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Resumo: Baseados nas pesquisas concluidas e em andamento no GPEMAC! na UESC, propomos-nos
neste artigo apresentar a Andlise Institucional & Sequéncia Didatica como metodologia de pesquisa
amparada nos pressupostos da Teoria Antropoldgica do Didéatico e na Engenharia Didatica, organizada
com oitos etapas que descrevemos passo a passo, para favorecer a sua compreensao e aplicabilidade em
pesquisas educacionais. A partir dela, existe a intencdo de mostrar o seu funcionamento, contudo, damos
atencéo especial as suas contribuigdes possiveis no &mbito referencial metodoldgico e, ndo as analises
epistemoldgicas e praxeol6gicas em torno de um objeto matematico de referéncia. Todavia,
apresentamos sutilmente, um recorte das analises de uma pesquisa realizada no GREMAC visando o
estudo das praticas efetivas de estudantes em cursos de formagdo universitarios sobre as Integrais
Madltiplas como objeto matematico de referéncia. Os resultados obtidos abrem espaco a reflexdo e a
realizacdo de novos trabalhos, no ensino, na pesquisa e na extensdo universitaria. Assim, esperamos ter
trazido contribuigdes na dindmica da realizacdo de pesquisas educacionais, com influéncias da Didatica
da Matematica enquanto area em pleno desenvolvimento no mundo inteiro.
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1. Introducao

As pesquisas desenvolvidas no GPEMAC sdo geralmente fundamentadas por trés
teorias de base: a Teoria Antropoldgica do Didéatico (TAD) de Chevallard (1992), a Teoria de
Registros de Representacdo Semidtica (TRRS) de Duval (1993) e a Abordagem Instrumental
de Rabardel (1995). A primeira refere-se ao estudo do homem e de suas a¢fes institucionais,
destacando-se 0 modelo praxeoldgico e a ecologia de saberes como referéncias de analise. A
segunda é pautada na ideia de que os objetos matematicos ndo sao acessiveis a nao ser por meio
de suas representagdes nos diferentes registros e, a terceira proveniente da ergonomia, defende
o estudo de ferramentas tecnoldgicas na relacéo do sujeito com os objetos de saberes.

Neste artigo ndo apresentamos explicitamente estas teorias conforme descrito nos
trabalhos publicados, como a tese (HENRIQUES, 2006), o artigo (HENRIQUES, ATTIE,
FARIAS, 2007) destinado a estas teorias e 0 artigo (HENRIQUES, ALMOULOUD, 2016) onde
se trata sobre os registros de representacdo. Contudo, utilizaremos 0s seus conceitos sempre

que possivel, centrando-nos, portanto, no tema deste artigo que apresentamos a segulir.

1 Grupo de Pesquisa em Ensino e Aprendizagem da Mateméatica em Ambiente Computacional.
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2. Analise Institucional & Sequéncia Didatica como Metodologia de Pesquisa

No dicionario “o Globo”, a palavra metodologia traz o seguinte significado: “regras ou
normas estabelecidas para o desenvolvimento de uma pesquisa. Parte da ciéncia que se dedica
aos procedimentos organizados, aos métodos utilizados pela propria ciéncia”. Neste ambito,
baseadas na Teoria Antropoldgica do Didatico (TAD) e na Engenharia Didatica (ED),
respectivamente, a Analise Institucional e a Sequéncia Didética, constituem uma metodologia
de pesquisa que organizamos em oito etapas, desenvolvidas em duas fases, tendo quatro etapas
cada fase.

Para proporcionar uma compreensdo melhor ao leitor, apresentamos inicialmente as
definicBes dos dois conceitos e 0s respectivos elementos tedricos. Em seguida, organizamos as
oito etapas em uma tabela que resume o percurso de investigacdo desta metodologia. Mais
adiante sdo detalhadas todas as etapas, evidenciando o funcionamento correspondente na

dindmica de uma pesquisa em Educacdo Matematica em todos os niveis de Ensino.

2.1. Anélise Institucional, o que é?

Definicdo 1: Andlise Institucional € um estudo realizado em torno de elementos
institucionais [Quadro 1]?, a partir de inquietagBes/questdes levantadas pelo
pesquisador no contexto institucional correspondente, permitindo identificar as
condic@es e exigéncias que determinam, nessa instituicéo, as rela¢des institucionais e
pessoais com objetos do saber, em particular, os objetos matematicos, as organizagdes
ou praxeologias desses objetos que intervém no processo ensino-aprendizagem.
(HENRIQUES, NAGAMINE, NAGAMINE, 2012, p.1268)

Henriques e Serddio (2013) sublinham que:

A andlise institucional, como metodologia de pesquisa, fornece ferramentas para
identificarmos as condicfes e exigéncias que determinam, numa instituicdo, as
praticas institucionais em torno de objetos de estudos, como as IM, requeridos na
formacao de recursos humanos (HENRIQUES, SERODIO, 2013, p.3)

Ao mencionarem IM, os autores estdo se referindo as Integrais Mdltiplas, como o objeto
matematico de referéncia. Assim, as citadas condi¢des, as exigéncias e as praticas institucionais,
podem ser analisadas considerando-se qualquer objeto do saberes de interesse do pesquisador.
Mas, o que é uma instituicdo no dmbito da Teoria Antropoldgica do Didatico (TAD)?
Identificada como uma das no¢des fundamentais da TAD, uma Instituicdo é um dispositivo
social "total", constituido, no minimo, por uma “microinstitui¢do® (CHEVALLARD, 2009)

contendo, pelo menos, um dos elementos do Quadro 1 (grifo nosso).

