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APRESENTACAO

O contexto social, politico e cultural tem demandado questdes muito
particulares para a escola e, sobretudo, para a formacao, desenvolvimento
e préatica docente. Isso, de certa forma, tem levado os gestores a se aterem
aos cursos de licenciatura e Educagédo Béasica com atencéo. Importante olhar
mais atentamente para os espacos formativos, em um movimento dialdgico
e pendular de (re)pensar as diversas formas de se fazer ciéncias no pais,
sobretudo considerando as probleméaticas evidenciadas em um mundo de pos-
pandemia. A pesquisa, nesse interim, tem se constituido como um importante
lugar de ampliar o olhar acerca das problematicas reveladas, sobretudo no que
tange ao conhecimento matematico.

O fazer Matematica vai muito além de aplicar formulas e regras. Existe
uma dindmica em sua construcdo que precisa ser percebida. Importante, nos
processos de ensino e aprendizagem dessa ciéncia, priorizar e ndo perder
de vista o prazer da descoberta, algo peculiar e importante no processo de
matematizar. Isso, a que nos referimos anteriormente, configura-se como um
dos principais desafios do educador matematico; e sobre isso, de uma forma
muito particular, os autores e autoras abordaram nesta obra.

E neste sentido, que o livro “Trajetérias e perspectivas para a pesquisa
em matematica” nasceu, como forma de permitir que as diferentes experiéncias
do professor e professora pesquisadora que ensina Matematica sejam
apresentadas e constituam-se enquanto canal de formagéo para educadores/
as da Educacgéao Basica e outros sujeitos. Reunimos aqui trabalhos de pesquisa
e relatos de experiéncias de diferentes praticas que surgiram no interior da
universidade e escola, por estudantes e professores/as pesquisadores/as de
diferentes instituicoes do pais.

Esperamos que esta obra, da forma como a organizamos, desperte nos
leitores provocacgdes, inquietagtes, reflexdes e o (re)pensar da prépria pratica
docente, para quem ja € docente, e das trajetérias de suas formacgdes iniciais
para quem encontra-se matriculado em algum curso de licenciatura. Que, ap6s
esta leitura, possamos olhar para a sala de aula e para o ensino de Matematica
com outros olhos, contribuindo de forma mais significativa com todo o processo
educativo. Desejamos, portanto, uma 6tima leitura.

Américo Junior Nunes da Silva
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RESUMO: A educagdo no Brasil sempre
foi ponto de problematizacdo na academia

Data de aceite: 01/12/2022

para a sociedade, pois tanto & um
eixo fundamental para a luta contra as
desigualdades quanto um brago para a
perpetuacdo do sistema capitalista. Desta
forma, o objetivo do presente trabalho é
investigar os desafios para o processo
de ensino/aprendizagem da matematica
através do ensino remoto em tempos
de pandemia. Para tanto. A metodologia
utilizada foi a de carater exploratério, a partir
de levantamento bibliogréafico e revisao de
literatura para alcancar o objetivo proposto.
Os resultados da presente pesquisa
apontam que os desafios preliminarmente
pensados ndo sao apenas do professor de
matematica, mas de todo o sistema, bem
como dos pais que auxiliam as criancgas. A
razao dos desafios e dificuldades também
€ anterior ao contexto de pandemia e se
explica sobretudo na logica do capitalismo
e nas relacdes de poder que constroem a
l6gica das desigualdades.
PALAVRAS-CHAVE: Aulas on-line.
Matematica. Capitalismo. Educacdo e
Relacdes de Poder.

ABSTRACT: Education in Brazil has always
been a point of questioning in academia for
society, as it is both a fundamental axis for
the fight against inequalities and an arm
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for the perpetuation of the capitalist system. Thus, the objective of the present work is to
investigate the challenges for the teaching / learning process of mathematics through remote
teaching in times of pandemic. Therefore. The methodology used was exploratory, based on
a bibliographic survey and literature review to achieve the proposed objective. The results
of the present research point out that the preliminary thought challenges are not only of the
mathematics teacher, but of the whole system, as well as of the parents who help the children.
The reason for the challenges and difficulties also predates the context of the pandemic and
is explained mainly in the logic of capitalism and in the power relations that build the logic of
inequalities.

KEYWORDS: Online classes. Math. Capitalism. Education and Power Relations.

11 INTRODUGAO

E possivel identificar um hiato entre a epistemologia da matematica e sua aplicagdo
préatica. E preciso dialogicidade para sanar a distancia comunicativa do professor que nao
consegue aproximar o educando das ciéncias exatas para assim alcancgar os resultados
estatisticos exigidos pelo sistema educacional nacional. Resultados estes que no mais das
vezes acentua as desigualdades sociais de fundo na Educagéo.

Com o advento abruto da pandemia e aulas suspensas, foi necessario utilizar-
se do ensino remoto para dar continuidade as aulas presenciais e minimizar o impacto
deste momento tdo particular em beneficio da saude publica. As escolas publicas, em
especial ensino basico, sofreram um impacto ainda mais sensivel porque mesmo antes
deste momento ja contavam com a precariedade dos recursos publicos. Logo, realizar a
manutencao do ano letivo através de plataformas como o google meet, zoom e outras foi
um desafio tanto para educandos quanto para educadores. Disciplinas que ja possuiam sua
carga de dificuldade como é o caso da matematica se tornaram ainda mais complexas com
a distancia fisica dos professores e, especialmente, a auséncia de tal conhecimento pelos
pais que se tornaram os principais responsaveis por auxiliar suas criangas na resolugao de
suas atividades.

O momento evidenciou abismos sociais para a universalizacdo do ensino, pois
muitos se depararam com a falta de acesso a tecnologia e internet, meios indispensaveis
para a manutencao do sistema de educacao universal. O ponto é que para familias mais
abastardas que outrora tinha como principal preocupagdo a sobrevivéncia alimentar
no contexto capitalista, agora corre para ter acesso a tecnologia basico para acesso a
educacgao.

Diante disso, mesmo ap6s cessada a pandemia, a ciéncia, sobretudo através
da pesquisa académica, possui o condao de estudar os desafios do momento e propor
alternativas para tanto, razéo que justifica a presente pesquisa, a qual se prop&e contribuir
com o arcabouco literario desta area de conhecimento.

Nesse sentido, a presente pesquisa tem por objetivo investigar os desafios para o

processo de ensino/aprendizagem da matematica através do ensino remoto em tempos de
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pandemia.

Neste escopo faz-se importante descrever os desafios do professor de matematica
frente as dificuldades do educando em assimilar teoria e pratica através de plataformas on-
line, bem com apontar jogos matematicos como alternativas de ensino/aprendizagem a ser
desenvolvidas pelos educandos, pais e professores de forma remota e ainda apresentar a
matematica como fator de empoderamento do ser e do saber.

21 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Os desafios do professor de matematica frente as dificuldades do
educando em assimilar teoria e pratica através de plataformas on-line

Com o advento da pandemia e como consequéncia a inser¢cado abrupta de aulas
através de plataformas on-line passam a permear o contexto dos professores de matematica
inUmeros desafios, especialmente pela natureza da disciplina que faz uso de iniUmeras
formulas, gréaficos e continuo exercicio. Esse novo contexto torna ainda mais evidente as
dificuldades que ja eram um problema mesmo com as aulas presenciais.

Ocorre que a educagéo no Brasil sempre foi ponto de problematizacao na academia
para a sociedade, pois tanto € um eixo fundamental para a luta contra as desigualdades
quanto um brago para a perpetuagéo do sistema capitalista. Nesse contexto, os niveis de
aprendizagem, em sua maioria, tém ligacao direta com a classe social no qual o estudante
esta inserido, pois 0 acesso as novas e tecnologias e 0 manuseio destas esta diretamente
ligado a classe social a qual pertence o individuo em raz&o do acesso aos bens de consumo
pelo poder aquisitivo. (SAVIANI, 2003).

Segundo Mészaros (2008) no sistema capitalista a Educagédo € um produto que
¢é distribuido conforme a capacidade aquisitiva do individuo e que serve inclusive para
elastecer as desigualdades e formar sujeitos para a perpetuacao do capital. Nisso, o Estado
deveria ser o Ente mediador da Educag@o como produto e da capacidade aquisitiva, mas
na pratica o Estado apenas fornece Educacgéao, sem um controle apurado sobre a qualidade
da educagédo que possa ter equivaléncia com aquilo que é “comprado” de forma direta.

Nesse sentido, o autor supracitado afirma que

A educacédo formal ndo é a forga ideologicamente priméria que consolida
o sistema do capital; tampouco ele é capaz de, por si s6, fornecer uma
alternativa emancipadora radical. Uma das funcdes principais da educacao
formal nas nossas sociedades € produzir tanta conformidade ou “consenso”
quanto for capaz, a partir de dentro, e por meio dos seus proprios limites
institucionalizados e legalmente sancionados. (MESZARQS, p. 45, 2008).

Os desafios durante a pandemia ndo sdo apenas para o professor de matemética,
mas para todo o sistema educacional, porque essa dificuldade ja existia muito antes do
periodo pandémico. Na verdade, a pandemia do COVID-19 apenas evidenciou o abismo de
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desigualdades ja existente e especialmente no sistema educacional.

Como adaptar um sistema de ensino para modalidade remota de forma que funcione
quando o sistema convencional sequer atingiu seu propésito? Como ensinar uma ciéncia
tdo complexa quanto a matematica quando muitas familias ndo dispdem nem da tecnologia
nem das noc¢Oes béasicas da matematica para auxiliar as criangas em casa? Muito embora
0 contexto ndo tenha sido planejado, pois trata-se de um virus que néo podia ser previsto,
também evidencia que para muitas familias a preocupagdo com a educacao esta muito
distante, haja vista que a primeira preocupacgéo € com a sobrevivéncia bésica.

Quando Freire (p. 47, 2019) afirma que “saber que ensinar ndao é transferir
conhecimento, mas criar as possibilidades para a sua prépria produ¢éo ou a sua constru¢ao”
nunca pode ser mais atual e mais apropriado a presente tematica, pois o professor, que
assim como a familia também se encontra sem recursos, precisa criar métodos e formas
que possibilite 0 aluno a construir seu proprio saber, pois distante de uma forma depositéria.
Também oportuno o pensamento seguinte do autor supracitado no sentido de que “uma das

tarefas nossas como educador é esta: € decifrar o mundo opressor para o oprimido.”

2.2 Jogos matematicos como alternativas de ensino/aprendizagem

Ante as inumeras dificuldades de ensinar a matematica através de plataformas
on-line os jogos apresentam-se como grande alternativa para a facilitacdo do ensino,
especialmente porque estamos diante de uma realidade de pais despreparados tanto em
relacéo ao conhecimento quanto em relacdo ao manuseio das tecnologias utilizadas e isso
porque o ensino outrora para estes pais ja era precarizado, o sistema nunca contemplou
uma educacgéo universal para todos e maquiou o acesso ao conhecimento com o manto da
meritocracia.

Provavelmente Paulo Freire nunca foi tdo invocado e a Educag¢do de adultos tdo
necessaria, pois pais com instrucdo sao capazes de pelo menos manusear as ferramentas
de ensino e o proprio contetdo ou pelo menos a leitura do material para seus filhos, mas
esse basico nédo existe em grande parte das familias de baixa renda e de escolas publicas.

O que aqui propomos é sobretudo a reflexao critica do sistema de ensino a partir do
professor de matematica e suas dificuldades, pois:

E pensando criticamente a pratica de hoje ou de ontem que se pode melhorar
a proxima pratica. O proprio discurso tedrico, necessario a reflexéo critica,
tem de ser de tal modo concreto que quase se confunda com a pratica. O seu
“distanciamento epistemoldgico” da pratica enquanto objeto de sua analise
deve dela “aproxima-lo” ao maximo. (FREIRE, p. 40, 2019).
Esse exercicio de pensar alternativas ao ensino através de jogos que possa
possibilitar a construcao do saber pelo estudante, de modo que aproxime teoria e pratica,
bem como facilite o auxilio dos pais, também é uma forma de lutar contra o sistema que

apenas distancia o estudante de classe abastarda e de escola publica das classes com
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todos os meios de concorrer dentro da légica capitalista.

