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RESUMO

Este artigo investiga o raciocinio criativo (RC) em contextos educacionais, com foco na
aplicagdo pratica em Calculo Diferencial e Integral (CDI) em ambientes académicos
universitarios. Utilizando um referencial tedrico que concebe o raciocinio criativo como
distinto do raciocinio imitativo, analisamos como os estudantes aplicam e adaptam
conhecimentos matematicos para fomentar um ambiente de aprendizagem que estimula o
pensamento inovador e flexivel. A andlise indicou indicios de manifestagdo dos critérios de
raciocinio criativo: a flexibilidade apareceu nas diversas estratégias para resolver as tarefas,
a plausibilidade na validagdo e aplicagdo das estratégias, e a novidade na especulagao
sobre integrais multiplas antes de sua formalizagdo. As Diretrizes Curriculares Nacionais
para Engenharia destacam a importancia de formar profissionais criativos e flexiveis,
sugerindo que o ensino de CDI deve incluir estratégias que promovam essas competéncias.
O estudo aponta que, ao estimular o RC, a formacgéo académica pode contribuir para uma
formagao matematica mais articulada as demandas formativas contemporaneas.
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ABSTRACT

This article investigates creative reasoning (CR) in educational contexts, with a focus on
practical application in Differential and Integral Calculus (DIC) in university academic
environments. Using a theoretical framework that conceives creative reasoning as distinct
from imitative reasoning, we analyze how students apply and adapt mathematical knowledge
to foster a learning environment that stimulates innovative and flexible thinking. The analysis
indicated evidence of the manifestation of creative reasoning criteria: flexibility appeared in
the various strategies for solving tasks, plausibility in the validation and application of
strategies, and novelty in speculation about multiple integrals before their formalization. The
National Curriculum Guidelines for Engineering highlight the importance of training creative
and flexible professionals, suggesting that the teaching of CDI should include strategies that
promote these skills. The study points out that, by stimulating CR, academic education can
contribute to a mathematical education that is more closely aligned with contemporary
educational demands.

KEYWORDS: Teaching Mathematics. Teaching Differential and Integral Calculus. Creative
Reasoning. Mathematical Task.

1. Introdugao

O Calculo Diferencial e Integral (CDI) esta presente na matriz curricular de
diferentes cursos superiores da area de ciéncias exatas, sendo fundamental seu
papel no desenvolvimento cientifico e tecnolégico. Entretanto, o desempenho
insatisfatério dos estudantes nessa disciplina tem preocupado pesquisadores do
mundo todo, diante dos elevados indices de reprovacgdes e desisténcias em cursos
de Licenciatura e Engenharia.

Ha algumas décadas, pesquisas em Educagao Matematica tém investigado
as causas dessas dificuldades, sendo a abordagem tradicional presente nas salas
de aula de CDI uma delas (Cabral; 2015; Trevisan; Mendes, 2018). Superar o ensino
tradicional implica que o professor dessa disciplina reflita sobre os efeitos produzidos
por sua pratica de sala de aula e pelas orientagdes que definem o sistema de ensino
superior no que tange as caracteristicas dos profissionais que se pretende formar
(Cabral, 2015). Assim, é fundamental repensar as estratégias de ensino, tornando o
ensino e a aprendizagem mais alinhados ao desenvolvimento do perfil e das
competéncias que se espera desse futuro profissional.

De acordo com as propostas do documento “Diretrizes Curriculares Nacionais

para o Curso de graduagdo em Engenharia” (Brasil, 2019), publicadas na Resolugao
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n°2 de 24 de abril de 2019 pela Camara de Educacgao Superior (CES) do Conselho

Nacional de Educagao (CNE), o perfil do egresso desses cursos

[...] deve compreender, entre outras, as seguintes caracteristicas: | -
ter visdo holistica e humanista, ser critico, reflexivo, criativo,
cooperativo e ético e com forte formagao técnica; Il - estar apto a
pesquisar, desenvolver, adaptar e utilizar novas tecnologias, com
atuacao inovadora e empreendedora; Ill - ser capaz de reconhecer
as necessidades dos usuarios, formular, analisar e resolver, de forma
criativa, os problemas de Engenharia; IV - adotar perspectivas
multidisciplinares e transdisciplinares em sua pratica; V - considerar
os aspectos globais, politicos, econbmicos, sociais, ambientais,
culturais e de segurancga e saude no trabalho; VI - atuar com isengéo
e comprometimento com a responsabilidade social e com o
desenvolvimento sustentavel (Brasil, 2019, p.1).

Nesse contexto, Lithner (2008) apresenta um “framework” para analisar o
raciocinio criativo (RC), destacando suas caracteristicas como novidade,
flexibilidade e plausibilidade, opondo-se ao raciocinio dito “imitativo”. O RC,
conforme delineado por Lithner, é essencial para formar profissionais que atendam
ao perfil descrito nas diretrizes curriculares, principalmente no que diz respeito a
criatividade e a capacidade de resolver problemas de forma inovadora.

