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APRESENTAÇÃO

O terceiro volume da obra “Ensino de Ciências e Educação Matemática” aborda 
assim como os volumes anteriores, uma gama de trabalhos que têm por objetivo 
contribuir para o Ensino como um todo.

O desenvolvimento de pesquisas na área de Ensino e Educação se fazem 
essenciais atualmente, já que vivemos em crescente mudança, necessitando cada 
vez mais o desenvolvimento de propostas para os mais diversos níveis de ensino.

Nesta obra, o leitor encontrará aporte para pesquisas em Educação Matemática, 
vislumbrando o conhecimento de autores que demonstram através de cada capítulo 
propostas que engrandecem o estudo das Ciências e Matemática. 

Para os professores em exercício, sem dúvidas cada capítulo tem muito a 
contribuir com sua atuação em sala de aula, já que temas como a interdisciplinaridade, 
jogos didáticos, tecnologia no ensino, dentre outros temas que permeiam a Educação, 
são debatidos e dialogados com a literatura que trata destes temas.

Que cada capítulo possa enriquecer os estudos e práticas dos professores de 
cada área, fomentando pesquisa para o Ensino de Ciências e Educação Matemática.

Felipe Antonio Machado Fagundes Gonçalves
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ENGENHARIA DIDÁTICA PARA O ENSINO DA 
SEQUÊNCIA DE PADOVAN: UM ESTUDO DA 

EXTENSÃO PARA O CAMPO DOS NÚMEROS 
INTEIROS

CAPÍTULO 2

Francisco Regis Vieira Alves
Instituto Federal de Educação, Ciência e 

Tecnologia do Estado do Ceará
Fortaleza – Ceará

Renata Passos Machado Vieira
Instituto Federal de Educação, Ciência e 

Tecnologia do Estado do Ceará
Fortaleza – Ceará

José Gleison Alves da Silva
Instituto Federal de Educação, Ciência e 

Tecnologia do Estado do Ceará
Sobral– Ceará

Milena Carolina dos Santos Mangueira
Instituto Federal de Educação, Ciência e 

Tecnologia do Estado do Ceará
Fortaleza – Ceará

RESUMO: O presente trabalho apresenta uma 
proposta para uma futura ação investigativa 
utilizando as duas fases iniciais da Engenharia 
Didática como metodologia de pesquisa, podendo 
ser aplicada posteriormente. Evidenciando a 
concepção de situações-problema amparada 
na Teoria das Situações Didáticas, ressalta-
se os elementos epistemológicos, cognitivos e 
didáticos em torno do objeto de estudo através 
da Sequência de Padovan. Assim, esta pesquisa 
possui o viés de investigar e explorar a extensão 
para os números inteiros dessa sequência linear 
e recorrente, que é considerada como prima da 

Sequência de Fibonacci.
PALAVRAS-CHAVE: Engenharia Didática, 
Números Inteiros, Sequência de Padovan, 
Situação-Problema, Teoria das Situações 
Didáticas.

DIDACTICS ENGINEERING FOR PADOVAN 

SEQUENCE TEACHING: A STUDY OF 

EXTENSION FOR THE ENTIRE NUMBER 

FIELD

ABSTRACT: This paper presents a proposal for 
a future investigative action using the two initial 
phases of Didactic Engineering as a research 
methodology, which can be applied later. 
Evidencing the conception of problem situations 
supported by the Theory of Didactic Situations, 
we highlight the epistemological, cognitive 
and didactic elements around the object of 
study through the Padovan Sequence. Thus, 
this research has the bias of investigating and 
exploring the extension to integers of this linear 
and recurrent sequence, which is considered as 
prime of the Fibonacci Sequence.
KEYWORDS: Didactic Engineering, Integers, 
Padovan Sequence, Problem Situation, Theory 
of Didactic Situations.
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1 |  INTRODUÇÃO 

No locus acadêmico é natural encontrar dificuldades, sejam elas motivados por 
causa de assuntos matemáticos que ainda estão em fase de pesquisa assim limitando 
o conhecimento sobre determinado conteúdo, ou ainda, vindo de professores a 
respeito do ensino da matemática. Neste sentido, tem-se a intenção de demarcar 
o contato dos estudantes com o estudo da Sequência de Padovan que depois do 
contato inicial desse conteúdo, e com certa familiaridade, seja capaz de explorar a 
extensão para o campo dos números inteiros.