Alias, a educacao formal sempre foi um braco forte para a perpetuacao reiterada da
l6gica capitalista, especialmente pela alienacao para o trabalho “subaternizado” de modo
a manter o trabalhador sem acesso a ciéncia e ao produto da ciéncia, de modo a manté-lo
no “seu lugar”, mas conforme argumentou Gramsci ha muito

N&o ha nenhuma atividade humana da qual se posso excluir qualquer
intervengao intelectual — o Homo faber nao pode ser separado do Homo
sapiens. Além disso, fora do trabalho, todo homem desenvolve alguma
atividade intelectual; ele é, em outras palavras, um “filésofo”, um artista, um
homem com sensibilidade; ele partilha uma concepcédo do mundo, tem uma
linha consciente de conduta moral, e portanto contribui para manter ou mudar
a concepgdo do mundo, isto €, para estimular novas formas de pensamento.
(GRAMSCI, p. 121, 1957).

Nesse viés, a matematica e suas alternativas propostas sdo também um mecanismo
de empoderamento do saber, especialmente no sentido de democratizar o saber, porque
como afirma o autor supracitado todo ser humano contribui para o mundo de alguma forma.
No entanto, nosso ponto atual € que as possibilidades de atuacgéo intelectual dos sujeitos
séo limitadas pelas condi¢bes materiais do mundo capitalista.

Vivemos hoje em um contexto de crise estrutural global, mas nédo apenas em razao
da pandemia, mas porque a l6gica do capital ja sucatava nossas estruturas sociais basicas
que foram ao chéo o virus pandémico, mas que possui algum potencial para apés ele
romper com a légica do capital o que se coaduna com o pensamento de Mészaros ao

afirmar que

[...] A nossa tarefa educacional é, simultaneamente, a tarefa de uma
transformagédo social, ampla e emancipadora. Nenhuma das duas pode
ser posta a frente da outra. Elas s&o inseparaveis. A transformacéao social
emancipadora radical requerida é inconcebivel sem uma concreta e ativa
contribuicdo da educacgao no seu sentido amplo, tal como foi descrito nesse
texto. E vice-versa: a educacéo ndo pode funcionar suspensano ar. Ela pode e
deve ser articulada adequadamente e redefinida constantemente no seu inter-
relacionamento dialético com as condi¢cdes cambiantes e as necessidades da
transformacgao social emancipadora e progressiva em curso. (MESZAROS, p.
76, 2008).

Da reflexdo do autor supracitado também indagamos se existe em nosso pais
algum projeto para a constru¢do de uma educagéo que seja emancipadora e com potencial
para reduzir pelo menos as desigualdades relacionadas a este campo. Existe um projeto
para a educacéo universal no Brasil ou um projeto para a educacao apenas de alguns?
Tal questionamento pode ser melhor explicado no tépico a seguir com o debate acerca
das relagdes de poder. Explicado, porém, ndo respondido, pois trata-se de uma questéao
demasiadamente complexa cujo espaco de um artigo ndo seria suficiente para abarcar os

inUmeros pontos transversais a questéo levantada.
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2.3 A educacao e sua relacdao com o poder

O Ensino Formal reproduz em suas estruturas uma ideologia que naturalmente sera
aquela pertencente a classe que esta no Poder e assim possui uma tarefa central que € a
de reproduzir essa perspectiva ideoldgica, mas também é capaz de fornecer as ferramentas
necessarias a producao da critica ao sistema.

Para Mészaros (2008), a Educacdo em sentido amplo é um processo de
institucionalizagéo e internalizacéo que carrega marcas historicas e influéncias dos diversos
contextos que determinam o paradigma pedagogico atual a consolidacao de pautas sociais
e mentalidades individuais, inclusive como instrumento de leitura, releitura ou falsificacao
da histéria que constrdi o sujeito, sua identidade e consciéncia de si e para si.

Neste viés, importante destacar que o Brasil inicia suas concepg¢des pedagogicas
a educacédo formal sob as fortes influéncias da tradicional formacgéo jesuitica, ou seja,
marcada pela institucionalizagcdo do ensino com fontes europeias e suas formas de
producao, reproducdo de sua hegemonia. Numa perspectiva historica & possivel refletir
sobre a existéncia de um curriculo formal e um curriculo subliminar, com aspiracées a
continuidade de um sistema opressor e alienador também institucionalizado. Aquele
compreende a sistematizagdo e divisdo dos saberes, enquanto este se materializa através
das relagOes de poder que determinam a internalizagéo de um paradigma (SAVIANI, 2002),
que segundo Mészaros (2008) seria a internalizagdo do sistema capitalista.

No ambito tedrico/cientifico, Dias (2005) afirma a Educagdo como uma das cinco
instituicdes sociais béasicas da Estrutura Social, sendo ela responsavel pela orientagdo
dos individuos aos papéis e normas sociais estabelecidas pela sociedade. Nesta mesma
linha, Carrara (2009) ao tratar de educagéo, diferenga, diversidade e desigualdade, declara
que a escola deve viabilizar aos alunos e alunas implicacdes éticas e politicas de modo
que possam construir eles mesmos suas proprias opinides sobre os valores e conjunturas
sociais. Ainda sobre educagéo e poder, Bourdieu e Passeron (2014) tecem consideragbes
acerca das instituicdes educacionais como contribuintes diretas a reprodu¢édo do contexto
social.

Também & possivel subsidiar a analise pelo &mbito juridico/administrativo através
dos preceitos constitucionais (CF/88) e infraconstitucionais relacionados a Lei 9.394/1996
(LDB).

Sob a égide da Carta Constitucional (CF/88) estdo as demais leis, o regimento
das politicas publicas e atos administrativos, pelos quais séo reguladas as atividades nas
instituicdes publicas de ensino a serem pesquisadas para fins de analise deste trabalho.
Em seu Titulo | traz nos incisos Il e Il do artigo 1°, como Principios Fundamentais a
cidadania e a dignidade da pessoa humana. O artigo 3° estabelece como objetivos do
Estado brasileiro, incisos |, Il e IV, a busca pela construcdo de uma sociedade livre, justa
e solidaria, pela reducéo das desigualdades sociais e regionais. Sob o Titulo Il, Capitulo
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I, artigo 5° estdo previstos os Direitos e Garantias Fundamentais No capitulo Ill, se¢éo |,
artigo 205 a Educacgéo positiva-se como direito de todos e dever do Estado e da familia
sob a colaboracdo da sociedade na busca pela efetivagdo do exercicio da cidadania e
qualificagdo para o trabalho.

No que tange a Lei 9.394/1996 (LDB), que estabelece as diretrizes e bases as
instituicdes publicas de ensino médio, observa-se que em seu artigo 12, incisos |, IX, e X
reside a incumbéncia destas instituicdes ante a elaboracéo e execucéao de sua proposta
pedagdgica incluindo-se a promoc¢éo de medidas de conscientiza¢éo social e cultural nas
escolas e sob o artigo 13 estabelece-se a participacdo dos docentes na elaboragdo da
proposta pedagdgica da instituicdo. O capitulo I, que trata da Educacgéo basica (ensino
infantil, fundamental e médio) e das disposi¢cbes gerais, em sua secao |, artigo 22 estabelece
como finalidade a formag¢ao comum indispensavel para o exercicio da cidadania.

O artigo 26 do diploma legal citado acima estabelece que os curriculos tenham
base nacional comum, e que podem complementar-se a partir das caracteristicas regionais
e locais da sociedade, da cultura, da economia e dos educandos, devendo abranger,
obrigatoriamente, o estudo da lingua portuguesa e da matematica, o conhecimento do
mundo fisico e natural e da realidade social e politica, especialmente do Brasil (art. 26,
§ 1°), bem como podem incluir a critério dos sistemas de ensino, projetos e pesquisas
envolvendo os temas transversais relacionados com as peculiaridades locais (art. 16, § 7°).

O artigo 27, inciso lll, ainda da Lei n° 9.394/1996 estabelece como diretrizes aos
curriculares da educacgéo basica o aprimoramento do educando como pessoa humana,
incluindo a formagéo ética e o desenvolvimento da autonomia intelectual e do pensamento
critico.

E, por fim, o artigo 36 do texto legislativo citado, afirma que o curriculo do ensino
médio serd composto pela Base Nacional Comum Curricular e por itinerarios formativos, que
deveréo ser organizados por meio da oferta de diferentes arranjos curriculares, conforme a
relevancia para o contexto local e a possibilidade dos sistemas.

Em suma, o Sistema Educacional se desenvolve a partir dos Projetos Pedagogicos,
compostos também pelos Curriculos escolares, existindo para ambos a abertura a
composicao dos Curriculos Escolares a autonomia intelectual e pensamento critico com
énfase no contexto e demandas territoriais, sem distinguir-se das proposi¢coes pedagogicas
de praxe.

Nesse sentido, o Projeto Pedagdgico é o instrumento através do qual a escola exerce
sua autonomia didatica, inclusive de identidade e dialogo com a cultura e realidades locais,
conforme artigo 12, incisos |, IX, e X da Lei de Diretrizes e Bases da Educacgéo Nacional.

Veiga (2002) aborda o Projeto Pedagogico, em seu tempo ainda denominado de
Projeto Politico Pedagobgico, como via de autonomia institucional no ambito didatico e,
portanto, viabilizador da autonomia ideoldgica dos alunos frente a totalidade dos contextos

e possibilidades.
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Sacristan (2000) define o Curriculo Escolar como um conjunto de matérias a serem
superadas pelo aluno dentro de um ciclo de modo a possibilitar melhorias na sociedade a
transformacgé&o ou reconstrugdo social.

No que tange a conjuntura das Relagdes de Poder, na obra “Educacéo para além
do Capital”, Mészaros (2008) analisa um modelo de educacao construido sob a égide do
Capitalismo que se projeta e se desenvolve apostando na alienacdo politica, econdmica
e social como propulsora do seu fortalecimento a partir da ndo proatividade da classe
baixa. Ou seja, investe subliminarmente numa educacgao passiva diante das possibilidades
de emancipacédo ao as mazelas ideologicas do capital, passando a configurar-se também
como uma mercadoria.

Paulo Freire também tangencia a perspectiva das Relacdes de Poder no contexto
educacional como espectro para delimitar outros autores e suas concepcdes, destacando
especialmente a obra “pedagogia da autonomia” e “pedagogia da tolerancia” (FREIRE,
1997), pois o método freiriano de ensino preocupa-se especialmente como a formacgéo
critica e reflexiva do individuo que rompe com as barreiras da alienagéo para a méao de obra
e desenvolve capacidades para a constru¢do de um modelo de sociedade menos agressivo
e desigual.

Nesse sentido, defende-se que o curriculo contribui a formagéo humana e ideoldgica
dos individuos e consequentemente sua proatividade dentro da sociedade, passivel
de mutagdes e adaptacdes ao longo do tempo. Mas toda essa conjuntura construida a
partir da ideologia dominante acentua as desigualdades relacionadas a educacéo neste
contexto atual de pandemia porque além da ja constatada restricdo a propria construcéo
do pensamento agora estamos diante de uma restricdo ao préprio acesso a educagéo por
auséncia de acesso as tecnologias e manuseio destas pela populagdo mais pobre.