Este estudo deriva da dissertacdo da primeira autora, e seu objetivo é
identificar manifestagcdes do RC de estudantes ao lidar com tarefas matematicas no
contexto da disciplina de Calculo de mais de uma variavel real (CDI 2). A
fundamentacao tedrica do estudo € baseada no conceito de RC conforme proposto
por Lithner (2008), complementada por outros autores explorando suas

caracteristicas e sua importancia no processo de aprendizagem.
2. Raciocinio criativo

Lithner (2008) contrasta o RC com o raciocinio imitativo. Segundo ele, o
raciocinio imitativo envolve "copiar ou seguir um modelo ou exemplo, sem qualquer
tentativa de originalidade" (Lithner, 2008, p.12), enquanto o RC vai além do dominio
de algoritmos basicos e de rotina. Para o autor, o RC funciona como uma forma de
justificacao, "de carater diferente em diferentes séries, e que o formato especifico da
justificacdo € menos importante do que uma comunicagcdo clara de ideias
matematicas" (Lithner, 2008, p.6).

Lithner (2008) define o RC com base em quatro critérios: (i) novidade, sendo
gque uma nova sequéncia de raciocinio € criada ou uma sequéncia esquecida é
recriada; (ii) flexibilidade, permitindo diferentes abordagens e adaptacgdes a situacgéao,

sem "fixacao" em um conteudo especifico ou busca por solugdes memorizadas ou
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algoritmicas; (iii) plausibilidade, utilizando argumentos que sustentam a escolha e/ou
execucao da estratégia, possibilitando avaliar se as conclusdes sdo verdadeiras ou
plausiveis; e (iv) fundamentos matematicos, com os argumentos baseados nas
propriedades matematicas intrinsecas dos componentes envolvidos no raciocinio.

De acordo com o autor, para que os estudantes manifestem o RC na
resolucdo de tarefas matematicas, € necessario que inicialmente tentem criar suas
proprias solugdes. Caso isso ndo seja bem-sucedido, € fundamental identificar as
dificuldades especificas que eles enfrentam e oferecer um feedback que apoie sua
capacidade de encontrar solugdes.

Lithner (2017) destaca que, ao projetar uma tarefa com o intuito de promover
o RC, é crucial garantir que os estudantes n&do conhegam previamente o método de
solugdo. Entretanto, é importante criar essas tarefas de forma que ndo sejam
excessivamente dificeis para os estudantes. O autor enfatiza que, ao elaborar uma
tarefa que estimule o RC, a solugdo deve estar vinculada a construgcdo de um
conhecimento especifico, o que representa um desafio adicional.

Conforme o autor, a tarefa deve permitir que os estudantes construam
argumentos fundamentados em conceitos matematicos, de modo que esses
argumentos sustentem o raciocinio necessario para resolver a tarefa. Caso os
estudantes n&o se lembrem ou ndo tenham acesso a um método de solugao, restam
duas possibilidades para resolver a tarefa: adivinhar, o que pode ser uma parte
construtiva da solugdo de problemas, mas geralmente nao é suficiente para resolver
a tarefa; ou construir a solugdo, o que requer uma orientagao ou algum tipo de
argumento (explicito ou implicito) que apoie as escolhas e conclusées dos
estudantes.

De modo similar, Silver (1997) discute como a resolucédo e a formulagéo de
problemas podem fomentar o pensamento criativo em matematica, sugerindo
estratégias especificas para professores, como a utilizagao de tarefas desafiadoras
e abertas, que incentivam os estudantes a explorar diferentes abordagens e
solugdes. Haylock (1987) apresenta um modelo para avaliar a criatividade
matematica em criancas, destacando componentes como fluéncia, flexibilidade,
originalidade e elaboragao do pensamento criativo. Embora focados em criancas,
esses principios podem ser adaptados para o ensino universitario, especialmente ao
considerar critérios como a novidade e a flexibilidade do raciocinio criativo, conforme

descritos por Lithner.
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A pesquisa de Sriraman (2004) também é relevante, pois identifica
caracteristicas do pensamento criativo na matematica, como a originalidade, a
utilidade e a elegéncia das solugdes propostas, baseando-se em teorias psicologicas
e exemplos praticos. Essas caracteristicas ressoam com os critérios de Lithner,
especialmente em termos de plausibilidade e fundamento matematico.

Essas discussdes sao complementadas por Leikin e Lev (2013), que exploram
a convergéncia entre criatividade e expertise no ensino e aprendizado da
matematica. Eles destacam a importancia de criar um ambiente educacional que
valorize tanto a criatividade quanto a competéncia técnica, incentivando os
estudantes a explorar multiplas abordagens para resolver problemas. Liljedahl
(2008) também oferece insights sobre como o dominio afetivo (emogdes, atitudes)
influencia o processo de resolucdo de problemas, sublinhando a importancia de
motivagao e crengas positivas para promover o RC.

Em resumo, a manifestacdto do RC em estudantes universitarios,
especialmente em aulas de CDI, requer um ambiente educacional que desafie os
estudantes a pensar de forma inovadora e flexivel, fornecendo feedback construtivo
e criando tarefas que permitam a construcdo de conhecimentos especificos e

fundamentados matematicamente.
3. Procedimentos Metodolégicos
3.1 Caracterizacao e contexto da pesquisa

Participaram da pesquisa 28 estudantes (15 de Engenharia Mecénica e 13 de
Engenharia de Materiais), da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, campus
Londrina, que estavam matriculados na disciplina de Calculo Diferencial e Integral |l
(CDI 2), sob responsabilidade do primeiro autor, no 2° semestre de 2022.