2 Grifo nosso. Doravante utilizaremos o signo [informagéo] para indicar a incluso de informagéo no texto original do autor
citado, caso necessario.
3 As “microinstitui¢des” sdo “pequenos” dispositivos sociais de uma instituicdo I, isto ¢, elas também sdo instituicdes.
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Quadro 1: Elementos constituintes de uma instituicdo

Ministério da Educacdo e l l @ Politicos
Projeto académico curricular '—+ ﬁ Administradores
Livros didaticos > .. T <% Tecnologias
. Instituicao . -
Professores @ > Funcionérios
£
Alunos @ T N 1 ® Sociedade
Pais ¢ e © Entre outros

Fonte: HENRIQUES (2011, p.3)

Em geral, no desenvolvimento de qualquer pesquisa em Educacdo, pensamos em uma
instituicdo constituida, pelo menos, com um desses elementos. Mesmo que o pesquisador ndo
utilize o termo instituicdo, a sua pesquisa esta sempre imersa numa instituic&o.

A explicitacdo ou escolha de uma instituicdo de referéncia e/ou de aplicacdo pelo
pesquisador deve conter, pelo menos, um destes elementos. Esta escolha depende, basicamente,
dos objetos matematicos de referéncia visados na pesquisa, dos objetivos e da problematica da
investigacdo em funcdo das inquietacdes levantadas pelo pesquisador.

Assim, a Educacao Bésica, como um todo, por exemplo, € uma instituicdo, as suas partes
(primeiro segmento da educacéo, Ensino Fundamental I, Ensino Fundamental 11, Ensino Médio
etc.) também sdo instituicbes. Uma Instituicdo do Ensino Superior (IES), pela sua natureza, é
uma instituicdo e as suas partes, como o0s Departamentos, os Institutos, os cursos (cf. Figura 2),
as salas de aulas, os laboratorios, etc., também sdo dispositivos sociais totais ou
microinstituicdes. Em contrapartida, uma microinstituicdo é uma instituicdo. Cada instituicao,
assim definida, pode ser considerada pelo pesquisador como uma instituicao de referéncia e/ou
de aplicagéo.

O termo referéncia é sugestivo, na medida em que, identifica o local institucional da
realizacdo de uma pesquisa. Nesta realizacdo, as relac6es institucionais e pessoais a objetos de
estudo reconhecidos em cada instituicdo, bem como qualquer um dos elementos institucionais
apontado no Quadro 1, pode ser analisado com base na Teoria Antropologica do Didatico,
proposta por Chevallard. As vertentes ou dimensdes ecoldgicas e praxeoldgicas desta teoria,
contribuem fortemente na realizacdo de pesquisas, em uma das etapas desta metodologia,
trazendo a tona as possibilidades de uma compreensdo melhor e aprofundada de propostas de
ensino e organizacgdo de objetos de saberes, nos respectivos habitats e nichos, destacando-se
uma praxeologia completa constituida pelas seguintes nogoes:

Tarefa (T) Técnica (1) Tecnologia () Teoria (0)

As quatro nogbes quando sdo compreendidas e empregadas convenientemente em
pesquisas, bem como no ensino, fornecem condi¢bes para o pesquisador elaborar uma
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Sequéncia Didatica (SD), ou ao Professor organizar uma Sequéncia de Ensino (SE). Uma SD
é, portanto, um instrumento do pesquisador e a SE, do Professor. Neste artigo ndo discutimos
sobre a (SE), mas apresentamos a seguir 0 nosso entendimento sobre a SD sendo o segundo
conceito que alimenta esta proposta metodologica.

2.2. Sequéncia Didética

Compreendemos a SD (HENRIQUES, 2011) como um dos aspectos da Engenharia Didatica
desenvolvida por Artigue (1988). Essa Engenharia vista como metodologia de pesquisa,
“caracteriza-se por um esquema experimental baseado em realizacdes didaticas em sala de aula,
isto é, na concepgdo, na realizacdo, na observacdo e na analise sequencial de atividades de ensino
(ARTIGUE, 1988)”. De um modo geral, na Engenharia Didatica, o papel do Professor, segundo

Douady (1993):
E como o do engenheiro que vai realizar um projeto. Este projeto evolui na medida em
que ocorrem as trocas Professor/alunos em funcdo das escolhas do Professor pela
experiéncia na disciplina [...]. A engenharia é o resultado de uma analise preliminar e, ao
mesmo tempo, de adaptagdo do funcionamento dessa analise em condi¢des dindmicas na
sala de aula.