Verifica-se que para a construgdo do curriculo escolar ha sempre um paradigma
que intenciona moldar sujeitos para o convivio social, o que desemboca diretamente em
uma interrelacdo entre curriculo, poder e ideologia a partir de uma perspectiva historica.
Para Freire (1996) deveria ser a do pensamento critico libertario, no entanto, Mészaros
(2008) entende que o campo do dever ser esta distante, sendo como realidade verificavel
a internalizacdo do sistema capitalista, que embora ndo se sustente apenas através do
ensino formal, o toma como forte brago para sua perpetuacéo.

Assim, o curriculo escolar possui ndo s6 a fungdo de nortear o aprendizado, mas
também de transformacéo da sociedade ou manutengéo desta. Para refletir tais questdes,
muitos estudiosos debrugam suas pesquisas a propostas reflexivas sobre a postura
pedagdgica do sistema educacional, ao que visa contribuir a presente pesquisa, pois até a
conquista do sistema utopicamente pensado, o exercicio académico de flexdo ndo estara
esgotado, pois, “necessaria ‘intervenc¢do’ consciente no processo histérico, orientada pela
adocao da tarefa de superar a alienagédo” (MESZAROS, 2008, p. 60).
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31 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A metodologia adotada sera a de uma pesquisa documental a partir de uma reviséo
de literatura, levantamento bibliografico e qualitativa de carater exploratorio, assim como
levantamento de fontes secundarias, como resultado da leitura de artigos, periddicos e livros
que tratam da temética do capitalismo, economia verde e responsabilidade socioambiental
a partir da sustentabilidade. Quanto a abordagem qualitativa Godoy esclarece que:

Uma pesquisa qualitativa considera o ambiente como fonte direta dos dados
e 0 pesquisador como instrumento chave;

possui carater descritivo; o processo € o foco principal de abordagem e nédo
o resultado ou o produto; a analise dos dados foi realizada de forma intuitiva
e indutivamente pelo pesquisador; n&o requereu o uso de técnicas e métodos
estatisticos; e, por fim, teve como preocupac¢ao maior a interpretacdo de
fendbmenos e a atribuicédo de resultados. (GODQY, 1995, p.58).

Desta maneira, os desafios para o processo de ensino/aprendizagem da matematica
através do ensino remoto em tempos de pandemia, foram analisados tendo como
ambito de analise sua compreensado dentro do campo da pedagogia e ciéncias exatas,
considerando escolas publicas e o ensino basico. Do ponto de vista dos procedimentos
técnicos adotados langar-se-a mao de pesquisa documental e bibliografica, de modo que
na primeira seréo eleitas as fontes normativas inerentes a legislagbes voltadas ao sistema
nacional de educacgéo, e, quanto a ultima realizar-se-a um levantamento de autores que
possam dialogar com o tema e estabelecer diretrizes conceituais para tanto. Nesse viés,
Segundo Souza

Todo e qualquer trabalho académico requer um conhecimento sobre os livros,
artigos, periédicos de modo impresso, eletrénico, etc, sendo imprescindivel
um processo metodoldgico, um certo caminho a seguir, como forma de ser
racional e econémica para aquele que realiza a pesquisa. (SOUZA. 2001,
p.59)
Para alcancar resultados preliminares da presente pesquisa, este projeto se constroi
a partir dos dados adquiridos por meio de coleta e selegédo de material bibliografico indicado

ao tema central de analise desta pesquisa.

41 CONSIDERAGOES FINAIS

As reflexdes aqui propostas podem até parecer ecléticas demais, porque coleciona
no mesmo texto um debate acerca dos “desafios para o processo de ensino/aprendizagem
da matemética através de aulas on-line em tempos de pandemia”, mas em dialogo com
tema transversais como o capitalismo, relagbes de poder, curriculo formal e informal,
bem como probleméticas relacionadas a desigualdade social a partir da educagéo que
ja existiam antes mesmo da pandemia, e ainda tendo por objeto de andlise o porfessor
de matematica, mas tudo isso se deu de forma intencional, para que ndo adotemos uma
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posicéo fragmentada do problema.

Os desafios ndo apenas do professor de matemtica que possui a dificil tarefa
de ensinar calculos, graficos, formulas pelas paltaformas virtuais e para pais que nao
conseguem auxiliar seus filhos porque também n&o tiveram acesso a educagdo de
qualidade. Os desafios sdo para as escolas publicas, sobretudo. Para as familias pobres,
que antes de lutar por educacgéo, lutam por sobrevivéncia. O desafio é contra o sistema
opressor capitalista que ja era um probema muito antes da pandemia e que com ela deixou
0s abismos que cria entre as classes sociais muito mais evidentes.

Quando o professor de matematica desenvolve jogos como alternativa ao ensino,
especialmente quando ele ocorre por plataformas remotas, € mais que uma alternativa a
aprendizagem da crianga, mas € também dos pais que a auxiliam, pois o conhecimente
sequer chegou a eles. Agora com a necessiade de forncer educagdo em um contexto de
pandemia se tornou necessario superar o “nao saber” de mais de uma geragéo.

Refletir criticamente os sistema no qual estamos inseridos € uma fungéo, sobretudo,
da academia, que em sua posicdo de privilégio apresenta-se como co-produtora do
conhecimento e consequentemente do proprio poder, cujo saber € uma maneira de se
manifestar na sociedade, bem como de tecer a prépria exclusdo social e suas formas de
disgualdade. Por ultimo, chegar a essas reflexdes e consideracdes também é um marco de
privilégio, pois se indagarmos quantos alunos de classa subalternizada conseguem fazer
este exercicio a resposta sera: muito poucos.
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RESUMO: A  histéria da educagéo
matematica & parte integrante da histéria
da busca do homem pelo conhecimento.
Diz respeito a experiéncia individual de
quantidades e formas, tem carater nacional
especifico em cada sociedade e se
desenvolveu na cooperagéo internacional.
Neste sentido, tem-se como objetivo
geral apresentar a histéria da educagéo
matematica. Assim, os objetivos especificos
buscarédo apresentar a historia da educagéo
matematica no mundo, descrever a
educacdo matematica no Brasil e no
estado de Rondobnia e por fim, caracterizar
a formacao de professores no Brasil. Para
este estudo, foi utilizado o método de
revisdo bibliografica. Por fim, o presente
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trabalho deixa o tema em aberto. Fica
proposto que, em um futuro, seja feita uma
nova pesquisa com a finalidade de atualizar
ou contextualizar os pontos que aqui foram
abordados, a partir da aplicacdo de um
estudo de caso.
PALAVRAS-CHAVE:
Educacdo  matematica;
matematica.

Matematica;
Historia da

11 INTRODUGAO

A histéria da educacado matematica
€ parte integrante da histéria da busca do
homem pelo conhecimento. Diz respeito
a experiéncia individual de quantidades
e formas, tem carater nacional especifico
em cada sociedade e se desenvolveu na
cooperagéo internacional.

A educacdo matematica a partir de
perspectivas historicas e contemporaneas,
em esséncia, existem apenas algumas
razbes fundamentais para a educacgdo
matematica, eles incluem: (i) contribuir
para o desenvolvimento tecnoldgico e
socioecondmico da sociedade em geral,
como tal ou em concorréncia com outras
sociedades/paises; (ii) contribuir para a
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manutencado e desenvolvimento politico, ideolégico e cultural da sociedade, novamente
como tal ou em competicdo com outras sociedades/paises; (iii) proporcionar aos individuos
pré-requisitos que os ajudem a enfrentar a vida nas diversas esferas em que vivem:
educacao, vida privada, vida social e vida como cidaddo (D’AMBROSIO, 2012).

A matematica € uma criacdo humana, que vem se desenvolvendo ha mais de quatro
mil anos. Surgiu como uma resposta a diferentes necessidades sociais e econémicas de
civilizagbes como Babildnia, Egipcia, Indiana, Chinesa, Grega, Romana, para citar apenas
algumas. Em civilizagdes anteriores, a solugdo para tipos matematicos de problemas
estava na pesquisa empirica, enquanto em periodos posteriores foram aplicados métodos
tedricos dedutivos (GONCALVES, 2015).

O desenvolvimento historico da matematica enfatiza que a matematica como ciéncia
sempre esteve ligada ao contexto econémico e social e ao desenvolvimento da sociedade.
A sociedade moderna é mais do que nunca dependente de mudancas tecnolégicas e as
fases de seu desenvolvimento ndo podem ser imaginadas sem a matematica. Ao observar
o desenvolvimento de outras ciéncias como a fisica, a quimica ou a biologia, pode-se
notar que a matematica desempenhou um papel importante em cada uma delas. Assim,
compreende-se 0 mundo se baseia em teorias cientificas e que a matematica representa
uma parte importante do patriménio cultural e cientifico humano (VALENTE, 2021).

Partindo deste contexto, a presente pesquisa buscara responder como ocorreu a
historia da educacédo matematica e sua importéncia na formacéo do professor?

Neste sentido, tem-se como objetivo geral apresentar a histéria da educacao
matematica. Assim, os objetivos especificos buscardo apresentar a histéria da educacao
matematica no mundo, descrever a educagdo matematica no Brasil e no estado de
Rondénia e por fim, caracterizar a formacéao de professores no Brasil.

Com base no extenso contetido deste estudo sobre o tema, que agrega ou fortalece
as informagdes anteriormente disponiveis na literatura sobre o desenvolvimento da
educacado matematica, esta pesquisa justifica sua importancia.

Em decorréncia de sua rica e acessivel apresentagéo, assimilacdo e compreensao,
a pesquisa também se justifica por agregar ao seu contexto social, onde pessoas com
conhecimento técnico ou que ndo entendem e conhecem o contexto apresentado podem
receber informagdes sobre a construgéo da educagédo matematica e seu papel no curriculo
do professor.

A investigacdo e analise das questbes-chave sobre o tema e a préatica de suas
acoes, que ja estdo publicadas na bibliografia, foram empregadas no desenvolvimento
deste trabalho.

O objetivo da pesquisa bibliografica & usar referéncias tedricas escritas em livros,
periddicos, jornais e outras publicagdes para explicar e explorar um assunto. O contato
direto com tudo o que ja foi escrito, declarado ou registrado sobre um determinado tépico é

0 que essa forma de estudo foi projetada para fazer.
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Para a coleta de dados para esta investigacdo, foram observados critérios de
citacdo, pesquisas relevantes, artigos que apresentavam o tema em questao, artigos que
ndo apresentavam o tema em questao, teses e dissertactes, textos traduzidos, artigos e
citacdes. A pré-andlise foi seguida pela exploragcdo do material, seguida pelo tratamento
dos dados e interpretacéo para uma visdo mais clara do objetivo do estudo.

21 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Histéria da educacao matematica

A maioria das civilizag¢des histéricas, incluindo o Egito, a China, a civilizagcdo védica
na india antes de 500 a.C., a Grécia antiga, o Império Romano, etc., incluiam matematica
elementar em seus sistemas educacionais. Homens de grande posi¢éo, fortuna ou casta
eram muitas vezes os Unicos que podiam pagar a educacao formal (MIGUEL; MIORIM,
2019).

O primeiro grupo profissional na histéria que teve que aplicar o conhecimento
matematico foi o dos escribas. Sua atividade permitiu uma administragcdo racional das
sociedades na Mesopotamia e no Egito. Muitos escritos sobre matematica e sua metodologia
datam de 1800 a.C. (VALENTE, 2021).

O surgimento da matematica e da escrita se deve ao mesmo processo social de
estabelecimento da escrituracdo das mercadorias entregues pela populagdo na forma
de impostos, registradas em tabuinhas de barro. O Papiro Matematico de Rhind e o
Papiro Matematico de Moscou sao famosos trabalhos antigos sobre matematica do Egito
(D’AMBROSIO, 2012).

O Papiro Rhind, essencialmente um livro-texto antigo para estudantes egipcios,
foi datado de aproximadamente 1650 a.C., mas acredita-se que seja uma cépia de um
pergaminho ainda mais antigo (GARNICA; SOUZA, 2012).