Essa disciplina, com uma carga de 60 horas-aula, contemplou o estudo de
fungdes, limites, derivadas e integrais de funcbes reais, de mais de uma variavel
real. Alguns momentos da disciplina foram dedicados ao trabalho com episddios de
resolugdo de tarefas, com os estudantes organizados em grupos de dois ou trés
integrantes. Cada episodio € organizado em duas aulas de 50 minutos cada, sendo
a primeira dedicada ao trabalho autbnomo nos grupos, € na segunda uma discussao
coletiva, mediada pelo professor e pela pesquisadora (primeira autora) a partir das

resolugdes dos estudantes, havendo a sistematizagdo de conceitos.
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3.2 A tarefa matematica

No contexto do Ensino Superior, a abordagem de conceitos matematicos
avancgados frequentemente exige o desenvolvimento de tarefas que ndo apenas
avaliem o conhecimento dos estudantes, mas também estimulem a aplicagdo de
conceitos em situagdes variadas. A tarefa matematica a ser analisada neste artigo
foi elaborada no ambito do grupo de pesquisa do qual os autores fazem parte*, para
explorar a compreensao dos estudantes sobre o conceito de integral de uma variavel
e sua extensao para multiplas variaveis, em um contexto de densidade e massa.

Essa tarefa foi objeto de analise tanto da dissertagdo de Araujo (2023) — que
analisou movimentos de generalizagdo que os estudantes realizam para definir uma
integral, quanto de Lima (2024), com foco na manifestagdo do RC, e faz parte de um
conjunto de tarefas que visam promover o RC e a capacidade investigativa dos
estudantes no contexto do trabalho com tarefas exploratérias em aulas de CDI
(Trevisan; Mendes, 2018; Trevisan; Araman; Serrazina, 2023).

A tarefa é dividida em trés partes que abordam, de forma gradativa, diferentes
dimensdes de um mesmo problema matematico:

* Densidade e Massa de uma Haste Unidimensional: nesta parte, os
estudantes de CDI2 sdo desafiados a calcular a massa de uma haste com
densidade constante e variavel, retomando o conceito de integral de uma variavel e
aplicando-o para lidar com um contexto envolvendo densidade n&o uniforme.

* Densidade e Massa de uma Lamina Nado Homogénea: A segunda parte
requer que os estudantes lidem com uma lamina bidimensional com densidade
variavel, utilizando aproximacdes por subdivisdes e explorando, de forma intuitiva,
elementos necessarios a compreensao da integral dupla, como recurso para estimar
a massa total da lamina.

* Densidade e Massa de um Solido Tridimensional: Por fim, os estudantes séo
convidados a estender os elementos presentes nas situagdes anteriores as trés
dimensdes, tratando de um sodlido com densidade variavel e explorando
intuitivamente elementos da integral tripla para calcular sua massa.

Cada uma dessas partes visa desenvolver a compreensao, a partir dos
conceitos de densidade e massa, a extensdo da integral de contextos
unidimensionais para contextos bidimensionais e tridimensionais. A tarefa foi

estruturada para incentivar a aplicagao pratica de conceitos matematicos e estimular

* http://dgp.cnpg.br/dgp/espelhogrupo/781023
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a manifestacdo do RC entre os estudantes, permitindo que eles experimentem e

validem diferentes estratégias para resolver problemas complexos.

DENSIDADE E MASSA DE UMA HASTE UNIDIMENSIONAL (part. 1)

A densidade linear é a medida de uma quantidade de qualquer valor caracteristico por
unidade de comprimento. Considere uma haste longa e fina de massa m e comprimento

Ax, a densidade deste objeto unidimensional, é expressa por p = ;"—x. Logo a massa

desse objeto é dada pela féormula m = Ax. p.

Qual é a massa de uma haste homogénea com comprimento 1,5m e densidade igual
2,5kg/m?

ii. A equacéo anterior define a massa desde que a densidade seja constante. Mas o que
acontece se a densidade for variavel? Ou seja, m = Ax. p(x). Suponha que este objeto
unidimensional esteja posicionado, ao longo de um eixo coordenado, entre x = ae x = b,
com densidade variavel p(x). Explique como encontrar a massa total do objeto, usando
palavras, desenhos, escrevendo formulas ou qualquer outro tipo de registro.

DENSIDADE E MASSA DE UMA LAMINA NAO HOMOGENEA (part 2)

Consideremos um objeto achatado idealizado suficientemente fino para ser imaginado
como sendo uma regido plana bidimensional. Dizemos que tal objeto é uma lamina. Uma
lamina é dita homogénea se sua composicao for inteiramente uniforme, caso contrario é
dita ndo-homogénea. A densidade p de uma lamina homogénea de massa m e area A é

dada porp = %. Ja em uma ladmina ndo-homogénea, a composigéo pode variar de ponto

para ponto, uma definicdo apropriada de “densidade” deve refletir essa condicdo. Para
estabelecer tal definigdo, suponha que a ldmina seja colocada em um plano xy A
densidade no ponto (x, y) pode ser especificada por uma fungao p(x, y), chamada de
funcao densidade.