Com base nesta metodologia e na analise institucional, bem como por entender a SD como

um dos aspectos desta engenharia, Henriques (2011) apresenta a seguinte definicdo para SD:
Definicdo 2: Uma sequéncia didatica é um esquema experimental formado por
situacBes, problemas ou tarefas, realizadas com um determinado fim, desenvolvido
por sessOes de aplicacdo a partir de um estudo preliminar [andlise institucional] em
torno de um objeto do saber e de uma analise matematica/didatica, caracterizando os
objetivos especificos de cada situacdo, problema ou tarefa [tendo uma praxeologia
completa].

As analises matematicas/didaticas sdo conhecimentos que versam sobre as discussoes e
resolucdes possiveis, a forma de controle e os resultados esperados, bem como as variaveis
didaticas de cada situacdo, 0s pré-requisitos e as competéncias dos sujeitos envolvidos na
pesquisa, necessarias na realizacdo das situacdes propostas. Estes conhecimentos fazem parte
da analise a priori em uma Engenharia Didéatica (ED) e, devem ser desenvolvidas com base na

praxeologia do objeto matematico de referéncia visado na instituicdo correspondente.

A andlise Institucional & Sequencia Didatica como metodologia de pesquisa,
desenvolvida em dois momentos denominados pesquisa interna e externa, € organizada em duas
fases esquematizadas na Figura 3.

Figura 3: Os momentos e fases da AI&SD

=9 a

=
E Andlize Institucional & Sequéncia Didatica (AI&SD) e
= E
: :
5 Definicées e Organizacio e 5
2| Anailises Aplicaciode | D
g Preliminares uma SD 8
w w
o o

Fonte: Producéo do autor
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A Pesquisa Interna é uma sondagem realizada pelo pesquisador ou por grupo de
pesquisadores, sem intervencdo de sujeitos externos. E o momento pelo qual o pesquisador
procura compreender melhor o seu objeto de estudo. Ele conjectura, problematiza, formula
hipoteses, questiona-se, define o quadro tedrico, os objetivos, descreve o percurso
metodoldgico da sua pesquisa, escolhe, analisa 0s elementos institucionais especificos e
apresenta resultados parciais. (Henriques, 2014).

A Pesquisa Externa é uma sondagem realizada pelo pesquisador ou por grupo de
pesquisadores envolvendo sujeitos externos como publico alvo. E 0 momento pelo qual o
pesquisador aplica os estudos desenvolvidos na pesquisa interna. Esta aplicago pode ou
ndo envolver seres humanos. Por exemplo, a aplicacdo de uma sequéncia para o estudo de
praticas efetivas de estudantes de uma instituicdo é uma pesquisa externa. (Henriques,
2014).

Cada fase da AI&SD é organizada com quatro etapas dispostas no Quadro 2 para
orientar e situar, principalmente, o pesquisador debutante (estudante) no desenvolvimento de

trabalhos académico-cientificos, onde os aspectos da ED contribuem fortemente na 22 fase.

Quadro 2: Etapas do percurso metodolégico da Al&SD

Andlise Institucional & Sequéncia Didatica (Al&SD)

Fase I: Definicoes e Anélises Preliminares
Tomada de decisdes iniciais
12 Etapa: Definicdo do tema/assunto da pesquisa. Apresentacdo da problematica e/ou de questBes da

pesquisa em torno do tema/assunto (objeto do saber de referéncia). Definigdo dos objetivos
gerais e especificos, bem como do referencial ou quadro teérico de base da pesquisa.

Identificacéo de Instituicoes

Identificacdo de uma instituicdo que seja de:

2% Etapa: e Referéncia,

e Aplicagdo, ou

o Referéncia e Aplicagdo.

Escolha de elementos institucionais

3% Etapa: Identificacdo e escolha dos elementos institucionais que se pretende analisar a partir daqueles
apresentados no Quadro 1, eventualmente acrescidos de outros, com olhar no objeto de estudo
ou do ensino visado, sem perca de vista das etapas precedentes.

Estudo e apresentacdo da analise institucional de referéncia
Estudo de cada um dos elementos institucionais escolhidos na 32 Etapa e apresentacdo de
4% Etapa: | analises correspondentes com base nas defini¢des dispostas na 12 Etapa. Apresentacdo de
consideracBes e reflexdo sobre a implementacdo de possiveis propostas, solu¢fes ou
contribui¢des em torno da problematica nas instituigdes envolvidas na 22 Etapa.

Fase Il: Organizacédo, andlises e aplicagdo de uma Sequéncia Didatica

Organizacédo de uma SD

5% Etapa: Organizacdo de uma SD contendo ao menos uma sessdo de aplicacdo de um dispositivo
experimental constituido de tipo de tarefas propostas na praxeologia dos objetos de estudo
envolvidos na pesquisa ou construidos com base nesta praxeologia analisada na 4% Etapa.
6% Etapa: Realizacdo e apresentacdo de analise matematica/didatica de cada tarefa, proposta no
dispositivo experimental, considerando os conhecimentos que se pretende investigar sobre o
objeto em jogo, com referéncias na sua praxeologia.
Aplicacdo da sequéncia
7% Etapa: | Negociagdo com os elementos da instituicio de aplicacdo, descrigdo das suas condiges e
realizacdo do experimento (aplica¢do) propriamente dito.

Analise a posteriori e validacéo.
Realizacédo da andlise das praticas efetivas dos sujeitos da pesquisa e validagdo.