Utilizando a Sequência de Padovan como conteúdo matemático e através 
das duas metodologias, de pesquisa utilizando a Engenharia Didática de Artigue 
(1988) e de ensino através da Teoria das Situações Didáticas de Brousseau (1982). 
Assim, será possível apresentar um estudo referente a extensão da sequência para 
os números inteiros. Buscando justificar esta pesquisa com base em sua pergunta 
norteadora, dada pela seguinte questão: como realizar situações didáticas para 
explorar a extensão para o campo dos números inteiros da Sequência de Padovan a 
fim de compreender o seu contexto epistemológico?

Assim, é possível traçar o objetivo geral, a saber: explorar a extensão para 
o campo dos números inteiros da Sequência de Padovan através de situações 
didáticas, a fim de compreender o seu contexto epistemológico. Contudo, esta 
pesquisa está associada à exploração das definições e extensão da Sequência de 
Padovan para os números inteiros não positivos, em aulas para cursos de formação 
inicial de professores. 

Como a Sequência de Padovan é um assunto pouco conhecido, assim 
apresentaremos, durante o trabalho, informações sobre este conteúdo que tem como 
finalidade facilitar no processo de aprendizado. E ainda, elegemos a apresentação 
teórica e sistemática das duas etapas iniciais da Engenharia Didática: análises 
preliminares e análise a priori, que servirá como aparato para que proporcione o 
desenvolvimento de conhecimentos científicos sobre o determinado problema que 
buscamos compreender. A metodologia da Engenharia Didática não será afetada 
ao realizar apenas as duas fases iniciais, visto que as demais fases contam da 
aplicação e análise dos dados coletados, assim como abordado em Alves (2016a; 
2016b).

2 |  SOBRE A ENGENHARIA DIDÁTICA

Como metodologia de pesquisa utiliza-se neste caso a Engenharia Didática 
(ED), surgindo na década de 80 na França e, pertencendo a um campo de 
investigação relacionado à Didática da Matemática. De acordo com Artigue (1995) 
a ED se compara a um trabalho de um engenheiro em sua forma de preparar um 
projeto ao ponto de ser efetuado com qualidade.
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A Engenharia Didática segundo Almouloud (2007):

“Vista como metodologia de pesquisa é caracterizada, em primeiro lugar, por um 
esquema experimental com base em “realizações Didáticas” em sala de aula, 
isto é, na construção, realização, observação e análise das sessões de ensino. 
Caracteriza-se também como pesquisa experimental pelo registro em que se 
situa e pelo modo de validação que lhes são associados: a comparação entre 
análise a priori e a posteriori”. (ALMOULOUD, 2007, p. 171).

O modo de validação citado anteriormente é a validação interna onde o 
pesquisador/professor confronta os dados, coletados na etapa de experimentação, 
de duas etapas a análise a priori e a análise a posteriori. O presente artigo deve 
propor apenas duas situações didáticas construídas na análise a priori como proposta 
de aplicação na fase de experimentação.

Sendo assim, serão relatadas de forma sucinta, as quatro etapas da ED que 
poderão ser utilizada em trabalhos futuros por professores que pretendem validar o 
aprendizado sobre o conteúdo apresentado, ou seja, a Sequência de Padovan. Mas, 
a investigação sistematizada ocorrerá apenas nas duas primeiras etapas, sendo 
elas: as análises preliminares e análises a priori e construção da situação didática, 
não sendo afetadas as demais etapas.

A seguir detalharemos as quatros etapas da Metodologia de pesquisa ED 
sistematizada segundo Artigue (1995) em: análises preliminares, análise a priori e 
construção da Situação Didática, experimentação e análise a posteriori e validação 
(interna).

Em sua primeira etapa nas análises preliminares permite-se realizar um estudo 
bibliográfico acerca dos problemas que ocorrem sobre o conteúdo que pretende 
abordar, Alves (2016a, p. 118) “Assim, nas análises preliminares ou prévias, tem 
como objetivo a identificação/demarcação dos problemas de ensino e aprendizagem 
de determinado objeto de estudo”. Além destes, esta etapa ainda propõe segundo 
Artigue (1995):

A análise epistemológica dos conteúdos que contemple o ensino; A análise do 
ensino tradicional e seus efeitos; A análise das concepções dos estudantes, das 
dificuldades e obstáculos que determinam sua evolução; A análise do campo 
de restrição onde se deve aplicar a situação Didática e; tudo o que foi realizado 
anteriormente levando em conta os objetivos específico da investigação. 
(ARTIGUE, Tradução nossa, 1995, p. 38).

De uma forma resumida pode-se restringir-se os objetivos da primeira etapa 
em três dimensões: epistemológica, cognitiva e didática.