No século V a.C., Socrates poderia usar questionamentos habeis para levar um
menino escravo a descobrir que a area de um quadrado na diagonal de outro quadrado € o
dobro do quadrado menor. A matematica pura surgiu primeiro nas cidades-estados gregas,
com uma separacgdo epistemolodgica e social estrita entre aritmética pratica e matematica
tedrica (VALENTE, 2021).

As primeiras formas de uma certa educacao geral se estabeleceram. Para os filhos
de camadas sociais mais altas dentro dos cidaddos livres, havia alguma escolaridade
elementar, incluindo aritmética, e a partir dai a possibilidade de estudar com foco na
retérica, ou seguir uma educagédo mais filosofico-cientifica. Ao contrario da formacéo para a
tao valorizada profisséo de escriba na Mesopotamia e no Egito, a formacgéo de praticantes,
como agrimensores, foi deixada a iniciativa individual ou & organizacao do respectivo grupo
profissional (MIGUEL; MIORIM, 2019).

Trajetorias e perspectivas para a pesquisa em matematica Capitulo 2

14



O texto matematico e o livro didatico de matematica mais importante da antiguidade
séo os Elementos de Euclides, escritos por volta de 300 a.C. Ele apareceu em mais edi¢bes
do que qualquer outro trabalho além da Biblia. Nos Elementos, Euclides, que viveu em
Alexandria no atual Egito, deduziu os principios do que hoje é chamado de geometria
euclidiana a partir de um pequeno conjunto de axiomas (GARNICA; SOUZA, 2012).

Arealizagéo de Euclides foi apresent4-los em um Unico quadro logicamente coerente,
tornando-o facil de usar e facil de referenciar, incluindo um sistema de provas matematicas
rigorosas que permanece a base da matematica até os dias atuais. Os Elementos serviram
como o principal livro didatico para o ensino de matematica, especialmente geometria,
desde a época de sua publicacao até o final do século XIX ou inicio do século XX (MIGUEL;
MIORIM, 2019).

No Império Romano, as caracteristicas basicas das estruturas educacionais greco-
helenistas foram adotadas e desenvolvidas. No final da Antiguidade Classica, esses focos
de educacéo geral foram conceituados como as sete artes liberais, definidas pela primeira
vez por Platéo, o trivium para a formacgéo retérica e o quadrivium para a selecado daqueles
que dariam continuidade as quatro disciplinas matematicas: aritmética, geometria, masica/
harmonia e astronomia (D’AMBROSIO, 2012).

Nicomaco de Gerasa foi um neo-pitagérico e as ideias apresentadas em seu livro,
Introducéo a Aritmética, exerceram impacto nos livros didaticos de aritmética europeus no
século XIX. As ideias de Nicdmaco foram transmitidas a educacao medieval europeia por
Boécio (c. 480-524/5), que era um filosofo, nascido em Roma (GARNICA; SOUZA, 2012).

A China foi o primeiro estado a introduzir exames oficiais e sofisticados para
ingressar em suas carreiras administrativas. A matematica foi uma das matérias para esses
exames que se tornaram sistematicamente organizados no século VI para se tornarem
pratica por cerca de 700 anos. Havia um curriculo bem estruturado, com programas e
livros didaticos para cada uma das disciplinas do exame. Estes exames sao de particular
interesse para a aprendizagem da matematica, pois deram origem a primeira lista oficial de
manuais admitidos a formacéo preparatéria (MIGUEL; MIORIM, 2019).

A ascenséo do Império Franco facilitou um certo avanco do aprendizado na Europa
cristd da Idade Média. Em algumas escolas anexas aos mosteiros, ensinavam-se algumas
partes das sete artes liberais, mas tendo em vista a futura carreira dos sacerdotes; os
conhecimentos matematicos ali ensinados centravam-se no calculo, conhecimento
astronémico basico para calcular o calendario dos feriados religiosos (GARNICA; SOUZA,
2012).

O interesse pela educagcao matematica no Ocidente cristédo avangou ainda mais com
as obras de Gerbert, mais tarde papa Silvestre Il. Ele nasceu na Franca, mas foi educado
na Catalunha, na Espanha, onde se familiarizou com a ciéncia islamica (D’AMBROSIO,
2012).

Durante o século XIl, o intercAmbio cultural entre as trés maiores civilizacdes da
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Europa e da bacia do Mediterraneo — a judaica, a crista e a islamica — foi muito intenso.
Para fins didaticos, trés trabalhos foram importantes no processo de divulgacdo do sistema
decimal (VALENTE, 2021).

Embora houvesse canais entre as civilizagdes no continente eurasiano, havia
outras civilizagdes, por exemplo, no Hemisfério Ocidental, que desenvolveram sua propria
educacao matematica que néo foi realizada por outros até muito mais tarde (GARNICA;
SOUZA, 2012).

A civilizacao maia floresceu no México e areas adjacentes e teve seu ponto alto
entre os séculos lll e IX. Eles tinham uma classe sacerdotal que estudava matematica. Seu
sistema de numeragéo era um sistema misto, em um nivel um sistema de valor de lugar
com base vinte (MIGUEL; MIORIM, 2019).

A civilizagéo inca floresceu no que hoje € o Peru e arredores de cerca de 1400 a
1560. Eles possuiam um sistema légico de numeracao de nos e acordes de registro do que
€ chamado de quipus. Havia mais civilizagbes com sua propria matematica avangada, mas
a medida que essas civilizagdes foram destruidas, elas néo tiveram impacto no quadro
global da educacdo matematica (VALENTE, 2021).

No final da Idade Média, a partir do século Xlll, as primeiras universidades
comecaram a funcionar na Europa Ocidental. Atraiam estudantes, que podiam pagar, de
varias regides da Europa para estudar direito, medicina ou teologia. Na Faculdade de Letras
preparatéria, as sete artes liberais eram ensinadas aos jovens. As palestras do quadrivium
eram bastante marginais, ministradas como ‘extraordinarias’, enquanto o trivium constituia
0 nucleo das palestras ‘comuns’ (D’AMBROSIO, 2012).

As oportunidades ocupacionais foram ampliadas de atividades agricolas e pastorais
para incluir a participagcdo em atividades de manufatura e comércio. Aprendizes de oficios,
como pedreiros, comerciantes e agiotas, podiam esperar aprender matematica pratica que
fosse relevante para sua profissao (MIGUEL; MIORIM, 2019).

Se um estudante desejasse aprender aritmética comercial, geralmente ndo ia para
uma universidade onde a aritmética era ensinada como uma das disciplinas do quadrivium
sob a influéncia da escolastica, mas procurava um mestre de contas, um homem habilidoso
nas artes do calculo comercial. computagéo, com quem estudar. Muitos deles aceitavam
alunos para aulas particulares ou realizavam aulas formais em grupo de sua arte, o que
deu origem a escolas de acerto de contas, cujo nUmero aumentou rapidamente nas cidades
comerciais e ao longo das rotas comerciais da Europa (GARNICA; SOUZA, 2012).

Este desenvolvimento originou-se juntamente com o Renascimento em cidades do
norte da Italia, como Florenca, Veneza, Mildo e Bolonha. Como uma das principais areas
de comércio dos mercadores italianos era o Oriente Proximo, é natural supor que eles
deveriam ter um interesse especial pelos métodos de contabilidade e matematica usados
pelos arabes (D’AMBROSIO, 2012).

A ampla adog¢éo do sistema de numeracgéo arabica, que é notada pela primeira vez
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entre os comerciantes italianos do século XIlI, foi, sem divida, resultado de seus estreitos
contatos com o mundo arabe e das novas demandas criadas por seu sistema cada vez
mais complexo de organizacao empresarial (MIGUEL; MIORIM, 2019).

A revolugéo comercial criou a necessidade de um novo sistema matematico para
acompanhar os novos métodos de organizacdo empresarial e o sistema arabe atendeu
perfeitamente a essa necessidade (VALENTE, 2021).

2.2 A educacao matematica no Brasil

Havia alternativas a filosofia modernista quando se tratava da disciplina necesséria
a matematica no ensino fundamental, que compreendia quatro anos do ensino médio, em
1986. Suas qualidades se opunham aquelas que prevaleciam durante a preponderancia de
nogdes ligadas a cultura contemporanea. matematica, uma vez que estavam centrados em
trés temas-chave: numeros, medida e geometria (GONCALVES, 2015).

Além do rigor e precisa@o, ha um forte foco no significado da geometria e na retirada
do uso de conjuntos, bem como o uso da linguagem simbdlica e uma abordagem histérica
do assunto (BICUDO, 2021).

Acontecimentos histéricos alternativos tiveram uma influéncia significativa na
educacdo matematica secundaria brasileira e na formacao de professores ao longo das
duas ultimas décadas do século XX. A partir de 1971, as faculdades comecaram a oferecer
programas de matematica em nivel de pos-graduacgéo, e varios estados agora oferecem
cursos especializados, de mestrado e doutorado em ensino de matematica (DIAS et al.,
2011).

Houve também encontros estaduais e nacionais sobre educacdo matematica de
1987 a 1988, que foram cruciais, e em 1988 foi fundada uma organizagéo civica de carater
cientifico e cultural chamada Sociedade Brasileira de Educacdo Matematica (SBEM).
Campos de estudo em educag@o matematica Os envolvidos no ensino de matematica nas
instituicdes de ensino fundamental e médio do Brasil compdem a Sociedade Brasileira de
Educagédo Matematica (SBME) (GONCALVES, 2015).

A legislacéao vigente para a educacgéo nacional foi adotada em 1996, que inclui o
arcabougo da educagdo no pais, bem como suas caracteristicas basicas. De acordo com
as propostas curriculares mais recentes, as mudangas nas recomendacgdes para o ensino
da matematica foram provocadas por diversos fatores, incluindo a crise do Movimento da
Nova Matematica, bem como uma quantidade significativa de pesquisas que examinaram
muitas tendéncias e os mais diversos contextos em que a matematica € ensinado (BICUDO,
2021).

Dentre eles, os Paradmetros Curriculares Nacionais para o Ensino Fundamental,
lancados em 1997-1998, sdo os mais significativos. A educagéo secundaria, de jovens e
adultos e a educacéo indigena receberam ideias semelhantes logo depois. Desde o final da
década de 1970, a pesquisa académica em educagdo matematica no Brasil e no exterior foi
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incluida nessas recomendacdes (DIAS et al., 2011).

Aincorporacéo de tecnologias de informacéao e comunicacao (TICs), jogos e materiais
tangiveis (como manipulaveis), a histéria da matematica e o objetivo de dar as criancas
a aplicagcdo da mateméatica no mundo real na escola priméaria sdo topicos semelhantes
(GONCALVES, 2015).

Existem novos materiais curriculares, chamados de Base Nacional Comum
Curricular, que incluem todos os topicos da educacgéo basica no Brasil, incluindo aritmética
do ensino médio. Ao contrario do Nucleo Comum Curricular Nacional, os Parametros
Curriculares Nacionais apresentam principios mais amplos, enquanto este ultimo define
detalhadamente a disciplina a ser apresentada em cada ano letivo (BICUDO, 2021).

2.2.1 Breve historico do curso de licenciatura em matematica em Ji-
Parana Ronddnia

Em todo territério nacional, a histéria dos cursos de matematica passaram por
varias evolugbes e marcos histéricos ao longo dos anos no Brasil, isso fica evidente no
trabalho proposto por Albuquerque (2014), estudo este que demonstra a trajetoria histérica
da formacéo de professores de matematica na Universidade Federal de Ronddénia em Ji-
Parana, destacando a evolucao histérica entre os anos e 1988 até 2012.