Al&SD
Fonte: Producédo do autor

82 Etapa:
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2.3. Descrigao das etapas de AI&SD

Do mesmo modo que em toda metodologia, a descricdo das etapas necessarias no
desenvolvimento da pesquisa € de suma importancia, com a Analise Institucional & Sequéncia
Didatica néo é diferente. Assim, para ampliar a compreensdo desta metodologia, apresentamos,
a seguir, as descri¢fes de suas etapas organizadas no Quadro 2, onde as seis primeiras séo
atividades da Pesquisa Interna e as duas Ultimas da Pesquisa Externa.

12 Tomada de decisdes iniciais

Esta etapa € fluentemente classica, presente em toda pesquisa académica, cientifica ou

técnica. De fato, deve-se, inicialmente tomar as decisfes priméarias, com base nas discussées
que possam favorecer a defini¢do (ou escolha) de um tema/assunto da pesquisa em funcéo de
uma problematica ou inquietacbes embrionarias emergentes do seu processo ensino-
aprendizagem, ou de qualquer fonte de investigacdo, que culminem nas questdes de pesquisa
em torno do objeto do saber de referéncia, em particular matematico. Definir os objetivos gerais

e especificos, bem como o quadro tedrico de base da pesquisa.

22 Identificacdo de Instituicdes

A identificacdo ou escolha de uma institui¢do é feita em funcdo do objeto matematico
de referéncia (objeto de estudo) envolvido na pesquisa. Com efeito, o reconhecimento oficial
deste objeto na instituicdo € um dos fatores fundamentais na tomada da decisdo do pesquisador
relativa a realizacdo da pesquisa nesta instituicdo. Para Chevallard (1989), este reconhecimento
significa que o objeto em jogo ¢é institucionalizado, pois, todo individuo que entra nesta
instituicdo para realizar um curso/formacéo estabelece, obrigatoriamente, uma relacdo pessoal
com este objeto. A instituicdo deve ser escolhida, de modo que seja uma:

¢ Instituicdo de Referéncia - instituicdo de realizagdo da Pesquisa Interna. Esta instituicdo é
tomada como fonte reveladora da epistemologia e organizacfes possiveis do objeto
matematico de referéncia.

e Instituicdo de Aplicacdo - instituicdo de realizacdo da Pesquisa Externa. Esta instituicdo é
tomada como campo de coleta de dados relacionados as praticas efetivas de sujeitos
envolvidos como publico alvo.

¢ Instituicdo de Referéncia e Aplicagdo - instituicdo onde sdo realizadas ambas as Pesquisas
(Interna E Externa).

Toda pesquisa esta, necessariamente, imersa em uma instituicdo de referéncia, mesmo
que o pesquisador ndo explicite ou ndo utilize o termo instituicdo. Os elementos institucionais

tratados pelo autor na pesquisa séo decididos ou fixados pelo mesmo na etapa seguinte.
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3 Escolha de elementos institucionais

Deve-se nesta etapa, identificar, escolher e tomar decisao, na instituicdo de referéncia,
sobre os elementos institucionais que se pretende analisar a partir daqueles apresentados no
Quadro 1, eventualmente acrescidos de outros, com olhar no objeto de estudo ou do ensino
visado na instituicdo de aplicacdo, sem perder de vista das etapas precedentes. Essa escolha
deve favorecer o desenvolvimento dos trabalhos em ambas as instituigdes envolvidas, em

harmonia com os estudos ou analises subsequentes da pesquisa.

42 ISR Estudo e apresentacéo de analise institucional de referéncia

Deve-se, nesta etapa, realizar um estudo aprofundado e criterioso de cada um dos
elementos institucionais escolhidos na 3% Etapa e apresentar uma andlise descritiva
correspondente, levando em consideracdo as inquietacdes ou escolhas realizadas na 12 Etapa.
Prima-se ainda, a depender da pesquisa, pela apresentacdo de consideracdes e reflexdes sobre
a implementacdo de possiveis propostas, solu¢bes ou contribuicdes que se julguem importantes
para a evolucdo das instituicdes envolvidas na 22 Etapa, em funcéo da problematica analisada.
Essas contribuigdes podem, por exemplo, culminar nas reformas curriculares das institui¢oes e,
nas praticas pedagogicas de Professores, relativamente ao processo ensino-aprendizagem do
objeto investigado com base na sua praxeologia.

Dentre os elementos institucionais apresentados no Quadro 1, é de fundamental
importancia, em pesquisas educacionais, analisar nesta etapa, o Ministério da Educacdo com
base nos Parametros Curriculares Nacionais, o Curriculo ou Projeto Académico Curricular
(PAC) no caso das IES, o Projeto Politico Pedagdgico (no caso das Instituicdes da Educacédo
Bésica (IEB)), o livro didatico, as Tecnologias, o Professor, e 0 aluno/estudante.

Consideramos o livro didatico como sendo o Unico, dentre os elementos institucionais
destacados acima, que torna explicita a praxeologia institucional de um objeto do saber e, que
ndo deve ser omitido nesta etapa. Para a sua analise, propomos (Henriques, Nagamine,
Nagamine (2012)) o modelo do Quadro 3, composto de trés estruturas organizacionais que
permitem obter uma visdo geral dos objetos propostos em um livro didatico, visando o seu
ensino e aprendizagem nas instituicdes.