A segunda etapa denominada análise a priori e construção da situação didática 
é o momento de responder às questões levantadas na fase anterior, a partir das 
variáveis que irão permitir ao pesquisador/professor subsídios para a construção da 
situação didática e, a partir da vivência, por parte do aluno, superar os obstáculos 
encontrados no processo de aprendizagem. 

Artigue (1995) denomina essas variáveis em dois tipos: variáveis macro-
didáticas, se referindo ao todo o processo que o cerca o sistema de ensino; e as 
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variáveis micro-didáticas, relacionada à organização da sequência didática. Segundo 
Almouloud (2007, p.175) o objetivo dessa fase “é determinar como as escolhas 
efetuadas permitem controlar os comportamentos dos alunos e explicar seu sentido”.

Na fase de experimentação, o professor coloca em prática a sua sequência 
didática construída na fase anterior. Além disso, também é o momento da observação 
e da coleta de dados.

E por fim a fase de análise a posteriori e validação consolidando, a partir da 
análise dos dados, se seus objetivos e hipóteses foram respondidos. Segundo 
Almouloud (2007):

A análise a Posteriori de uma sessão é o conjunto de resultados que se pode 
tirar da exploração de dados recolhidos e que contribui para a melhoria dos 
conhecimentos didáticos que se tem sobre as condições da transmissão do 
saber em jogo. (ALMOULOUD, 2007, p. 177).

Neste artigo, como falado anteriormente, desconsideremos as fases de 
experimentação e análise a posteriori e validação. A seguir abordamos a Teoria das 
Situações Didáticas (TSD) como metodologia de ensino em complementaridade com 
a ED.

3 |  SOBRE A TEORIA DAS SITUAÇÕES DIDÁTICAS

Com o propósito de criar um ambiente propício ao estudante, onde o próprio 
a partir de uma vivência sobre determinada situação didática consiga construir de 
forma autônoma o seu conhecimento, utiliza-se, neste artigo, a metodologia de 
ensino TSD.  Segundo Almouloud (2007), seu objetivo principal é:

Caracterizar um processo de aprendizagem por uma série de situações 
reprodutíveis, conduzindo frequentemente a modificação de um conjunto de 
comportamentos dos alunos. Essa modificação é característica da aquisição de 
um determinado conjunto de conhecimentos, da ocorrência de uma aprendizagem 
significativa (ALMOULOUD, 2007, p.31).

Ainda segundo essa teoria o autor aborda seu objeto central como sendo a 
situação didática construída pelo professor/pesquisador, onde a mesma deve incluir 
a participação direta entre professor–aluno–conhecimento a partir da vivência na 
resolução do problema proposto.

Sendo assim, o professor deve se basear nessa hipótese para a construção 
de uma situação didática que segundo Brousseau, Brousseau e Warfield (2014) o 
chama de categoria. E, dentro desta o estudante possa vivenciar três subcategorias 
necessárias para a gênese do conhecimento sobre o conceito matemático, a 
saber: situação de ação, formulação e validação. Ainda de acordo com Brousseau, 
Brousseau e Warfield (2014): 

Situações de ação revelam e provocam a evolução de modelos de ação sem 
que o aluno precise formá-los. O aluno pode, imediatamente ou mais tarde, 
aprender a identificá-los, formulá-los em situações de formulação (expressão ou 
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comunicação) e justificá-los em situações de prova (validação ou argumentação 
(BROUSSEAU, BROUSSEAU e WARFIELD, tradução nossa, 2014, p. 203).

Destas três subcategorias Almouloud (2007, p.33) o denomina como situações 
adidáticas uma “situação na qual a intenção de ensinar não é revelada ao aprendiz, 
mas foi imaginada planejada e construída pelo professor para proporcionar a estas 
condições favoráveis para a apropriação do novo saber”, ou seja, o professor 
acompanha sem interferência deixando os sujeitos criarem suas conjecturas de 
formas autônomas ou em grupo sem sua participação.

Na quarta etapa, a institucionalização, é o momento da participação efetiva do 
professor, para consolidar o aprendizado ou corrigir determinados entraves que os 
sujeitos obtiveram nas etapas anteriores, segundo Brousseau, Brousseau e Warfield 
(tradução nossa, 2014, p. 204) ela “é a apropriação do saber e de suas conexões 
pertinentes como óbvias, como expressões diretas e comuns do pensamento”. No 
tópico a seguir inicia-se a pesquisa relacionada ao objeto de estudo, cujo conteúdo 
é a Sequência de Padovan, investigando o seu processo de extensão para o campo 
dos números inteiros.

