World (as a physical quantity 
and as a graphic representation), which requires the participant to move between them.
KEYWORDS: Three Worlds of Mathematics, Trigonometry, Skills, National High School Exam.

INTRODUÇÃO
Esta pesquisa foi realizada pelo Grupo de Estudos e Pesquisas em Educação 

Matemática do Instituto Federal do Triângulo Mineiro – IFTM, Campus Paracatu, a partir do 
projeto de ensino intitulado “Um percurso pelos Três Mundos da Matemática no âmbito da 
Trigonometria: um grupo de estudos para futuros professores de Matemática”. 

O objetivo foi analisar as habilidades necessárias aos participantes do Exame 
Nacional do Ensino Médio – ENEM 2021 para realizar as questões de Trigonometria, sob 
a luz do aporte teórico dos Três Mundos da Matemática, Tall (2013), compostos pelos 
Mundos Corporificado, Simbólico e Formal. 

Foram identificadas duas questões que poderiam ser resolvidas utilizando 
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conhecimentos de Trigonometria. Na primeira questão, poderiam ser utilizadas outras 
ferramentas matemáticas para sua solução. Contudo, o participante que buscasse resolvê-
la por meio da Trigonometria, deveria partir da corporificação do triângulo equilátero, com 
altura dada e ângulos deduzidos, e buscar no simbolismo das relações trigonométricas as 
ferramentas de operacionalização para chegar ao perímetro do triângulo. 

Na segunda questão, o participante deveria partir do mundo simbólico com as 
funções trigonométricas dadas como fórmulas e corporificá-las por meio do sistema massa-
mola e da sua representação gráfica, ambos apresentados no enunciado da questão. 
Neste caso, a relação da corporificação como grandeza física e como gráfico possibilita a 
compreensão da variação da amplitude e do período, contribuindo para a representação 
simbólica da função. 

Em ambas as questões, os participantes deveriam transitar entre os Mundos 
simbólico e corporificado. Contudo, na primeira questão, parte-se do corporificado para o 
simbólico, enquanto que na segunda questão, parte-se do simbólico para o corporificado. 
Além disso, a segunda questão traz duas representações no Mundo Corporificado (como 
grandeza física e como representação gráfica), o que exige do participante transitar entre 
elas.

MATERIAIS E MÉTODOS
Conforme mencionado no tópicoanterior, esta pesquisa foi realizada a partir de um 

projeto de ensino com alunos do GEPEM do IFTM - Campus Paracatu e teve duração de 
aproximdamente quatro meses. Todos os participantes são alunos de cursos superiores da 
área de ciências exatas, sendo três de Licenciatura em Matemática e um de Engenharia 
Elétrica.

Nos dois primeiros meses do projeto, buscou-se fazer estudos de artigos científicos 
que possibilitassem o conhecimento da fundamentação teórica: os Três Mundos da 
Matemática, de Tall (2013), e sua relação com a Trigonometria no âmbito da educação 
básica, como abordado por Abrantes e Galvão (2020). O professor orientador disponibilizava 
artigos quinzenalmente, que eram estudados pelos alunos e, posteriormente, em encontros 
presenciais, discutidos e aprofundados pelo grupo de estudos. 

Nos dois meses subsequentes, foi feito um levantamento das questões que tratavam 
de Trigonometria no ENEM de 2021 em Brasil (2022). Identificadas duas questões sobre 
esse tema, foram discutidas possíveis soluções para elas com posterior análise das 
habilidades necessárias aos participantes para a resolução das mesmas, sob a perspectiva 
dos Três Mundos da Matemática, de Tall (2013).
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OS TRÊS MUNDOS DA MATEMÁTICA E A TRIGONOMETRIA
Os Três Mundos da Matemática se relacionam às experiências acerca do 

desenvolvimento do conhecimento e construção do conceito matemático em longo prazo. 
Segundo Tall (2013), a aprendizagem da matemática está associada a três distintos 
e interligados mundos da matemática: o mundo conceitual corporificado (ou apenas 
corporificado), o proceitual simbólico (ou apenas simbólico) e o axiomático formal (ou 
apenas formal). 

O mundo corporificado é aquele dos objetos corporificados, tais como de gráficos, 
tabelas, construções geométricas e outros que podem ser fisicamente manipulados ou 
concebidos mentalmente. 

O mundo simbólico é aquele que utiliza os símbolos para cálculos e manipulações 
na álgebra e na aritmética, por exemplo, inter-relacionando processos e conceitos. Esse 
mundo leva em consideração os proceitos, caracterizado por Tall (2013) como símbolos ou 
ideias que representam, ao mesmo tempo, um processo e um conceito. 