As trés nocdes (global, regional e local) definidas nestas estruturas, provém do dominio
da Geografia, e estabelecem, por analogia, uma visdo geogréfica sobre a localizagdo e
organizacao dos objetos de saberes a ensinar, propostos nos livros didaticos.
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Quadro 3: Modelo para analise de Livro Didatico

Estrutura organizacional Global do livro didatico: trata-se da organizacéo, em uma tabela, de todos

0s topicos ou assuntos por capitulos propostos no livro em analise, destacando a quantidade de

secBes e das paginas ocupadas por cada se¢do no livro.
Estrutura organizacional Regional do livro didatico: trata-se da organizagdo, em uma
tabela, das se¢fes com os respectivos titulos que compdem um tépico ou capitulo
destacado na organizacdo global do livro, revelando (se possivel) a quantidade de
Definices, de Teoremas, de Formulas, de Exemplos (que sdo exercicios resolvidos), de
Exercicios propostos (que sdo exercicios ndo resolvidos, encontrados geralmente no
final da sessdo ou capitulo), e das paginas ocupadas pela secéo.

Estrutura organizacional Local do livro didatico: trata-se da
organizacdo, em uma tabela, das subsecfes com seus respectivos
titulos que compdem um tépico ou uma sessdo destacada na
organizacdo regional do livro, revelando (se possivel) a quantidade de
DefinicGes, de Teoremas, de Férmulas, de Exemplos, de Exercicios
propostos e das péaginas ocupadas pela subsecéo.

Fonte: Henriques, Nagamine, Nagamine (2012)

A terceira estrutura favorece a consolidacdo de conhecimentos em torno da praxeologia
correspondente. Com efeito, a analise de uma sessdo de um livro didatico, é uma andlise local.
O pesquisador que pretende compreender o que os alunos/estudantes aprendem ou as
dificuldades que apresentam na aprendizagem de um objeto do saber, ndo deve se restringir a
analise dos saberes deste publico a partir da aplicacdo do seu instrumento de coleta de dados.
Ele deve também consolidar, previamente 0s seus conhecimentos com base na praxeologia
deste objeto na Instituicio de Referéncia e da Aplicacdo onde este publico é elemento
institucional (Quadro 1) e reservar um lugar no trabalho para a apresentacdo deste estudo de
consolidacdo de saberes. Em outras palavras, € necessario realizar e apresentar no trabalho (seja
este um, Relatorio Cientifico, TCC, Dissertacdo ou Tese) a analise praxeoldgica do objeto de
estudo, antes da apresentacdo da Pesquisa Externa. Visto que a validagdo ou confronto entre 0s
saberes institucionais e as praticas de sujeitos destas instituices se faz necessaria em pesquisas
educacionais. Pois, revela, por contrato didatico e exigéncias institucionais, 0 que a instituicdo

ensina e o que os seus alunos/estudantes aprendem.

52 JJ2EREN Organizacdo de uma SD

Deve-se nesta etapa, organizar uma SD (cf. Defini¢&o 2) contendo a0 menos uma sesséo.
Cada sessdo constitui um dispositivo experimental contendo ao menos uma tarefa T ou
situacdo-problema elaborada pelo pesquisador com base na praxeologia dos objetos de estudo
apresentada na 42 Etapa.

No Quadro 4 esquematiza-se a organizacdo de uma Sequéncia Didatica — SD contendo

P sessoes.
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Quadro 4: Organiza¢do de uma Sequéncia Didatica

Condicoes de realizacdo e evolucdo de R(X, O)

v

Fonte: Producéo do autor

As condicdes de realizacdo de uma SD, visando a evolucao da relacdo pessoal de um
individuo X (sujeito da pesquisa) com o objeto de estudo O, isto €, R(X,0), durante a aplicacdo
de uma SD, devem permitir acompanhar a aprendizagem destes sujeitos de forma vertical e/ou
horizontal, de uma tarefa (T) para outra, na mesma sessdo (de cima para baixo) e/ou de uma
tarefa para outras de sessdes distintas (cf. Quadro 4). Neste quadro, as referéncias Tkp indicam
as tarefas ou situacdes-problema que compdem um dispositivo experimental de uma sessao da
SD, onde k, p séo inteiros positivos e P indica a quantidade de sess6es da SD.

Sugere-se no Quadro 5 um modelo ilustrativo de um dispositivo experimental de uma

sessdo organizada com quatro tarefas.

Quadro 5: Esquema ilustrativo de um dispositivo experimental de uma sess¢do de SD

IDENTIFICACAO DA INSTITUICAO DE REFERENCIA

Dispositivo experimental para andlise de praticas institucionais de alunos sobre o estudo de O*

Entrar aqui com um texto explicativo esclaressendo os participantes sobre os interesses ou objetivos da pesquisa.

Nome do Professo da turma (Opcional):
Nome do aluno (opcional) I Data

SESSAO |

T1 | Enunciado da tarefa ou situacdo-problema extraida ou elaborada pelo pesquisador com base na praxeologia de O.