Considere uma lamina de vértices (0, 0), (0, 4), (4, 4) e (4, 0), com densidade variavel, ou
seja, uma lamina nao-homogénea, com densidade p(x, y, z) = x + y kg/m.

Considere essa lamina subdividida em 4 retangulos, conforme figura abaixo.
Admitindo que em cada retadngulo a densidade é constante e igual ao valor no
ponto representativo indicado, determine a massa total aproximada da lamina.
Considere agora subdivisdo dessa lamina, em 8 retdngulos, a sua escolha.
Admitindo que em cada retangulo a densidade é constante e igual ao valor em um
ponto representativo também da sua escolha, determine a massa total aproximada
da lamina.

Suponha agora um caso mais geral, em que a densidade da Iamina no ponto

(x, v) pode ser especificada por uma funcao densidade p(x, y). Explique como
encontrar a massa total dessa ldmina ndo-homogénea, usando palavras,
desenhos, escrevendo férmulas ou qualquer outro tipo de registro.

DENSIDADE E MASSA DE UM SOLIDO (part. 3)

Perspectivas da Educacdo Matematica — INMA/UFMS —v. 19, n. 53 — Ano 2026



Considere um soélido tridimensional G. Se G for homogéneo de massa m e volume V,
entao sua densidade é dada por. p = % Se G for ndo homogéneo e estiver em um

sistema de coordenadas xyz, entdo sua densidade no ponto genérico (x, y, z) é
especificada por uma funcgéo p(x, y, z).

Expligue como encontrar a massa total desse sdélido ndo-homogénea, usando palavras,
desenhos, escrevendo férmulas ou qualquer outro tipo de registro.

3.3 Procedimentos para coleta e analise de dados

Os dados foram coletados durante as duas aulas dedicadas ao trabalho com
a tarefa matematica detalhada anteriormente. Os dados coletados para analise
foram compostos por (a) protocolos contendo registros escritos das discussbes dos
pequenos grupos de estudantes e (b) audios das discussdes nos pequenos grupos,
cujas gravagdes foram transcritas na integra, em articulagdo com os protocolos
produzidos, propiciando assim, a organizagao e a analise dos dados. A coleta de
dados foi realizada conforme projeto aprovado pelo Comité de Etica da UTFPR.

Na intengdo de reconhecer uma maior variedade de manifestagées do RC,
foram considerados dados tomando por critério para escolha do grupo em analise
um maior envolvimento dos estudantes na apresentagao, justificagdo, argumentacao
e negociagao de significados. As letras M, A e V correspondem aos pseudénimos

atribuidos aos estudantes participantes.
4. Andlise e discussao de dados

Nesta analise, os dados foram organizados a partir de cinco trechos extraidos
das interacbes dos estudantes durante a realizacdo da tarefa. Cada trecho sera
detalhado com base nos critérios identificados, como flexibilidade, plausibilidade,
novidade e fundamentacdo matematica. A discussao abordara as diferentes
estratégias utilizadas pelos estudantes e como elas se relacionam com o conceito de
massa de uma haste unidimensional e com a densidade variavel. Ao longo dos
trechos, exploram-se as abordagens dos estudantes, desde a compreenséo inicial
do problema até a aplicagcdo de integrais em diferentes dimensdes, revelando o
processo de construgcédo do raciocinio matematico.

A anadlise que segue sera orientada pelo referencial de Lithner (2008),
considerando que a identificacdo dos critérios de raciocinio criativo se da a partir de
indicios situados nas interagcbes verbais e nos registros produzidos pelos

estudantes. Assim, nado se trata de afirmar a presenca plena e consolidada do
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raciocinio criativo, mas de interpretar, a luz do quadro tedrico adotado, em que
medida determinadas acodes e justificativas aproximam-se dos critérios de novidade,
flexibilidade, plausibilidade e fundamentagdo matematica.

No trecho 1 e 2, os estudantes discutem sobre a parte 1 da tarefa, no qual se
explora o conceito de massa de um objeto unidimensional e é sugerido que calculem
a massa de uma haste unidimensional e, posteriormente, que expliquem como
encontrar a massa total da haste unidimensional ndo homogénea, ou seja, com
densidade variavel.

Trecho 1
M: A primeira quer saber quanto pesa 1,5, certo?

A: Entdo a gente pega 1,5, né? Entdo em um ja tem 2, 5; 1,5 vezes 2,5. Ai o total dessa
barra, né? Dessa haste é 3,75 kg.

A: Na 2, o que acontece se a densidade for variavel? Ou seja,
massa é igual delta x vezes p de x. Suponha que o objeto Unico dimensional esteja
posicionado...

V: Ah é integral.

M: Vai ser dessa formula aqui.

A: Acho que néo, acho que é assim.

A: Aqui € massa, vai ser o resultado da integral.
M: Mas olha.

V: Eu também acho que é essa, vamos testar.