Albuquerque (2014, p. 37) cita que:

As pesquisas realizadas estdo permeadas das concepcgdes advindas do
paradigma da nova historia, geralmente inscritas, dentre outras, nas areas
de Histéria da Educacéo, Histoéria das Instituicées Educacionais, Histéria das
Disciplinas Escolares, e mais especificamente na area de matematica, Histoéria
da Matematica e Histéria da Educacao Matematica, porém,[...] o campo da
histéria da educacdo matematica tem crescido consideravelmente, a ponto
de ultrapassar as produgdes relativas ao campo da histéria na educagao
matematica.

Na perspectiva da evolugdo historica da matematica no municipio de Ji-Parana, o
autor Candido (2015, p. 14) cita que o campus especifico para tal, “foi criado na década de
80 para atender as necessidades da regido que se encontrava, entdo, em larga expanséo.”

O autor ainda especifica que:

Hoje o Campus conta com 7 cursos, entre eles o Curso de Licenciatura em
Matematica que esta dentro do departamento de Matematica e Estatistica
- DME. O curso de licenciatura em matematica é oriundo do curso de
licenciatura em ciéncias com habilitacdo em matematica, que juntamente com
o curso de pedagogia foram os responséaveis pelo crescimento do Campus
(CANDIDO, 2015, p. 10).

Segundo Ruezzene (2012, p. 85-87):

Em Ji-Parana, o Curso de Ciéncias foi autorizado a funcionar por meio do
Conselho Federal de Educacgéo, Parecer n° 1050/87, assinado em 1 de
dezembro de 1987 (Anexo 7), com carga horéria prevista de 1980 horas,
sendo integralizada em trés anos. Apesar das inUmeras dificuldades, o
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reconhecimento do Curso de Ciéncias — Licenciatura de 1° Grau, em Ji-
Parand, ocorreu em 21 de julho de 1995, por meio da Portaria n® 873/95.

Este marco histérico que ocorreu em Ji-Paran4, é retrato na maioria dos campus
de matematica no Brasil, sendo cursos essenciais para o desenvolvimento da sociedade,
porém que nao recebem o devida atencdo dos meios de desenvolvimento da educag¢éo no
pais, fato evidente no periodo em que o curso de matematica em Ji-Parana foi estabelecido.

Em conformidade com o que Gilcimar pesquisou em seu trabalho ha uma tentativa de
oferecer um curso de Licenciatura em Matematica no estado de Rond6nia com as mesmas
caracteristicas de um curso localizado num grande centro do pais. Nessa perspectiva,
as especificidades regionais nem sempre sdo contempladas nos projetos desses cursos.
Com a fnalidade de investigacdo das licenciaturas em matematica em Rondb6nia se
constituiu um processo dindmico e constante, pois, os cursos investigados sdo sujeitos a
acoes externas que influenciam suas mudancas e ou suas continuidades. A formacgéo que
privilegia o oferecimento de disciplinas especificas devem ser fortalecidas e melhoradas.
Ja as disciplinas pedagoégicas a maior parte de sua carga horéaria se concentra nos trés
ultimos semestres do curso. As mudangas que permanecem relaciona-se aos dispositivos
legais que regulamentam a formacgéo de professor.

Por conseguinte, as pesquisas dizem que a medida adotada pelo curso em Ji-
Parana se constitui numa forma paliativa de enfrentar a situagcdo na medida em que as
politicas publicas para a educagédo estadual e a Universidade ndo estabelecem uma
relacéo de dialogo. Produzir politicas publicas educacionais para o Estado sem discutir
com a Universidade, bem como com os cursos de Licenciatura em Matematica e, desse
modo, desconsiderar a realidade da educacao basica, desaguara em problemas futuros
para ambos. A troca de experiéncia pode facilitar a formacéo dos futuros professores de
Matematica.

Por isso, é notavel que muito se tem avangado em relagéo a habilitagéo para o ensino
de Matematica no estado de Ronddnia, porém ainda ha muito a se fazer. Atualmente, o
grande debate entre os docentes que atuam nos curso de Licenciatura em Matematica no
estado de Rondbnia se constitui em funcéo da insatisfacdo da atual realidade do Ensino
Médio no Estado, pois a decadéncia dos estudos ainda se referendo ao ensino basico
que é insuficiente para a continuagéo no nivel superior. O que se aponta é a integracéo e
aprimoramento deste ensino para que os alunos ao entrarem no ensino superior estejam
preparados de fato para contextualizxar o nivel que a faculdade oferece.

Por isso, a formacdo de matematica é de suma importancia para o estado de
Rondb6nia e obviamente precisa ser aperfeicoada. A Matematica faz parte de todos
0s aspectos da vida. do contetudo basico ensinado nas escolas até os conceitos mais
avancados, os profissionais que construiram carreira como professor de Matematica estao
sempre presentes. E uma especialidade bastante rica pra quem ama nimeros, resolugéo

de problemas e, claro, ensinar.
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Embora, o curso de Licenciatura em Matematica seja de suma importancia para o

estado de Rondbnia, as universidades ainda tém que lidar com a evasao no curso.

2.3 Aformacao de professores de matematica no Brasil

Osprofessores sdooterceiro maior subgrupo ocupacionaldo Brasil. Aproximadamente
dois milhdes de professores, 80% dos quais no setor de escolas publicas, atendem a
51 milhdes de alunos em escolas de educagado basica. Portanto, ndo surpreende que
a formacéo dessa grande categoria profissional influencie fortemente o crescimento do
ensino superior no Brasil (DE JESUS BRITO, 2017).

Do total de cursos inscritos pelo Censo do Ensino Superior de 2011, 26% foram
dedicados a formacgéo de professores da educacao basica. As faculdades de professores
sdo as segundas escolas de ensino superior mais comuns no Brasil, totalizando 1.801 e a
maioria entre as que oferecem credenciamento de professores (OLIVEIRA, 2017).

A expansao dos cursos de formacdo de professores em todo o pais segue, em
termos gerais, a expansdo das oportunidades educacionais para a populacdo. Como um
pais atrasado para introduzir a escolaridade, a frequéncia escolar fundamental universal
obrigatoria sé foi alcancada na virada do milénio. Em 2006, a escolaridade obrigatéria
foi ampliada de oito para nove anos e, posteriormente, a Emenda Constitucional 59/2009
aumentou a escolaridade obrigatéria para criangas de 4 a 17 anos, o que corresponde da
pré-escola ao final do ensino médio (BURIGO; DALCIN; FISCHER, 2017).

Além disso, a educagdo como um direito de criangas pequenas desde os primeiros
meses de vida, conforme determinado pela Constituicdo Federal de 1988, também tornou
um dever publico oferecer cuidados de primeira infancia para criancas de até trés anos
de idade. Embora a taxa de natalidade tenha diminuido drasticamente no Brasil e esteja
abaixo da taxa de reposicéo, a necessidade de ampliar as oportunidades de escolarizagdo
€ grande, pois é a forma dominante pela qual as criancas e os adolescentes sdo educadas
nas sociedades contemporaneas (DE JESUS BRITO, 2017).

A educacdo basica, portanto, representa um terreno fértil para a formacao de
professores e certamente fornece um mercado de trabalho para professores de propor¢ées
sem precedentes. Ha, no entanto, dindmicas dentro do sistema educacional e no mercado
que expandem ou retraem a oferta e demanda por cursos que educam os profissionais
docentes (OLIVEIRA, 2017).

A Lei de Diretrizes e Bases da Educacdo Nacional de 1996 (BRASIL, 1996) tem
servido como uma estrutura regulatoria decisiva para a formag¢do de professores nas
Ultimas décadas. Seguindo uma tendéncia global, esta lei determina que os professores de
todos os niveis de ensino devem ter um grau de ensino superior. Nao sem raz&o, a mesma
lei considera a educacéo a distancia como uma forma de educacado formal em todos os
niveis de ensino, o que favorece a expansao da formagéo necessaria de professores.

Embora o credenciamento de professores em cursos de ensino superior esteja se
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tornando a norma em todo o Brasil, a qualidade da educacéo basica ndo pode ser melhorada
simplesmente pelo grau de oferta aos professores. Existem problemas que surgem da
expansao dos cursos, que também estéo relacionados a sua qualidade (BURIGO; DALCIN;
FISCHER, 2017).

Desde meados dos anos setenta, tem havido uma crescente discussao internacional
sobre quais qualificagbes profissionais os professores de matemética precisam e que tipo
de formacé@o é adequada para desenvolver essas qualificacbes. Nao é por acaso que
essa discussao surgiu na década de 70 porque, naquela época, as mudancas sociais em
muitos paises ao redor do mundo trouxeram discordia entre duas filosofias de formacao de
professores bastante diferentes (DE JESUS BRITO, 2017).

A “matematica” ndo deve ser vista dentro dos limites estreitos de uma disciplina
especializada que é representada exclusivamente pelos departamentos de matematica
pura das universidades; em vez disso, deve ser visto em todo o espectro de suas relacbes
com a ciéncia, a tecnologia, as humanidades e a vida humana (OLIVEIRA, 2017).

Algumas caracteristicas da formagéo do professor desempenham um papel critico
na transmissao da informag¢ao matematica. “Emocional/afetivo, politico e saber” séo as trés
principais facetas das “qualidades” desse educador. Como resultado, pode-se concluir que
a educacgao é um ato politico devido as muitas conexdes entre 0s processos de ensino e
aprendizagem da matematica (BURIGO; DALCIN; FISCHER, 2017).

Acredita-se que a formacado de professores tenha um impacto significativo em
sua capacidade de perceber, desenvolver e organizar informagdes didaticas distintas, as
quais combinadas serdo expressas em sua pratica cotidiana como professores. Nao de
forma simples, mas indissociavel, a formagéo de professores é responsavel pela criagdo
de conhecimento profissional, pois as informag¢des ndo poderiam ser continuamente
sistematizadas na auséncia de procedimentos de formacédo (DE JESUS BRITO, 2017).

O curriculo de matematica, conforme determina o artigo 26 da LDB-9.394/96, o
Ministério da Educacgéo e Cultura (MEC) desenvolveu em 1998 os “Parametros Curriculares
Nacionais” (PCNs) para o ensino fundamental e em 1999 os PCNs para o ensino médio,
e sistemas de avaliagdo externa com eles. Houve também o Exame Nacional do Ensino
Fundamental e Médio (ENEM) e o Sistema de Avaliacao da Educacao Basica (SAEB).
Além disso, os Parametros Curriculares Nacionais ditam como devem ser ensinadas a
historia da matematica, a resolucéo de problemas, a etnomatematica e a técnica de jogos
e ferramentas didéticas.

31 CONSIDERAGOES FINAIS

Por meio desta pesquisa pode-se concluir que a histéria da matematica no Brasil ao
longo dos anos vem evoluindo, de forma a proporcionar para alunos e professores novas
perspectivas e novos meios de ensino e aprendizado.
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Quando observado os artigos e obras avaliadas neste trabalho, concluiu-se que
a matematica é uma disciplina recém estudada e valorizada no cenario nacional, o que
mostra o quao importante é a abordagem tematica deste assunto.

Esperamos que que os cursos de Licenciatura em Matematica sejam valorizados ndo
somente pela comunidade, mas também pelos governantes e assim evidenciar aspectos
educacionais vindouras para 0 ensino superior.

Desta forma, concluiu-se entdo que estudar a histéria da matematica, e cita-la, como
apresentado nesta pesquisa, € de suma importancia afim de incentivar novas pesquisas
e novos métodos de desenvolvimento deste curso indispensavel para o crescimento
intelectual de qualquer pessoa.

REFERENCIAS

ALBUQUERQUE, M. G. Da formacéao polivalente ao movimento da educacao matematica: uma
trajetoria histérica da Formacao de Professores de Matematica na Universidade Federal de Ronddnia
em Ji-Parana (1988-2012). Universidade Federal De Mato Grosso Rede Amazénica De Educagcdo Em
Ciéncias E Matematica Doutorado Em Educagéo Em Ciéncias E Matematica, 2014.