T2 | Enunciado da tarefa ou situacdo-problema extraida ou elaborada pelo pesquisador com base na praxeologia de O.

T3 | Enunciado da tarefa ou situacdo-problema extraida ou elaborada pelo pesquisador com base na praxeologia de O.

T4 | Enunciado da tarefa ou situacdo-problema extraida ou elaborada pelo pesquisador com base na praxeologia de O.

Fonte: Producéo do autor

Cada tarefa proposta no dispositivo deve ser analisada previamente pelo pesquisador. A
referida analise deve ser apresentada no capitulo correspondente que deve anteceder a
apresentacdo da andlise das praticas efetivas dos sujeitos envolvidos na aplicacdo da pesquisa

(alunos, estudantes, Professores, etc.), e ocupa a sexta etapa que apresentamos a seguir.

4 Explicitar o objeto de estudo de referéncia na investigagéo.
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 6* JEC Andliseapriori.

A analise a priori se constitui como uma das etapas importantissimas e desafiadora da

pesquisa, no ambito da Engenharia Didatica, na medida em que exige do pesquisador apresentar
explicitamente, na sua redacao, que seja de um TCC, de uma Dissertacdo, de uma Tese, etc., 0s
conhecimentos que se pretende investigar, com referéncias na praxeologia correspondente. Essa
é, portanto, uma etapa que se diferencia desta metodologia de pesquisa, com as outras, cujos
trabalhos visam coletar dados, “apenas” a partir das praticas efetivas de alunos/estudantes. Ou
seja, as unicas analises de praticas apresentadas pelo pesquisador, em torno do objeto de estudo,
séo aquelas baseadas exclusivamente no trabalho do aluno ou estudante pesquisado. Portanto,
a apresentacdo da analise a priori dos resultados esperados, mostra no trabalho realizado a
amplitude do conhecimento e da pratica do pesquisador sobre o seu objeto matematico de
referéncia. Além disso, a analise a priori serve como referéncia para um Professor implementar
uma sequéncias de ensino correspondente em sala de aula.

Assim, deve-se nessa etapa, de analise a priori, discutir e apresentar as estratégias e as
resolucdes possiveis, a forma de controle e os resultados esperados, as variaveis didaticas, 0s
pré-requisitos e as competéncias dos sujeitos envolvidos na pesquisa, necessarias na realizacéo
de cada tarefa proposta na SD com base na praxeologia do objeto matematico de referéncia, na
qual as tarefas foram construidas. No Quadro 6, apresenta-se um esquema organizacional de
conhecimentos minimos requeridos em uma analise a priori de uma tarefa.

Quadro 6. Organizagdo de conhecimentos requeridos na andlise a priori de uma tarefa

Enunciado da tarefa T1 apresentado no Quadro 5

Objetivo de T1
Apresentar os objetivos da tarefa e do pesquisador relativamente a aplicagdo da tarefa.

Analise a priori de T1
Apresentar a analise a priori considerando os conhecimentos institucionais correspondentes a
praxeologia da tarefa; as estratégias de resolugdo; as técnicas necessarias para a realizacdo da tarefa; as
resolucdes e as solucbes possiveis, que sejam corretas ou incorretas, tendo, contudo, um procedimento
I6gico; destacar as varidveis didaticas correspondentes.

Resultados esperados
Apresentar e justificar a escolha das possiveis estratégias utilizadas pelo aluno/estudante. Discutir /
apresentar o que se espera das praticas efetivas dos sujeitos envolvidos (alunos, estudantes, Professores,
etc.).

Pré - requisitos e competéncias
Apresentar 0s pré-requisitos necessarios e as competéncias que o sujeito deve mobilizar para solucionar
a tarefa.

Repetir o processo de andlise para cada tarefa

Fonte: Producéo do autor

Uma vez apresentada a analise a priori de cada tarefa proposta no dispositivo

experimental da SD, segue-se a etapa da aplicacdo, na instituicdo escolhida na segunda etapa.
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72 IS8 Aplicacdo da sequéncia

A implementacdo desta etapa depende, inicialmente, da negociacdo que deve ser feita
pelo pesquisador com os elementos da instituicdo da aplicacdo, tais como: a direcdo
institucional, o(s) Professor(es), os alunos/estudantes, etc. e eventualmente da autorizacéo de
um Comité de Etica em Pesquisas (CEP)® com seres humanos. Uma vez que esta negociagio é
acordada, pode-se, entdo realizar a aplicacdo. O tempo desta aplicacdo depende da quantidade
de sessdes que compdem a sequéncia, bem como da disponibilidade da instituic&o da aplicagéo.
Deve-se nessa parte do trabalho, apresentar: uma descricao das condi¢des do espaco fisico da
instituicdo de aplicacdo; a sua localizacao; as condicGes de realizacdo do experimento; o publico
alvo; o contrato didatico que favorece as condi¢bes ou posicdes ocupadas pelos sujeitos
envolvidos que podem ser ou ndo reorganizados em grupos; o interesse do pesquisador pela
aplicacdo; uma orientacdo ao publico alvo, etc. Além disso, é salutar revelar os mecanismos
que serdo utilizados na coleta de dados a partir das préaticas efetivas do publico alvo. Esses
mecanismos compdem o protocolo experimental definido em Henriques (2013) como segue:

Definicao 3: O Protocolo Experimental € um documento construido pelo pesquisador
durante as investigacgdes, constituido de manuscritos de alunos/estudantes, filmagens,
transcricdes de entrevistas faladas, entrevistas escritas, arquivos de computadores etc.