No trecho 1, o critério (ii) flexibilidade pdde ser identificado quando os
estudantes discutiram duas abordagens diferentes para resolver a questdo. Embora
no audio nao fique claro quais sdo essas duas formas, reconhecemos que a tarefa
possibilitou que eles pensassem pelo menos em duas estratégias distintas. Uma
delas foi o uso de uma integral conforme o registro apresentado pelos estudantes na

Figura 1.
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Figura 1: Resolugao dos estudantes na tarefa matematica 3
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Fonte: Registros dos estudantes

Quadro 1: Transcri¢cao da figura 2

Massa= 3,75 Kg
1x = 1,5mp = 2,5Kg/m

m = Ax. p(x)

b
Se a densidade varia a massa total também é variavel [ Ax. p(x)dx

a

Fonte: Registros dos estudantes

Outro critério identificado € o de (iii) plausibilidade, pois para decidirem qual
estratégia adotar, optaram por “testar” a férmula que supostamente seria a correta,
para assim chegarem a um consenso.

Entretanto, € importante problematizar se a evocagédo da integral, nesse
momento, configura necessariamente uma manifestagado de raciocinio criativo ou se
pode estar relacionada a um reconhecimento de estrutura previamente estudada.
Conforme destaca Lithner (2008), a distingdo entre raciocinio imitativo e criativo n&o
reside apenas na utilizacdo de um conceito matematico, mas na natureza
justificativa que sustenta sua escolha. Nesse sentido, a analise demanda cautela ao
interpretar a simples referéncia a integral como evidéncia inequivoca de novidade.

Trecho 2

V: Da pra validar ela com a primeira opgao pra gente conferir se ta certo, a gente tem a
massa 3,75 na primeira, a variacdo ali seria a integral né...

A: A gente s6 vai validar se a primeira expressao ta correta.

V: Entendi.
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M: A primeira n&o varia.
A: Claro que varia.
M: E 2,5 kg.

A: Por metro, certo? Entao a gente vai ter um intervalo de x, que seria o da integral de 0 a
1,5.

A: E s6 pra ver se ta certo.
V: Da certo, fica s6 o delta.

A: Como vai virar constante so6 tinha um delta em cima, vai sumir o x e vai ficar s6 o delta,
que é a variacao.

V: E da certo.
A: Sim, fica so ele, como ele vira constante vocé pode tirar ele pra fora.

No trecho 2, o critério de plausibilidade é evidenciado quando os estudantes
discutem os argumentos para validar a escolha da estratégia adotada pelo grupo.
Nesse momento, os estudantes buscam formas de justificar sua decisado, levando
em consideragdo a viabilidade e a coeréncia da estratégia selecionada. Ao
compartilhar suas ideias e analisar criticamente as opg¢des disponiveis, o0s
estudantes demonstram uma busca conjunta pela melhor solu¢do, o que fortalece o
processo de decisao colaborativa e a construgcdo de um consenso em torno da
estratégia mais plausivel. No trecho 3, um dos estudantes explica aos colegas seu
raciocinio.

A validacao realizada pelo grupo aproxima-se do critério de plausibilidade na
medida em que os estudantes buscam verificar a coeréncia da estratégia escolhida
com um caso ja resolvido. Todavia, cabe distinguir entre testar um procedimento e
fundamenta-lo conceitualmente. Enquanto o teste empirico confirma resultados, a
plausibilidade, na perspectiva de Lithner (2008), exige que os argumentos estejam
ancorados nas propriedades matematicas envolvidas. Essa distingdo é relevante
para compreender a profundidade da justificativa produzida pelo grupo.

Trecho 3

V: A segunda situagao, ele pede como que ficaria para calcular a massa, sendo que a
densidade é variavel, essa densidade esta entre o x= a e o x= b. Pensando no conceito de
integral, a gente pode falar que a gente vai dividir isso em pequenas partes, que ela vai ser
todas iguais, entao essas partes vao ser consenso, a gente vai somando todas elas e a
gente vai chegar no resultado total. Como ndo tem um valor numeérico, ndo tem como fazer
isso, mas a gente pode ter por essa expressao que vai ser a integral definida de a a delta x
vezes p de x dx.
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Nessa fala, ha elementos do critério (iv) fundamentos matematicos, quando o
estudante estabeleceu uma relagao entre a situacao e a ideia de integral, com base
em propriedades matematicas estudadas anteriormente.

Nesse episédio, observa-se um movimento de articulagdo entre a situacao
proposta e a ideia de acumulagao expressa pela integral definida. A fundamentacéao
matematica manifesta-se quando o estudante mobiliza a nogao de subdivisdo do
intervalo e soma de partes para justificar a construgdo da expressdo integral.
Diferentemente de uma aplicagdo algoritmica direta, ha aqui uma tentativa de
reconstrugdo conceitual do significado da integral, o que se aproxima do critério de
fundamentos matematicos descrito por Lithner (2008).

Em geral, a parte 1 da tarefa foi resolvida sem dificuldade, os estudantes
chegaram a discutir sobre duas formas de resolver a questdo e, como forma de
consenso, testaram qual seria mais plausivel, reconhecendo o uso da integral.

No trecho 4, os estudantes resolvem a parte 2 da tarefa.

Trecho 4

V: Seria a integral de xa e xb da massa, depois fazer uma integral de ya e yb e soma elas?
Professor: Uma soma dentro de outra soma.
V: Rapaz, nao é que ta certo.

V: Calma, entédo se a gente ndo pode somar todas as densidades e depois multiplicar elas
pela area. Olha s, pensa comigo, a gente vai ter que multiplicar ela pela area uma de cada
vez e somar no final.