BICUDO, M. A. V. (Ed.). Pesquisa em educacao matematica: concepcoes e perspectivas. Editora
Unesp, 2021.

BRASIL. Lei n° 9.394, de 20 de dezembro de 1996. Estabelece as diretrizes e bases da educacao
nacional. Disponivel em: <www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/|I9394.htm>. Acesso em: 03 de agosto de
2022.

BURIGO, E. Z; DALCIN, A; FISCHER, M. C. B. Historia da Educagdo Matematica: a institucionalizagéo
do campo em um curso de licenciatura. Cadernos de historia da educacédo. Uberlandia. Vol. 16, n. 3
(set./dez. 2017), p. 619-639, 2017.

CANDIDO, L. S. Uma construcao histérica do curso de licenciatura em matematica da
universidade federal de Rond6nia campus de Ji-Parana. Universidade Estadual Paulista “Julio De
Mesquita Filho”. Instituto DE GEOCIENCIAS E CIENCIAS EXATAS, 2015.

D’AMBROSIO, U. Tendéncias e perspectivas historiograficas e novos desafios na Histéria da
Matematica e na Educagdo Matematica. Educagdo Matematica Pesquisa: Revista do Programa de
Estudos Pés-Graduados em Educacao Matematica, v. 14, n. 3, p. 336-347, 2012.

DE JESUS BRITO, A. A Histéria da Matematica e da Educagdo Matematica na formagéao de
professores. Educacao Matematica em Revista, n. 22, p. 11-15, 2017.

DIAS, A. L. M. et al. Uma histéria da educacdo matematica na Bahia. In: Simposio Nacional de
Histéria, v. 26, 2011.

GARNICA, A. V. M; SOUZA, L. A. Elementos de histéria da educacao matematica. Colecdo PROPG
Digital (Unesp), 2012.

Trajetorias e perspectivas para a pesquisa em matematica Capitulo 2

22



GONCALVES, F. D. S. Historia da Educacao Matematica no Brasil: contribuicées das pesquisas
para professores da educacgao basica. 2015. Dissertagdo de Mestrado. Universidade Federal do Rio
Grande do Norte.

MIGUEL, A; MIORIM, M. A. Histéria na educacao matematica. Auténtica Editora, 2019.

OLIVEIRA, M. C. A. Histéria da educacao matematica como disciplina na formacao de professores que
ensinam Matematica. Cadernos de Histéria da Educacao, v.16, n.3, p.653-665, set.-dez. 2017

RUEZZENE, G. B. Os cursos de licenciatura em matematica no estado de Rondénia: um
panorama historico. Universidade Federal De Mato Grosso Instituto De Educagédo Programa De Poés-
Graduagéo Em Educacéo, 2012.

VALENTE, W. R. Historia da educacdo matematica. Cadernos CEDES, v. 41, p. 164-167, 2021.

Trajetorias e perspectivas para a pesquisa em matematica Capitulo 2 23



CAPITULO 3
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RESUMO: Este estudo tem como objetivo
analisar os aspectos metodolégicos
empregadosempesquisasqueserelacionam
ao ensino e aprendizagem em Educacédo
Estatistica, realizadas por integrantes do
Grupo de Estudos em Educacgéo Estatistica
no Ensino Fundamental (GREF). Olhar
para essas questbes se destaca como
um fator importante, pois nos mostra os
avancos para aplicagéo e compreensao dos
métodos de pesquisa e no proprio ensino
das instituicbes escolares. A metodologia
utilizada trata-se de um estudo de caso
descritivo, tendo como base a bibliografia
e sem a manipulacdo de variaveis pelo
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pesquisador. Pode-se concluir que nos
estudos analisados destaca-se o emprego
de natureza qualitativa e quanti-quali e
objetivo exploratério. Também foi observado
a predominancia do estudo de campo, com
a prevaléncia do emprego de entrevistas,
formularios e questionarios. Cabe ressaltar,
que as metodologias de pesquisa podem
variar mesmo tratando-se de pesquisas
que envolvam um Unico campo de estudo.
Porém, nota-se também que a similaridade
nos temas e os objetivos de cada pesquisa
pode contribuir para a definicdo da
metodologia utilizada. Vale destacar, que
as conclusdes aqui levantadas séo iniciais
e apontam para a importancia da realizagédo
de novos estudos sobre o tema.
PALAVRAS-CHAVE: GREF. Educagédo
estatistica. Procedimentos metodoldgicos.

INTRODUCAO

Para a realizagdo de uma pesquisa
€ preciso ter sempre em mente os objetivos
que se pretende alcancar. Logo, esses
irdo contribuir na producgédo, interpretacdo
e avaliagdo sistematica dos dados. Em
outras palavras, esse movimento de

maneira planejada e amparada por um
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método é chamado de “pesquisa cientifica”, sendo realizada pelo(a) pesquisador(a).

Apesquisa cientifica € um processo dindmico ou uma abordagem racional que permite
0 exame dos fenémenos, dos problemas a serem resolvidos e a obtengéo de respostas (ou
questionamentos outros) a partir das investigacbes. Este processo caracteriza-se pelo fato
de ser sistematico e rigoroso e conduzir a aquisicdo de novos conhecimentos (PEREIRA
etal., 2018).

As funcOes da pesquisa cientifica podem ser destacadas como: descrever, explicar,
compreender, controlar e prever fatos, fendmenos e comportamento. O rigor cientifico é
pautado pela nocao de objetividade, ou seja, o pesquisador lida apenas com fatos dentro
de um quadro definido pela comunidade cientifica. Antes de iniciar a pesquisa cientifica,
o pesquisador deve definir o assunto, fazer o planejamento e especificar a metodologia
(GALVAQ, 2010).

Pesquisar € uma busca légica e sistematica por informacdes novas e Uteis sobre
um determinado tépico. A pesquisa é importante tanto em campos cientificos quanto nao
cientificos. No cotidiano, novos problemas, eventos, fendmenos e processos ocorrem todos
os dias. Na prética, solucdes e sugestdes implementaveis sdo necessarias para lidar com
0s novos problemas que surgem. Os cientistas devem realizar pesquisas sobre eles e
encontrar suas causas, solugdes, explicacdes e aplicagdes (MANZATO; SANTOS, 2012).

Dessa forma, diversos grupos se formaram ao longo dos anos a fim de investigar
areas especificas, como ciéncias médicas, métodos de ensino, impactos sociais e diversos
outros campos. Entre eles, cita-se um grupo de estudos brasileiro, fundado na regiao
nordeste do pais, o Grupo de Estudo em Educacédo Estatistica no Ensino Fundamental
(GREF) da Universidade Federal de Pernambuco.

O ensino-aprendizagem de estatistica tem chamado atencdo nos ultimos anos,
frente ao seu potencial educacional e os resultados alcangados em sua aplicagdo em sala
de aula. Dessa forma, a compreensao de seu emprego no dia-a-dia das instituicbes de
ensino é fundamental para alcancar melhorias em sua pratica.

Neste artigo, o objetivo proposto é analisar os aspectos metodoldgicos empregados
em pesquisas que se relacionam ao ensino e aprendizagem em Educagéo Estatistica,
realizadas por integrantes do Grupo de Estudos em Educacdo Estatistica no Ensino
Fundamental (GREF). Olhar para essas questdoes se destaca como um fator importante,
pois nos mostra 0s avangos na aplicagcdo e compreensao dos métodos de pesquisa e do
préprio ensino da Estatistica nas instituicdes escolares.

GRUPO DE ESTUDOS EM EDUCAGCAO ESTATISTICA NO ENSINO
FUNDAMENTAL - GREF

Desde o ano de 2008, a Universidade Federal de Pernambuco coordena o Grupo
de Estudo em Educacgdo Estatistica no Ensino Fundamental (GREF), sendo este parte
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do Programa de Pés-Graduacdo em Educacdo Matematica e Tecnologica da referida
universidade (GREF, 2021).

O GREF defende que a formacgao estatistica de alunos e professores & essencial
para o desenvolvimento académico. Segundo ele, € uma das formas de aproxima-los
de investigacbes sistematicas. Dessa forma, o contato e experiéncia com 0s processos
investigativos auxiliam na compreensao de como se desenvolve uma pesquisa cientifica.
Neste sentido, a integracdo e ensino do “pesquisar” junto aos alunos é uma forma de
integrar e envolver a probabilidade e estatisticas a educacgéo basica e a formacéo inicial e/
ou continuada de professores da disciplina de matematica (GREF, 2021).

Para esta finalidade, o GREF tem como foco a investigacdo de variados métodos
e ferramentas de ensino e aprendizagem da estatistica e da probabilidade, abrangendo
0s mais variados niveis de ensino. Sejam eles presentes em livros, em experimentos,
tecnologias, conceitos, procedimentos de ensino, dentre outros, pois as investigacdes
realizadas pelo GREF comumente envolvem estudos experimentais, de campo, analises

de ocorréncias no ensino e analises estatisticas (GREF, 2021).

ENCAMINHAMENTOS METODOLOGICOS

Os modos de investigacé@o sao determinados pelos paradigmas de pesquisa e pelos
objetivos do pesquisador. Este ultimo, pode escolher entre trés modos de investigagédo/
natureza: a abordagem quantitativa, a abordagem qualitativa e a abordagem mista.

A abordagem quantitativa visa coletar dados observaveis e quantificaveis. Este tipo
de pesquisa consiste em descrever, explicar, controlar e predizer a partir da observacéo de
fatos e acontecimentos “positivos”, ou seja, existindo independentemente do pesquisador,
fatos objetivos. Este método baseia-se em instrumentos de pesquisa quantitativa ou
técnicas de coleta de dados cuja confiabilidade e validade sdo, em principio, garantidas
(PASCHOARELLI; MEDOLA; BONFIM, 2015).

Com isso, resulta em dados quantificados que permitem analises descritivas, tabelas
e graficos, analises estatisticas para pesquisar ligagdes entre variaveis ou fatores, analises
de correlagédo ou associagao, etc. Para aproximar as propostas teoricas da realidade, ou
para confrontar as hipéteses com a observagéo, é necessario operacionalizar os conceitos,
ou seja, estabelecer uma relagéo sistematica entre os conceitos e a realidade observavel,
por meio de indicadores (MATTAR; RAMOS, 2021).

Pode-se definir os indicadores como sinais, comportamentos ou reacdes diretamente
observaveis pelos quais identifica-se o nivel da realidade e as dimensdes de um conceito.
Para operacionalizar um conceito, € preciso associar-lhe um ou mais indicadores que o
tornem possivel distinguir com precisao as variacdes observadas na realidade do conceito.
Distinguir as variagdes significa medir: a operacionalizacdo de um conceito leva, portanto,
a medicdo (PASCHOARELLI; MEDOLA; BONFIM, 2015).
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Ja na abordagem qualitativa, o pesquisador parte de uma situagcdo concreta
envolvendo um determinado fendbmeno que se trata em compreender e ndo de demonstrar,
provar ou controlar. Ele quer dar sentido ao fenédmeno por meio ou além da observacéo,
da descricdo, da interpretacdo e da apreciacado do contexto e do fenébmeno como ele é
apresentado. Este método usatécnicas de pesquisa qualitativa para estudar fatos especificos
(estudos de caso, observacgéo, entrevistas semiestruturadas ou nao estruturadas, etc.).
O modo qualitativo fornece dados de contetdo, ndo dados criptografados (CRESWELL;
CRESWELL, 2021).

Aterceira abordagem é uma combinacao das duas anteriores. Permite ao pesquisador
mobilizar tanto as vantagens do modo quantitativo quanto as do modo qualitativo. Esse
comportamento ajuda a dominar o fendmeno em todas as suas dimensbes. As duas
abordagens néo sao, portanto, opostas. Eles se complementam: A abordagem qualitativa,
por observacéo, por entrevista, por protocolos, etc., permite coletar uma grande quantidade
de informagdes (MATTAR; RAMOS, 2021).