A construcdo do protocolo experimental é essencial em pesquisas educacionais e deve
constar como anexo na versao final do manuscrito da pesquisa. (Ibidem, p.11, 2013)

Este documento € util durante a realizacdo da analise a posteriori e validacdo, nocdes

gue compdem a Ultima etapa da AI&SD que apresentamos a seqguir.

g2 JJ2EEN Analise a posteriori e validacdo

Nesta etapa apresenta-se a andlise das praticas efetivas dos sujeitos envolvidos na
pesquisa, utilizando-se o protocolo experimental. O pesquisador deve, com base nesse
protocolo e na andlise a priori, elaborar os critérios que ele utilizara para acompanhar as
producdes efetivas dos sujeitos envolvidos na pesquisa, em particular, os alunos/estudantes
durante a anélise a posteriori. Apresenta-se no Quadro 7 um resumo da organizacao da analise
a posteriori de uma tarefa realizada pelos sujeitos da pesquisa durante a aplicacdo de uma

Sequéncia Didatica.

® Os CEP séo colegiados interdisciplinares e independentes, de relevancia publica, de carater consultivo,
deliberativo e educativo, criados para defender os interesses dos participantes da pesquisa em sua integridade e
dignidade e para contribuir no desenvolvimento da pesquisa dentro de padrfes éticos. Resolugdo n° 466/12
Conselho Nacional de Saude.
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Quadro 7. Esquema ilustrativo da organizacdo de analise a priori de uma tarefa

T1 ‘ Enunciado da tarefa T1 apresentado no Quadro 5

Elaborar os critérios de analise de T1
Considerar 0s conhecimentos ou conceitos que se pretende ensinar ou que os sujeitos devem mobilizar
na realizacdo dessa tarefa; as técnicas necessarias na sua realizagdo; as estratégias de resolugdo, corretas
ou incorretas; as variaveis didaticas mobilizadas.

Interpretagdo quantitativa dos dados.
Apresentacdo dos critérios destacados acima em uma tabela, considerando as préticas efetivas
quantitativamente/ porcentagem.

Andlise descritiva das praticas dos sujeitos
Apresentar uma descricdo das praticas efetivas dos sujeitos com base nos critérios considerados acima,
comprovadas com recortes dos manuscritos destes sujeitos. O acesso virtual aos manuscritos pode ser
efetivado por fotografias ou por escaner.

Repetir o processo de andlise para cada tarefa do dispositivo experimental (cf. Quadro 5)
Fonte: Producéo do autor

A andlise a posteriori deve permitir obter conclusdes significativas em torno do
processo ensino-aprendizagem do objeto matematico visado na instituicdo de referéncia e/ou
de aplicacdo. Os critérios de analise evocados no Quadro 7, sdo elementos proprios da pesquisa,
elaborados e controlados pelo pesquisador com base na praxeologia de cada tarefa proposta no
dispositivo e na sua analise a priori.

Gostariamos, ap0s a apresentacdo desta proposta metodol6gica, mostrar aplicacdo no
desenvolvimento de pesquisas. Contudo, em funcéo do espaco limitado para expor este artigo,
direcionamos ao leitor consultar as dissertacGes de Mestrado, imersas na Didatica da
Matematica, realizadas no Programa de P6s-Graduacdo em Educacdo Matematica (PPGEM) da
UESC sob a nossa orientacdo, tendo a de Marques (2016) como a mais recente.

Na tentativa de uma ilustracdo, apresentamos um recorte de resultados de uma das
pesquisas realizadas no GPEMAC, denominada IMGAS, financiada pela UESC, entre os anos
de 2011 a 2014. Assim, situando-nos na 8% etapa, consideramos no Quadro 9 os critérios
organizados pelo grupo que serviram de referéncia para analise a posteriori de um problema
emblematico nativo da praxeologia de Integrais Multiplas (IM). Este problema (Tarefa) foi
posteriormente implementado em um curso apresentando no SIEDIC’ (HENRIQUES, 2014),
retomado e reformulado por Marques (2016) na sua Dissertacdo, que consiste na construcao e
prototipagem de modelos na impressora 3D para o ensino de IM. No IMGA, o problema
ocupava a quarta tarefa (T4) do dispositivo experimental organizado pelo grupo com uma
mensagem de um Professor ficticio que reproduzimos no Quadro 8 e, aplicado aos estudantes

de Licenciatura em Matemética e Mestrandos na UESC como institui¢do de referéncia.

¢ Estudo e desenvolvimento de competéncias no ensino de Integrais Multiplas e Geometria Analitica com intervencio
de ambientes computacionais de aprendizagem na UESC. Os resultados foram publicados em Relatério de Projeto de
Pesquisa IMGA, UESC, (2014).