4 |  ANÁLISE PRELIMINAR REFERENTE À SEQUÊNCIA DE PADOVAN

As análises preliminares reúne os elementos epistemológicos, cognitivos e 
didáticos. Assim, a análise epistemológica desta pesquisa é realizada através de 
conceitos matemáticos relacionados ao objeto de estudo, sendo portanto a Sequência 
de Padovan.  Contudo, o estudo sobre essa sequência tem como objetivo investigar 
a sua extensão para o campo dos números inteiros, realizando um levantamento 
bibliográfico sobre o contexto histórico e matemático presente nos trabalhos de Alsina 
e Nelsen (2015), Vieira e Alves (2018; 2019), Voet e Schoonjans (2012), Ferreira 
(2015), Spinadel e Buitrago (2009), Falcon e Plaza (2007) e Sokhuma (2013).

Considerada como “prima” da Sequência de Fibonacci (ALSINA E NELSEN, 
2015), a Sequência de Padovan foi criada pelo arquiteto italiano Richard Padovan 
(1935 - ), exercendo ainda a profissão de professor Universidade de Bath e na 
Faculdade de Ensino Superior de Buckinghamshire. Considerado como homônimo 
desta sequência, Padovan definiu essa sequência linear e recursiva, apresentando 
os seus três primeiros termos como P0 = P1 = P2 = 1 e possuindo a sua fórmula de 
recorrência conforme definição abaixo.

Definição 1. Para todo n ϵ ℕ ,n ≥ 3, tem-se que a relação de recorrência da 
Sequência de Padovan é dada por:

Pn = Pn-2 + Pn-3
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Assim, temos os primeiros termos desta sequência os números 
1,1,1,2,2,3,4,5,7,... Uma representação geométrica destes termos é realizada no 
trabalho de Vieira e Alves (2018). 

Os números de Padovan representam uma sequência de terceira ordem, 
possuindo sua equação característica dada por x3 -x - 1 = 0, existindo duas soluções 
complexas e conjugadas e uma solução real como sendo aproximadamente 1,32 
(VOET E SCHOONJANS, p. 255, 2012). Essa solução também é conhecida como 
número plástico podendo ser encontrada em trabalhos de Ferreira (2015), Spinadel 
e Buitrago (2009) e Vieira e Alves (2019).

 Existem diversas formas de obter os termos de uma sequência recursiva, 
sendo uma através da matriz geradora (FALCON; PLAZA, 2007). Aplicada também 
para os termos de Fibonacci, a Sequência de Padovan, de maneira similar, possui 
uma matriz geradora Q de ordem 3x3, onde elevada à n-ésima potência, pode-se 
obter os termos desta sem o cálculo da recursividade.

A matriz geradora Q da Sequência de Padovan, é dada por (SOKHUMA, 2013):

Nesta seção foi abordado o conceito histórico da Sequência de Padovan, de 
forma sucinta, podendo ainda ser investigada em trabalhos mencionados no decorrer 
deste estudo. As definições matemáticas confirmam o processo matemático e 
epistemológico evolutivo discutido primordialmente pelo arquiteto Richard Padovan, 
sendo então investigado mais adiante através de situações-problema propostas.

5 |  CONCEPÇÃO E CONSTRUÇÃO DAS SITUAÇÕES DIDÁTICAS 

As situações didáticas foram elaboradas com foco na TSD, estimulando a 
cognição do aluno para que desenvolva o conhecimento matemático teórico durante 
as fases desta metodologia de ensino. Doravante, são descritas duas situações-
problema, em torno do conteúdo da extensão para o campo dos números inteiros não 
positivos da Sequência de Padovan. Assim, são discutidos possíveis comportamentos 
dos estudantes durante as fases de ação, formulação e validação, finalizando com a 
institucionalização contando a participação do professor.

Iniciamos com a primeira situação-problema proposta. Situação-problema 1: 
De acordo com a recorrência dada na definição 1 (Pn = Pn-2 + Pn-3, n ≥ 3 e P0 = P1 
= P2= 1), encontre os dez primeiros termos do lado esquerdo (índice inteiro não 
positivo) da Sequência de Padovan. Estabeleça uma outra relação, com base na 
recorrência dada para os termos positivos.
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 Na situação da ação, posse da fórmula de recorrência e das condições iniciais, 
os discentes deverão perceber que com a substituição do valor de n para n < 3, 
pode-se obter os termos da sequência para índices inteiros não positivos.