O mundo formal é aquele composto pelos axiomas, teoremas, propriedades, 
definições que formam o sistema axiomático com o qual se desenvolve a matemática 
formal.

Para entendermos os três mundos da matemática no âmbito da trigonometria, 
recorremos a Abrantes e Galvão (2020), que buscam alguns conceitos e propriedades da 
geometria plana e, nesse sentido, ao se construir um triângulo ABC, retângulo em C, e 
alterar as medidas de seus catetos (Figura 1), mantendo fixo o ângulo β, obtém-se os 
triângulos retângulos AB’C’ e AB’’C’’ semelhantes entre si e semelhantes ao triângulo ABC. 

Figura 1 – Semelhanças dos triângulos retângulos

Por serem semelhantes, as razões entre os lados que formam os ângulos retos 
(catetos) serão sempre iguais, isto é, a razão entre BC e AC é igual à razão entre B’C’ e 
AC’ que, por sua vez, é igual à razão entre B’’C’’ e AC’’. Nesse contexto, surge a ideia de se 
construir tabelas com as razões entre os lados de um triângulo retângulo, para os diversos 
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ângulos agudos β, dando origem às razões trigonométricas (Figura 2). 

Figura 2 – Razões trigonométricas no triângulo retângulo

Nesse sentido, Tall (2013) afirma que o percurso nos três mundos da matemática 
se inicia com a definição de seno, cosseno e tangente como razões dos lados de um 
triângulo retângulo ABC e, com isso, entendemos que essas definições, baseadas no 
caminho corporificado-simbólico-formal acima descrito, marcam o início desse percurso a 
partir do mundo corporificado e dão subsídios para a interação com o mundo simbólico, ao 
se configurarem, dentro de um pensamento proceitual, como “fórmulas” que viabilizarão as 
relações com a aritmética e a álgebra. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO
Foram identificadas no ENEM 2021 duas questões que poderiam ser resolvidas 

utilizando conhecimentos de Trigonometria, sendo que na primeira questão (Figura 3-a) 
poderiam ser utilizadas diversas ferramentas matemáticas para sua solução. 
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(a) (b)

Figura 3 – Questões de Trigonometria no ENEM 2021. Fonte: Brasil (2022).

Contudo, o participante que buscasse resolvê-la por meio da Trigonometria, 
deveria partir da corporificação do triângulo equilátero, com altura conhecida, e buscar 
no simbolismo das relações trigonométricas as ferramentas para chegar ao perímetro do 
triângulo. 

Neste caso, sabendo que os ângulos de um triângulo equilátero são todos iguais a 
60°, o participante poderia calcular a medida L do lado triângulo por meio da “fórmula” sen 
60º=8

L̅⇒L= . Logo, o perímetro do triângulo é 16√3≅16.1,7=27,2. 
Na segunda questão (Figura 3-b), o participante deveria partir do mundo simbólico 

com as funções trigonométricas e corporificá-las como sistema massa-mola e por meio da 
sua representação gráfica, ambos apresentados no enunciado da questão. Neste caso, a 
corporificação permite a compreensão da variação da amplitude e do período, possibilitando 
a representação simbólica da função.

Neste caso, o aluno parte do simbolismo das funções trigonométricas, mas deve 
transitar entre as corporificações para identificar os parâmetros desejados e a função a ser 
utilizada. Como o gráfico da função não passa pela origem do plano cartesiano, a função 
correta a ser utilizada é a função cosseno. Neste caso, o participante deve interpretar que 
a amplitude é representada pelo parâmetro A e corporificá-la como a distância entre a 
posição de repouso e a posição de máxima distenção, isto é, A=3. Além disso, deve-se usar 
o sinal negativo (-), pois no instante inical, o corpo está abaixo da posição de repouso, ou 
seja, o gráfico passa pelo ponto (0, -3) do plano cartesiano. 

O gráfico nos mostra também que o período da função é dado por T=π⇒ω=2. O 
período pode ser corporificado como o tempo que o corpo leva para sair da posição inicial 
(de máxima distenção) e voltar à ela. Com isso, a função que melhor representa a posição 



A educação enquanto fenômeno social: Políticas educacionais e o saber e o fazer 
educativos

Capítulo 5 45

do corpo é P(t)=-3cos(2t).

CONSIDERAÇÕES FINAIS
Em ambas as questões, os participantes deveriam transitar entre os Mundos 

Simbólico e Corporificado. Contudo, na primeira questão, parte-se do corporificado para o 
simbólico, enquanto que na segunda questão, ocorre o contrário. Além disso, a segunda 
questão traz duas representações no Mundo Corporificado, o que exige do participante 
transitar entre elas. Neste sentido, é possível evidenciar que o aporte teórico escolhido 
permitiu uma análise detalhada das questões de Trigonometria do ENEM 2021.
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