" Coléquio Internacional Sobre Ensino e Didatica das Ciéncias. Salvador e Feira de Santana (2014).
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Quadro 8: Mensagem de um Professor e o problema do tipo emblematico de IM

Um Professor de Céalculo Diferencial e Integral prop6s as situagdes abaixo aos seus estudantes de Licenciatura
em Matematica (como instituicdo de referéncia), dizendo: sendo futuros Profissionais das Instituicdes da
Educacdo Basica (IEB), reelaborem cada uma destas tarefas de modo que sejam realizadas pelos seus alunos da
IEB (instituicdo de aplicagdo), e apresente a solucéo que espera deles.

Considerar o espaco tridimensional correspondente ao galpéo
com a forma e dimens@es dadas na figura ao lado. Em seguida,
utilizar uma integral tripla para mostrar que o volume de ar
contido neste galp&o vale 384 uv®.

T4

Fonte: relatério IMGA (2014)

Assim, na pagina 66 do relatério IMGA (2014), pode-se ler: “Para a realizagdo da
analise a posteriori (8% etapa da AI&SD) das respostas dos estudantes nesta tarefa,
consideramos 0s critérios que estabelecemos abaixo, identificados por Ci, onde i € um indice

de referéncia do critério correspondente”.

Quadro 9: Critérios de andlise de respostas de estudantes para a T4

Cu1: O estudante reproduz a figura com um sistema de coordenadas de referéncia no espaco tridimensional.

Ca: O estudante fornece todas as equagdes das superficies cujos crivos® compdem a fronteira do galp&o.

Cas: O estudante fornece apenas as equag@es dos planos paralelos aos planos coordenados.

Ca: O estudante fornece as equag@es dos planos ndo paralelos aos planos coordenados (teto do galp&o)

Cs: Identifica e representa a figura (galpdo) por simetria no registro gréfico.

Cs: Fornece a representacgao analitica do sélido correspondente ao galp&o por simetria.

C7: O estudante estabelece uma integral tripla que representa o volume de ar contido no galpéo.

Cs: O estudante calcula a integral tripla e encontra o volume de ar contido no galpéo.

Co: O estudante reconhece que existe uma solugéo possivel para esta tarefa na instituicdo de aplicacéo (IEB)

Cio: O estudante fornece o enunciado correspondente a esta tarefa na Educacéo Bésica e a praxeologia associada.

Cu: O estudante fornece o enunciado correspondente a tarefa na IEB com os conceitos ndo correspondentes a praxeologia
da tarefa nesta instituic&o.

Relatorio IMGA (2014)

O termo crivo vem do Crivo-Geomeétrico que propomos em Henrigues (2006), sendo

uma técnica que colabora com as construc6es no registro grafico, assim redefinida:

Conservacdo Unica da parte de uma curva (C(u,v)=0), ou de uma superficie
S(u,v,w)=0, necessaria na representacdo do objeto matematico correspondente no
registro grafico.

Por exemplo: um segmento é crivo de uma reta (curva de curvatura nula); um arco é
crivo de uma circunferéncia (curva); um disco é um crivo de um plano (superficie), uma regido

retangular é também um crivo de uma superficie plana e, assim por diante.

8 (uv=unidade de volume). Esta tarefa adaptada para Integrais, foi extraida do livro Matematica aula por aula:
Ensino Médio / Claudio Xavier da Silva, Benigno Barreto Filho; Ilustradores Alexandre Argozino Neto, Olavo
Tero6nio. — S&o Paulo: FTD, 2005. Volume 2. Livro do Professor.

® Ver definicdo de crivo-geométrico.
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Figura 4: llustracdo de crivos de superficies planas no registro grafico

N\ 2>

Fonte: Producéo do autor

Uma reunido conveniente de crivos de curvas que se interceptam dois a dois pode
delimitar uma regido finita, ao passo que (conforme se mostra na Figura 5) a reunido
conveniente de crivos de superficies, que se interceptam dois a dois, pode delimitar um solido

que é crivo do espaco tridimensional.

Figura 5: O galpéo - reunido de crivos de superficies planas da Figura 4.

Fonte: Producéo do autor

Com base nos critérios do Quadro 9, o grupo revelou os seguintes dados brutos obtidos
a partir da leitura das préaticas efetivas dos estudantes envolvidos na pesquisa, utilizando o

protocolo experimental.

Tabela 1: Dados brutos obtidos na leitura de préticas efetivas de nove estudantes da instituicdo de referéncia

Critérios‘ C1 C | Cs| C4 Cs |Ce | C7|Cs| Co |Cw | Cuz

33| 0 0222|1222 0|0 |0/|111| 0 |111

Q.M.P.E - Quantidades de Manuscritos com as Praticas Efetivas analisadas.
% - Préaticas Efetivas em porcentagem

Valendo-se destes dados, e sustentados na Teoria Antropologica do Didatico (TAD) e
de Registros de Representacdo Semiotica (TRRS), o grupo apresenta, entdo, a andlise a
posteriori desta e de todas as tarefas da SD, bem como as suas consideracOes relativas as
praticas efetivas dos estudantes envolvidos na pesquisa em consonancia com os objetivos e as
questdes da pesquisa desenvol