Na situação de formulação, os alunos, apropriados das ideias iniciais, irão 
substituindo os valores para n, conforme formulado na situação anterior, e assim obter 
os seguintes valores, através de manipulações algébricas na fórmula de recorrência: 

P-1 = 0,P-2 = 1,P-3 = 0,P-4 = 0P-5 = 1P-6 = -1,P-1 = 1,P-8 = 0,P-9 = -1,P-10 = 2

Durante a situação de validação, os discentes deverão obter a nova fórmula, 
gerada a partir da recorrência original de Padovan, onde:

Pn = Pn-2 + Pn-3 ⇒ P n-3 = Pn - Pn-2 ⇒ P-n-3 = P-n -P-n-2 ⇒ P-n = P-n+3 - P-n+1

Comprovando assim a sua validade de acordo com os resultados encontrados 
durante a formulação dos dados.

 Na situação da institucionalização, o professor deverá verificar as produções 
realizadas pelos estudantes, com o objetivo de conjecturar uma nova fórmula de 
recorrência para os termos negativos da sequência, baseada na definição 1. Visto 
que a recorrência original necessita realizar manipulações algébricas para que 
sejam calculados os termos do lado esquerdo, essa situação didática visa calcular 
os termos da sequência de modo imediato.

 Situação-problema 2: Encontre a matriz geradora da Sequência da Padovan 
para os termos do lado esquerdo (índice inteiro não positivo) da sequência. 

 Desse modo, na situação da ação, espera-se que os estudantes percebam 
que a matriz geradora para os termos do lado esquerdo da sequência, pode ser 
obtida através do cálculo da matriz inversa. É importante ter em mente conceitos 
básicos de matrizes para que seja resolvida esta situação proposta.

 Na situação da formulação, os estudantes deverão realizar o cálculo da matriz 
inversa, apropriando-se de uma linguagem mais formal, e assim obter a seguinte 
matriz:

Para a situação da validação, os estudantes deverão realizar a demonstração 
da matriz geradora obtida por meio do princípio da indução finita, verificando que a 
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propriedade é válida para n = 1, gerando depois a hipótese que vale para um n = k 
com k ϵ ℕ . E assim, demonstrar que também vale para o seu sucessor. Para facilitar 
esse processo, pode-se atribuir Q-1 = σ, chegando mais facilmente à demonstração 
dessa conjectura.

 Durante a institucionalização, o professor retoma para a situação didática, 
revelando a intenção dessa atividade proposta, sendo portanto a obtenção e 
validação de uma matriz geradora para os termos negativos da sequência.

 Concluísse esta seção com as discussões realizadas sobre as situações-
problema em que destacam os aspectos e perspectivas em torno do ensino da 
Sequência de Padovan, podendo reproduzi-las em sala de aula nos cursos de 
formação inicial de professores, passíveis de modificações diante do público que 
será analisado. 

6 |  CONSIDERAÇÕES FINAIS

Foi abordado neste trabalho, os fatores essenciais que devem estar presentes 
no planejamento de uma etapa de preparação fundamentadas na metodologia de 
pesquisa da ED, com o intuito de realizar uma transposição didática envolvendo a 
Sequência de Padovan e a sua extensão para o campo dos números inteiros. Vale 
salientar que esta sequência é pouco conhecida nos livros de História da Matemática, 
sendo portanto encontrada na literatura através de artigos de Matemática Pura.

Para esse objeto de estudo, foram apresentadas algumas definições e 
propriedades, a saber: fórmula de recorrência, a equação característica e a sua matriz 
geradora, bem como seu conceito histórico de forma sucinta como forma de investigar 
os elementos epistemológicos, cognitivos e didáticos. Com a intenção de diminuir as 
dificuldades o processo de aprendizagem, tem-se o intuito de aplicar a metodologia 
de pesquisa, Engenharia Didática, na qual evidencia a modelização e planejamento 
das ações didáticas dos professores. A proposta de utilizar a Engenharia Didática, 
restrita às fases análises preliminares e análise a priori possibilita que os estudantes 
possam conjecturar propriedades matemáticos, ressaltando o seu lado investigativo.

Contudo, pode-se investigar a especificação das situações didáticas envolvendo 
algumas propriedades que foram verificadas por manipulações algébricas e indução 
matemática. Dessa forma, o objetivo de explorar a extensão para o campo dos números 
inteiros da Sequência de Padovan deve ser alcançada utilizando essa metodologia 
de pesquisa (ED), associada a metodologia de ensino (TSD). E ainda, durante as 
aulas é necessário que os professores não deixem de apresentar informações sobre 
o conteúdo e estar sempre disponível a possíveis alterações caso a abordagem 
didática não esteja ocorrendo como planejado.
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