Além disso, trés objetivos de pesquisa se destacam na literatura, sendo eles
exploratério, descritivo e explicativo. O objetivo exploratério pode envolver uma pesquisa
bibliografica ou a realizagdo de entrevistas com grupos focais. A exploracdo de novos
fendbmenos, desta forma, pode ajudar na necessidade do pesquisador por um melhor
entendimento. Pode testar a viabilidade de um estudo mais extenso ou determinar
os melhores métodos a serem usados em um estudo subsequente. Por essas razdes,
a pesquisa exploratoria tem um foco amplo e raramente fornece respostas definitivas
para questdes especificas de pesquisa. O objetivo da pesquisa exploratéria é identificar
questdes-chave e variaveis-chave (REICHARDT; FRASSON; SANTOS JUNIOR, 2017).

O objetivo descritivo € direcionado a estudar “o qué” e quantos destes “o0 qué”. Assim,
¢é direcionado para responder a questdes como: “O que é isto?”. Seu objetivo principal é
compreender ou explicar relacionamentos. Ele usa correlagdes para estudar relacdes entre
dimensdes ou caracteristicas de individuos, grupos, situacdes ou eventos. Ja o objetivo
explicativo explica como as partes de um fendmeno estdo relacionadas entre si e faz a
pergunta “Por qué” (ZANANDREA et al., 2017).

Com os avangos e aumento das pesquisas cientificas, diversos métodos ou
procedimentos foram sendo acrescentados e utilizados, entre eles a revisao bibliogréfica,
documental/historico, ex-post facto, experimental, estudo de caso, estudo de campo,
pesquisa-acéo, experimental.

Ao longo dos anos, varios tipos de revisdes bibliograficas ou revisdes da literatura
surgiram, mas os quatro tipos principais séo: tradicional ou narrativa, sistematica, meta-
analise e meta-sintese.

O objetivo principal de uma revisao bibliografica tradicional ou narrativa é analisar e
resumir um corpo de literatura. Isso é importante para destacar novos fluxos de pesquisa,
identificar lacunas ou reconhecer inconsisténcias. Este tipo de revisédo de literatura pode
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ajudar a refinar, enfocar e moldar questdes de pesquisa, bem como no desenvolvimento de
estruturas teéricas e conceituais (GIL, 2009).

A revisao sistematica da literatura, por outro lado, empreende uma abordagem mais
rigorosa para revisar a literatura, talvez porque esse tipo de revisdo seja frequentemente
usado para responder as questdes de pesquisa altamente estruturadas e especificas
(GOMES; CAMINHA, 2014).

A revisdo bibliografica de meta-anélise envolve pegar os achados da literatura
escolhida e analisa-los usando procedimentos estatisticos padronizados. Os métodos de
meta-analise ajudam a tirar conclusGes e detectar padrdes e relacdes entre os resultados.
Eles também discutem a meta-sintese, que € um procedimento ndo estatistico; em vez
disso, avalia e analisa os resultados de estudos qualitativos e visa construir em conceitos
e interpretacbes anteriores (GIL, 2009).

Embora a pesquisa historica/documental ndo possa responder a alguns dos testes
do método cientifico interpretado no sentido especifico de seu uso nas ciéncias fisicas (nao
pode depender, por exemplo, da observagao direta ou da experimentacdo, mas deve fazer
uso de relatérios que ndao podem ser repetidos), qualifica-se como um empreendimento
cientifico do ponto de vista de sua adesdo, aos mesmos principios e a mesma bolsa geral
que caracterizam toda a pesquisa cientifica (KRIPKA, SCHELLER; BONOTTO, 2015).

O ato de pesquisa historica envolve a identificacdo e limitacdo de um problema
ou area de estudo, ou ainda a formulagdo de uma hip6tese (ou conjunto de questdes); a
coleta, organizacao, verificagdo, validacao, anélise e selecdo de dados; testar a hipétese
(ou responder as perguntas) quando apropriado e escrever um relatorio de pesquisa. Essa
sequéncia leva a uma nova compreensao do passado e da sua relevancia para o presente
e o futuro (RODRIGUES, 2017).

Embora seja uma das areas mais dificeis de realizar pesquisas, os resultados
da investigacdo neste dominio podem trazer grandes beneficios aos educadores e a
comunidade em geral. Pode, por exemplo, fornecer percepg¢des sobre alguns problemas
educacionais que nado poderiam ser alcangados por nenhum outro meio. Além disso, o
estudo historico de uma ideia ou instituicdo educacional pode fazer muito para ajudar a
entender como o sistema educacional atual surgiu. Esse tipo de compreensao pode, por
sua vez, ajudar a estabelecer uma base soélida para um maior progresso de mudanca
(KRIPKA; SCHELLER; BONOTTO, 2015).

A pesquisa ex-post facto € um tipo de pesquisa em que o pesquisador prevé
as possiveis causas de um efeito que ja ocorreu. E um ponto interessante notar que o
pesquisador prevé uma causa com base em um efeito controlado (uma vez que nenhuma
variacdo pode ser feita no efeito que ja ocorreu com base na variavel independente ou na
causa) (FANTINATO, 2015).

Assim, uma pesquisa ex-post facto pode ser definida como uma investigacdo com
base empirica que ndo envolve o controle direto dos pesquisadores sobre as variaveis
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independentes, porque elas ja levaram a efeitos que nenhuma Pesquisa Ex-Post Facto
pode ser manipulada. As conclusbes sobre a relacdo entre as varidveis sé@o inferidas
sem intervir ou variar a variavel independente ou dependente. O termo ex-post facto &
usado para se referir a um experimento no qual um pesquisador, em vez de encontrar
um tratamento, examina o efeito de um tratamento que ocorre naturalmente ap6s sua
ocorréncia. Em outras palavras, € um estudo que tenta descobrir as condi¢bes causais pré-
existentes entre os grupos (FANTINATO, 2015).

A pesquisa experimental é usada principalmente em disciplinas de ciéncias como
fisica, quimica, medicina, biologia, etc. A experiéncia requer duas variaveis: uma variavel
independente e a outra variavel dependente. E importante que na pesquisa experimental
a variavel independente seja manipulada e o efeito da manipulacéo seja observado na
variavel dependente (FANTINATO, 2015).

Todos os outros fatores estranhos séo totalmente controlados dentro do laboratério.
E baseado em um projeto de pesquisa que usa manipulagdo e testes controlados para
entender os processos causais. Geralmente, pode-se manipular uma ou mais variaveis para
determinar seu efeito em uma variavel dependente. Em outras palavras, € uma abordagem
sistematica e cientifica da pesquisa em que o pesquisador manipula uma ou mais variaveis
e controla e mede as outras variaveis (FANTINATO, 2015).

No campo das ciéncias sociais, o0 estudo de caso é uma ferramenta importante para
uma boa metodologia de pesquisa. Pode ser aplicado em uma Unica disciplina, grupos
pequenos e grandes, uma classe dentro de uma escola, uma escola com em uma cidade
ou evento. Os métodos de estudo de caso envolvem um estudo aprofundado, exame
longitudinal de um Unico assunto ou evento e podem ser descritivos ou explicativos. Um
estudo de caso nao é diferente de um método de pesquisa, mas em vez de coletar dados
sobre alguns fatores de um grande numero de unidades, o pesquisador faz um estudo
aprofundado e intensivo de um tnico assunto. E limitado em escopo, mas é mais exaustivo
e informativo em comparacédo com a pesquisa (ANDRE, 2013).

O estudo de caso fornece uma maneira sistematica e cientifica de perceber ou
examinar eventos, coletar dados, analisar informacgdes e preparar um relatério. Como
resultado, o pesquisador pode obter uma compreensdo apurada de por que a instancia
aconteceu daquela forma e o que pode ser importante examinar mais extensivamente em
pesquisas futuras. Os estudos de caso se prestam tanto a geracdo quanto ao teste de
hipéteses (ANDRE, 2013).

Os estudos de campo séo investigacdes cientificas ex-post destinadas a descobrir
as relagdes e interacdes entre varidveis sociologicas, psicologicas e educacionais em
situacdes sociais. Em estudos cientificos, grandes ou pequenos, eles sistematicamente
buscam relagdes e hipoteses de teste, que sdo ex-post facto, que séo feitas em situacoes
da vida real, serédo considerados fator ex post de campo, que é feito em situagbes da vida

real, sendo considerado campo de estudos. O investigador em um estudo de campo analisa
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a situacao social ou institucional e entdo estuda as relacbes entre as atitudes, valores,
percepcdes e comportamentos de individuos e grupos na situacao (FANTINATO, 2015).

O realismo dos estudos de campo é 6bvio. Eles sdo altamente heuristicos. Uma
das dificuldades de pesquisa dos estudos de campo é manté-lo contido dentro dos limites
de seu problema. O campo é rico em potencialidades de descoberta. Depois de comegar
a coletar dados, ele pode tropecar em muitas nogdes interessantes que podem refletir o
curso da investigagao (FANTINATO, 2015).

Na pesquisa-ac¢do, o pesquisador enfatiza um problema que é imediato, urgente
e tem aplicabilidade local. Assim, o pesquisador aqui se concentra nas consequéncias
imediatas e aplicagdes de um problema e ndo sobre aplicagéo geral ou universal, nem no
desenvolvimento de uma teoria ou modelo. Um professor pode realizar uma pesquisa, saber
as razdes subjacentes aos habitos ndo saudaveis de sala de aula, para que o resultado
imediato possa beneficiar os alunos locais (THIOLLENT; COLETE, 2014).

Embora os dados possam ser valiosos, muitas informacdes séo dificeis de controlar e
os dados errados sédo inlteis. O método certo de coleta de dados pode significar a diferenca
entre percepcdes Uteis e desorientacdo que desperdica tempo. Felizmente, existem vérias
ferramentas disponiveis para a coleta de dados. Os seis principais métodos de coleta de
dados na pesquisa cientifica séo:

+  Entrevistas;

+  Formularios e pesquisas;
+  Observagoes;

. Documentos e registros;
»  Grupos de foco;

»  Historias orais.

No método de coleta por entrevistas, o entrevistador faz perguntas aos entrevistados.
Nos casos em que as entrevistas sdo realizadas pessoalmente, o entrevistador faz uma
série de perguntas ao entrevistado pessoalmente e anota as respostas. Caso ndo seja
viavel um encontro presencial, o entrevistador pode realizar uma entrevista por telefone ou
utilizar ferramentas online para coletar as respostas (MERCADO, 2012).

No caso de formularios e pesquisas, as pesquisas sdo compostas por uma questédo de
escolha Unica ou multipla. As pesquisas online também podem ser incorporadas em varias
plataformas. Um questionario trata-se de um conjunto de perguntas abertas ou fechadas,
geralmente. Seus respondentes respondem baseados em suas proprias experiéncias e
compreensao do assunto em questdo (MAZUCATO et al. 2018).

O método observacional envolve a coleta de informacdes sem fazer perguntas. Esse
método é mais subjetivo, pois exige que o pesquisador, ou observador, acrescente seu
julgamento aos dados. Mas em algumas circunstancias o risco de viés € minimo. Em geral,
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a observacgédo pode determinar a dindmica de uma situagdo, que geralmente nédo pode ser
medida por meio de outras técnicas de coleta de dados. A observagdo também pode ser
combinada com informagdes adicionais, como video (HOCAYEN DA SILVA, 2014).

A pesquisa baseada em documentos e registros usa dados existentes para um
estudo. Usar documentos e registros pode ser eficiente e mais acessivel financeiramente,
uma vez que se utiliza predominantemente pesquisas que ja foram concluidas. No entanto,
como o pesquisador tem menos controle sobre os resultados, documentos e registros
podem ser uma fonte de dados incompleta (FANTINATO, 2015).