A: Entdo a gente pega a area de cada um vezes a densidade daquela area e...

V: Eu n&o acredito, t6 impressionado da nossa capacidade mental de descobrir uma
integral dupla.

A intervencao do professor, ao sugerir “uma soma dentro de outra soma”, atua
como elemento de mediagdo cognitiva, deslocando o grupo para uma estrutura
acumulativa aninhada que se aproxima da ideia de integral dupla. Essa mediagao
suscita uma questao analitica relevante: até que ponto a construcao realizada pelos
estudantes pode ser compreendida como autbnoma e em que medida foi favorecida
pela intervengdo docente? Tal aspecto reforga o carater interacional do raciocinio
desenvolvido.

A novidade, nesse caso, parece emergir inicialmente por analogia
dimensional — ao associar duas variaveis a ideia de duas integrais. Contudo, essa
analogia ainda nao esta acompanhada, nesse momento, de uma justificativa formal

que explicite as propriedades matematicas que sustentam a integral dupla. Assim, o
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episddio evidencia um movimento intuitivo relevante, ainda em processo de
consolidagao conceitual.

Na parte 2, foi apresentado um texto explicativo sobre o conceito de uma
lamina bidimensional ndo homogénea e foi solicitado que considerassem trés itens.
Ao ser questionado pelo professor, um dos estudantes sugeriu tratar-se de uma
integral dupla, aparentemente elaborando uma hipétese sobre a integral com duas
dimensbdes e considerando o conceito ja estudado anteriormente (Figura 2). A
manifestacdo da novidade, conforme definida por Lithner (2008) como a criagéo ou
recriagdo de uma sequéncia de raciocinio, evidencia-se quando os estudantes
conjecturam a existéncia de uma integral dupla antes da formalizagdo do conceito.

Diferentemente do raciocinio imitativo, n&do recorrem a algoritmo previamente

apresentado.
Figuga 2: Resolugéo dos estudantes

/ So-nomogtnes, usando palanras Gesephls asievends fotiulas ou atzln 00 02 (et
[}0les) 4y kﬂ’“JJJ wads (90);(09), (44 (%0 ac)e(x«;p cy fols
A1z 4 pf(z!) Pzﬁl pm P{;(jg,) o
I e
HLY i C’ fj ,”3 Cl
W By Al () (64 - R

lf

lap, (ﬂ 'P)

Fonte: Registros dos estudantes

Quadro 2: Transcrigdo da figura 3

D) p(xy) = x + y=L ; delimitado (0, 0); (0, 4); (4, 4); (4, 0)

p1(1,1); p2 (3,1); p3(1,3); p4 (3,34 = 2.2 = 4m’At = 16m'mt = {(p.A) = (4,2) + (41
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i) Ponto p massa (A.p)

X Y Kg

0,5 1 1,5 0,75

1,5 1 2,5 3,75

2,5 1 3,5 8,75

3,5 1 4,5 15,75
0,5 2,5 3 3,75

1,5 2,5 4 15

2,5 2,5 5 31,25
3,5 2,5 6 52,5

> 131,5 Kg

iypx,y)=x+y Ifn—g
xbyb
J S pCxy)da

xaya

Fonte: Registros dos estudantes

No trecho 5, os estudantes discutem sobre a parte trés da tarefa.
Trecho 5
A: Espera, isso aqui vai ser de trés? Pode? Existe isso?
Pesquisadora: Por que vocé pensa que pode ser?
A: Por que é um sdlido certo? Tridimensional, trés dimensdes x, y e z, teve uma, duas...
M: Nossa...

ApoOs a leitura do enunciado e de observarem o fato de ser um sdlido
tridimensional, um dos estudantes questiona se poderia ser uma integral tripla. O
professor ainda n&o tinha apresentado formalmente esse conteudo a turma, ja que a
tarefa tinha justamente esse objetivo, de fazer com que os estudantes explorassem
de forma intuitiva as ideias de integral dupla e tripla. Ao perceberem que sim, seria

uma integral tripla, ficam surpresos e registraram na tarefa como podemos observar
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na Figura 3 e sua transcricdo no Quadro 3. Portanto, nesse trecho, podemos

identificar o critério de (i) novidade.

Figura 3: Resolugdo dos estudantes

fffprrarads
AL
jf’je 44

Fonte: Registros dos estudantes

Quadro 3: Transcrigdo da figura 4

fdb
[ff p. AMdxdydz[[[pAA

eca

Fonte: Registros dos estudantes

Diferentemente do exemplo individual apresentado por Lithner (2008), o
raciocinio aqui analisado desenvolve-se em contexto colaborativo. A hipotese da
integral tripla emerge da interagcdo entre os participantes, evidenciando que o
raciocinio criativo pode assumir carater distribuido, sendo construido por meio da
negociagao de significados e da validagao coletiva das ideias propostas.

De modo geral, os episodios analisados revelam manifestacdes situadas dos
critérios do raciocinio criativo, embora nem todos se apresentem com a mesma
intensidade ou grau de fundamentagdo. Em alguns momentos, observa-se maior
aproximagao de processos intuitivos e analdgicos, enquanto em outros a justificativa
conceitual torna-se mais explicita. Essa variacdo reforca o carater processual e
gradual do desenvolvimento do raciocinio criativo em contextos de Ensino Superior.

Sintetizando a analise dessa tarefa destacamos alguns pontos dos aspectos
do RC expresso pelos estudantes, associando-os as caracteristicas da tarefa

matematica (Quadro 4).

Quadro 4: Quadro de identificagéo de critérios do RC

Aspecto Indicativos Caracteristicas da tarefa
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Novidade Recriagao do conceito de Contexto familiar que
integral simples (Trecho 2) envolvia uma variavel sendo
dividida em pequenas
partes.
Conceito de integral dupla Relacao entre o calculo da
sendo construido (Trecho 4) | 11assa em uma e duas
dimensodes.
Conceito de integral tripla
sendo “criada” (Trecho 5) Relagao do calculo em trés
dimensdes.
Flexibilidade Duas abordagens diferentes | Tarefa exploratoéria.
para a resolucio da questao
(Trecho 1)
Plausibilidade Testes de abordagens Questionamentos sobre

diferentes (Trecho 2)

densidade variavel.

Fundamentagdo matematica

Uso de propriedades de
integral (Trecho 3)

Contexto conhecido de
integral.

Fonte: Autoria prépria.

A analise sugere que o desenho da tarefa — ao propor a ampliacéo
progressiva da integral de uma para duas e trés dimensdes — criou condigdes
favoraveis a emergéncia de estratégias nao diretamente algoritmizadas. Contudo,
isso nao implica afirmar que o raciocinio imitativo tenha sido completamente
superado, mas indica que o ambiente investigativo possibilitou deslocamentos
conceituais relevantes. Tal aspecto dialoga com os principios de elaboragdo de
tarefas discutidos por Lithner (2017), segundo os quais a suspensao do método

previamente formalizado pode favorecer construgées mais autorais.
5. Discussao dos resultados

Este artigo teve como objetivo investigar e evidenciar o RC em contextos
educacionais, com foco especial na aplicagdo pratica em ambientes académicos
universitarios. Com base nos conceitos teoricos de Lithner (2008), buscamos
identificar como os estudantes aplicam e adaptam conhecimentos matematicos em

diferentes contextos para promover um ambiente de aprendizagem que estimule o
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pensamento inovador e flexivel. Cabe destacar que a identificagdo do raciocinio
criativo neste estudo nao pretende afirmar sua ocorréncia plena ou consolidada, mas
interpretar indicios de aproximacdo aos critérios propostos por Lithner (2008),
considerando a natureza situada e interacional das produgdes analisadas.

A analise desenvolvida indicou aproximagdes aos critérios do raciocinio
criativo (novidade, flexibilidade, plausibilidade e fundamentos matematicos), ainda
que com diferentes niveis de explicitacdo e consolidagao conceitual. A novidade foi
particularmente evidente quando os estudantes exploraram conceitos de integrais
multiplas de forma intuitiva, mesmo antes de terem estudado formalmente o
conteudo. Por exemplo, ao calcular a massa de uma haste unidimensional com
densidade variavel, eles adaptaram o conceito de integral simples para lidar com a
variagdo da densidade ao longo do comprimento. Um momento particularmente
significativo ocorreu quando os estudantes conjecturaram sobre a aplicagdo de
integrais duplas e triplas, demonstrando uma capacidade de expandir o
conhecimento adquirido e gerar novas ideias em contextos mais complexos.

Contudo, observa-se que, em alguns episodios, a novidade emergiu
inicialmente por analogia estrutural entre dimensdes, antes que houvesse uma
justificativa formal explicitada. Tal aspecto reforca o carater processual do
desenvolvimento do raciocinio criativo, que ndo se constitui como evento pontual,
mas como construcdo gradual. Tal movimento aproxima-se da nogao de
originalidade discutida por Sriraman (2004), ao evidenciar a capacidade de
extrapolar estruturas conhecidas para contextos ainda nao formalizados.

A flexibilidade ficou evidente nas discussdes em grupo, onde os estudantes
consideraram diferentes abordagens para resolver o problema de calcular a massa.
Em varias ocasides, foram propostas multiplas estratégias, como no caso da integral
da haste, onde discutiram a possibilidade de subdividir a densidade variavel em
pequenos intervalos e realizar somas aproximadas antes de formalizar a solugéo
através da integral. Essa capacidade de ajustar estratégias conforme a
complexidade do problema foi uma demonstracao clara de flexibilidade no raciocinio.

A flexibilidade observada esteve fortemente associada ao trabalho
colaborativo, no qual diferentes hipoteses foram negociadas e testadas
coletivamente. Esse carater interacional amplia a compreenséo do raciocinio criativo
para além de uma dimensdo estritamente individual, sugerindo que ambientes
colaborativos podem favorecer deslocamentos conceituais relevantes. Esse

movimento dialoga com Silver (1997), ao indicar que ambientes que favorecem a

Perspectivas da Educacdo Matematica — INMA/UFMS —v. 19, n. 53 — Ano 2026



18

exploragcao de multiplas estratégias ampliam as possibilidades de produgao criativa
em matematica, bem como com as discussdes sobre as dificuldades historicas no
ensino de CDI (Cabral, 2015; Trevisan; Mendes, 2018), ao sugerir que tarefas
investigativas podem alterar a natureza das interagdes discursivas na disciplina.

A plausibilidade foi evidenciada nas justificativas dos estudantes para validar
suas solugdes. Durante as discussdes sobre a massa da lamina bidimensional, eles
testaram as estratégias adotadas e compararam os resultados parciais com
conceitos previamente conhecidos de integrais simples. A validagdo dos métodos
através de calculos intermediarios mostrou a preocupagdo em garantir que as
conclusbes eram logicamente consistentes e alinhadas com os principios
matematicos.

Ainda assim, a analise evidenciou que a validagao realizada pelos estudantes
nem sempre se fundamentou explicitamente em propriedades matematicas formais,
mas, em alguns momentos, assumiu carater verificativo. Essa distingéo é relevante
para compreender os diferentes niveis de aprofundamento justificativo presentes nas
interacoes.

O critério de fundamentagdao matematica foi evidente no uso preciso de
propriedades das integrais para resolver os problemas propostos. Um exemplo disso
foi o calculo da massa de um sdlido tridimensional na ultima etapa da tarefa, onde os
estudantes utilizaram a integral tripla para integrar a densidade em todas as
dimensdes do sélido. Essa aplicagdao dos conceitos matematicos sugere um nivel
relevante de compreensao conceitual e aproxima-se do critério de fundamentagao
matematica, essenciais para resolver problemas complexos.

Desse modo, a fundamentagdo matematica identificada deve ser
compreendida como situada no contexto especifico da tarefa e da mediacao
docente, ndo podendo ser generalizada automaticamente para outros contextos de
ensino.

O perfil de desafio mais elevado da tarefa de integrais contribuiu
significativamente para a manifestacdo do RC entre os estudantes. A natureza
aberta da tarefa, que envolvia o calculo da massa de uma haste unidimensional,
uma lamina bidimensional ndo homogénea e um sélido tridimensional, permitiu a
exploracao de diferentes caminhos para a resolugdo. A necessidade de lidar com
densidades variaveis e subdividir areas e volumes incentivou os estudantes a
expandir o conhecimento de integrais simples para contextos mais complexos,

estimulando a flexibilidade no raciocinio.
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Essa tarefa exigiu que os estudantes considerassem desde a integracao de
fungdes com uma variavel até a aplicagdo de integrais duplas e triplas,
desafiando-os a desenvolver estratégias que ainda ndo haviam sido formalmente
introduzidas na disciplina. A tarefa analisada, ao suspender momentaneamente a
apresentagao formal do algoritmo, aproxima-se dos principios de design de tarefas
propostos por Lithner (2017), que defendem a criagao de situagdes nas quais o
método ndo esteja previamente disponivel.

A busca por diferentes estratégias, como a subdivisdo das regides em
pequenos intervalos e o uso de somas aproximadas antes de formalizar a solucao
com integrais, estimulou a criatividade dos estudantes. O fato de ndo haver uma
solugdo unica previamente estabelecida permitiu que os grupos discutissem varias
abordagens, destacando a importédncia da adaptacéo ao problema. Esse processo
nao apenas estimulou a criatividade, mas também proporcionou um ambiente
propicio para que os estudantes testassem hipoteses e validassem seus raciocinios,
reforcando a importancia da flexibilidade e da capacidade de resolver problemas
complexos de forma inovadora. Esse carater coletivo do raciocinio também encontra
respaldo nas discussdes de Leikin e Lev (2013), que destacam a interacdo entre

criatividade e expertise em ambientes colaborativos.
5. Consideragoes Finais

O presente estudo ndo propde um novo modelo tedrico de raciocinio criativo,
mas contribui ao evidenciar sua manifestacdo em contexto universitario de CDI,
ampliando investigacdes que, em sua maioria, concentram-se na Educagao Basica.
Ao promover o raciocinio criativo no ensino de CDI, podemos contribuir para uma
formagdo matematica que articule dominio conceitual, capacidade investigativa e
argumentagdo fundamentada, preparando profissionais mais capacitados e
inovadores para enfrentar os desafios contemporaneos.

As Diretrizes Curriculares Nacionais para os cursos de Engenharia enfatizam
a formacao de profissionais com capacidades criativas e flexiveis, aptos a resolver
problemas complexos e a se adaptarem a novos desafios. Portanto, & essencial que
o ensino de CDI inclua estratégias que promovam o desenvolvimento dessas
competéncias. Tarefas desafiadoras que incentivem a aplicacdo de conceitos em
novos contextos e oferecam feedback construtivo s&o cruciais para essa formacéo.

Este estudo apresenta limitagdes importantes. A analise concentrou-se em
episodios especificos de uma unica turma e em um contexto institucional particular.

Além disso, a presenca do professor como mediador pode ter influenciado a
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natureza das manifestagcbes interpretadas como RC. Tais elementos demandam
cautela na generalizagdo dos resultados e indicam a necessidade de investigacoes
complementares em diferentes contextos formativos.

Investigagdes futuras podem explorar comparativamente diferentes niveis de
mediagdo docente, bem como analisar longitudinalmente a consolidagdo do
raciocinio criativo ao longo da disciplina, buscando compreender em que medida tais

manifestacdes se estabilizam ou se transformam em novos esquemas de resolucio.
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