No caso do grupo focal ou grupo de foco, trata-se de uma coleta de dados onde
varios individuos sdo envolvidos, seja por meio de entrevistas, pesquisa ou observacbes
(HOCAYEN DA SILVA, 2014).

Ja a histéria oral € definida como o registro, preservacdo e interpretacdo de
informacgdes historicas com base nas opinides e experiéncias pessoais de pessoas que
estiveram envolvidas nos eventos. Ao contrario das entrevistas e pesquisas, as histérias
orais estao ligadas a um Unico fenémeno. Trata-se de uma abordagem holistica de avaliagéo
que usa uma variedade de técnicas (BOURGUIGNON, 2019).

APRESENTACAO

Para o desenvolvimento do presente trabalho realizou-se um estudo de caso
descritivo. Foram selecionadas 20 dissertacdes e teses com abordagem sobre os aspectos
metodologicos de investigagdes referente ao ensino aprendizagem em Educacéo Estatistica.
Para o registro das informacoes, utilizou-se o banco de dados do Grupo de Estudos
em Educacao Estatistica no Ensino Fundamental - GREF, onde foram selecionados os
trabalhos publicados entre os anos de 2010 a 2021, que abordaram o ensino aprendizagem
de Estatistica no Ensino Fundamental .

O levantamento do estudo realizou-se por meio de uma amostragem néo-

probabilistica. Coelho (2018) define este tipo de amostragem como:

A escolha dos elementos da amostra foi feita de forma nao-aleatdria,
justificadamente ou n&do. A escolha é intencional ou por conveniéncia,
considerando as caracteristicas particulares do grupo em estudo ou ainda o
conhecimento que o pesquisador tem daquilo que esta investigando.

Desta forma, o material selecionado foi enumerado para uma melhor identificacao

visual, sendo classificados de 1 a 20, como apresentado no Quadro 1.
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Cadigo Titulo Autor(a) e Orientador(a) IES ANO
Como adultos e criangas Tamara Ivclaa(;?nueess da Silva Universidade
1 compreendem a escala Federal de 2010
representada em graficos Gilda Lisbéa Guimaraes Pernambuco
Fazendo média: compreensdes Mabel C”:/}::Ig Marques Universidade
2 de alunos e professores dos anos Federal de 2010
iniciais do ensino fundamental Gilda Lisbéa Guimaraes Pernambuco
Para variar: compreensdes Erica Michelle _Silva Universidade
de estudantes dos anos Cavalcanti
3 e Federal de 2011
iniciais diante de aspectos da Pernambuco
variabilidade Gilda Lisbda Guimaraes
Classificagdes nos anos iniciais Patricia Santos da Luz Universidade
4 do ensino fundamental: o papel Federal de 2011
das representacoes Gilda Lisbda Guimaraes Pernambuco
José Ivanildo Felisberto
Média aritmética nos livros de Carvalho Universidade
5 didaticos dos anos finais do Federal de 2011
ensino fundamental Veroénica Gitirana Gomes Pernambuco
Ferreira
Analisando a transformacao entre Dayse Bivar da Silva Universidade
6 graficos e tabelas por alunos do N - Federal de 2012
3° e 5° ano do ensino fundamental Ana CCS’ZIICZ Vieira Pernambuco
A provinha Brasil de matematica Pollyanna Nunes de . .
7 e 0 conhecimento estatistico: Oliveira Upg:je;;?gge 2012
instrumento avaliativo a ser Pernambuco
utilizado pelo professor? Gilda Lisbda Guimaraes
Explorando a compreenséo de
gréaficos nos anos iniciais do Katia Barros Cabral dos . .
8 ensino fundamental: um estudo Santos Upé\igrs;?gge 2012
com professoras do 4° e 5°ano Pernambuco
dos municipios de Igarassu e Ana Coélho Vieira Selva
ltapissuma
Classificagao na educacao infantil: Edneri Pereira Cruz Universidade
9 0 que propdem os livros e como é Federal de 2013
abordada por professores Ana Coelho Vieira Selva Pernambuco
O todo é a soma das partes, mas | Tamara Marques da Silva Universidade
10 uma parte representa o todo? Gomes Federal de 2013
Compreenséao de estudantes do Pernambuco
5° e 9° ano sobre amostragem Gilda Lisbda Guimaraes
A estatistica e a probabilidade LumcleldglIBezerra da Uni idad
nos curriculos dos cursos de fva niversidade
1 licenciatura em matematica no Federal de 2014
Brasil Ver6nica Gitirana Gomes Pernambuco
Ferreira
Gréficos e tabelas no Ensino Alissa Mariane Garcia . B
! - Grymuza Universidade
12 Fundamental: uma analise com Federal da 2015
base em elen]qntos da teoria da Rogéria Gaudencio do Paraiba
atividade .
Régo
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Aplicativos que abordam Paulo Magi?sambewo da Universidade
13 conceitos estatisticos em tablets e Federal de 2015
smartphones Gilda Lisbba Guimaraes Pernambuco
Paula Cristina Moreira Universidade
Aprender a classificar nos anos Cabral
14 iniciais do ensino fundamental Plze?gzrrr?ésgo 2016
Gilda Lisb6a Guimaraes
O PNLD e o curriculo de P . . .
15 estatistica em livros didaticos Natélia Dias de Amorim Upgggrs;?gge 2017
de matematica no ciclo de Gilda Lisbbéa Guimaraes Pernambuco
alfabetizacao
Escala apresentada em graficos: Milka Rossana
Conhecimentos Matematicos Guerra Cavalcanti de Universidade
16 para o ensino dos anos iniciais Albuquerque Federal de 2018
do ensino fundamental (criancas Pernambuco
e EJA) Gilda Lisbda Guimaraes
Anélise de dados e construcao A .
do conceito de amostragem Tamara I\/Claac::qnueess da Silva Universidade
17 por estudantes do 5° e 9° ano: Federal de 2019
uma proposta a luz da teoria da . A N Pernambuco
atividade Gilda Lisbda Guimaraes
Aprendizagem de estudantes . . .
do ensino fundamental sobre ErlcaCl\;:/c;ngﬁﬁS iva Universidade
18 levantamento de hipoteses, Federal de 2019
andlise de dados e conclusdes a . oA . = Pernambuco
partir de dados estatisticos Gilda Lisboa Guimaraes
Aprendizagem de gréaficos com e N'\a/llgé(i:ﬂ:nltzéagzn(:gs Universidade
19 sem uso do excel por alunos do 5° Federal de 2020
ano do ensino fundamental Gilda Lisbda Guimaries Pernambuco
Ensino e aprendizagem de EvaﬂaZEs?;:jaggilva Universidade
20 tabelas nos anos iniciais do 9 Federal de 2021
ensino fundamental . LA . < Pernambuco
Gilda Lisbbéa Guimaraes

Quadro 01 — Relagéo dos trabalhos analisados sobre a temética em estudo desenvolvidos no GREF

Fonte: Adaptado pelos autores Grupo de Estudos em Educacéo Estatistica no Ensino Fundamental —
GREF, 2021.

Para a analise de dados nesta pesquisa foi utilizado a andlise de verificagao.
De acordo com Moraes (1999), a analise de verificagcdo faz a analise de documentos e
literaturas especializadas, tendo como objetivo a hipotese de verificagcdo, sabendo-se o que
se busca para atingir um determinado objetivo.

DESCREVENDO OS ASPECTOS METODOLOGICOS PRESENTES NOS
TRABALHOS ANALISADOS

Em relagdo ao delineamento quanto a natureza das pesquisas, nota-se que a
maioria dos trabalhos analisados sdo de natureza qualitativa (15/29) e quali-quantitativa ou
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de métodos mistos (13/29) os seguintes valores:

Delineamento quanto a natureza Frequéncia
Qualitativo 15
Quantitativo 1
Quali-quantitativo 13

Total 29

Tabela 1: Descricdo das pesquisas analisadas quanto a natureza.

Fonte: Os autores (2021).

No que refere-se aos objetivos, evidencia-se nos trabalhos avaliados conforme

tabela 2, pesquisas exploratérias (23/29), descritivas (5/29) e explicativa (1/29).

Delineamento quanto aos objetivos Frequéncia
Exploratéria 23
Descritiva 5
Explicativa 1

Total 29

Tabela 2: Descrigdo dos objetivos nas pesquisas analisadas.

Fonte: Os autores (2021).

Em relacdo aos procedimentos técnicos descritos na tabela 3, constata-se o

desenvolvimento de pesquisas por meio da Revisdo bibliografica, Estudo de caso,

Experimental, Estudo de campo e também da Pesquisa-acao.

Delineamento quanto aos procedimentos

técnicos Frequéncia
Revisédo bibliografica 4
Estudo de caso 5
Experimental 2
Estudo de campo 16
Pesquisa-acao 5
Total 29

Tabela 3: Relagéo aos procedimentos técnicos utilizados nas pesquisas analisadas

Fonte: Os autores (2021).
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Por fim, nota-se que a coleta de dados foram obtidas por meio de entrevistas,
formularios e pesquisas, observagcbes, documentos e registros. Cabe ressaltar, que os
formularios e pesquisas foram utilizados com maior frequéncia conforme tabela 4.

Delineamento quanto aos procedimentos de

coletas de dados Frequéncia
Entrevistas 9
Formularios e pesquisas 1
Observacoes ©
Documentos e registros 6
Total 35

Tabela 4: Relagao dos procedimentos de coleta de dados utilizados nas pesquisas analisadas.

Fonte: Os autores (2021).

A partir das informacdes apresentadas nas tabelas acima, nota-se que dos 20
trabalhos selecionados houve alguns que abordaram em sua caracterizagdo mais de um
objetivo, técnica ou procedimento de coleta de dados, resultando assim em um numero
total de analises maior do que a quantidade de trabalhos selecionados.

Em seu estudo “Como adultos e criangas compreendem a escala representada em
graficos”, Albuquerque (2010) utilizou uma metodologia de objetivo exploratorio de natureza
quali-quantitativa. Além disso, seu procedimento técnico pode ser denominado como
estudo de campo, fazendo uso de instrumento de coleta do tipo formularios de pesquisas
e observacoes.

No estudo “Fazendo média: compreensdes de alunos e professores dos anos
iniciais de ensino fundamental’, de Melo (2010), identifica-se metodologia de objetivos
exploratérios e natureza quali-quantitativa, tendo como procedimento técnico um estudo de
campo com coleta de dado por meio de formulario e pesquisas.

Em 2011, Cavalcanti realizou o estudo “Para variar: compreensdes de estudantes
dos anos iniciais diante de aspectos da variabilidade”, onde identificou-se um estudo de
campo, constituida por uma metodologia de natureza quali-quantitativa, com objetivo
exploratério adotando como instrumento de coleta os formularios.

A autora Luz (2011), em sua obra “Classificagbes nos anos iniciais do ensino
fundamental: o papel das representagdes”, fez uso de uma metodologia de objetivos
exploratérios e natureza quali-quantitativa. O procedimento técnico pode ser denominado
estudo de campo e o instrumento de coleta foram entrevistas e observacgdes.

Ja o estudo “Média aritmética nos livros didaticos dos anos finais do ensino
fundamental”, de Carvalho (2011), identifica-se pelo uso de um método de pesquisa de
natureza quali-quantitativa e objetivo exploratério, sendo seu procedimento técnico
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denominado revisdo bibliografica e o instrumento de coleta foi 0 estudo de documentos e
registros.

Em 2012, Silvarealizou o estudo “Analisando a transformacao entre graficos e tabelas
por alunos do 3° e 5° ano do ensino fundamental”, que identifica-se por uma metodologia
de objetivo exploratério e natureza qualitativa, sendo seu procedimento técnico constituido
por um estudo de campo no qual utilizou-se como instrumento de coleta os formularios de
pesquisa.

Em seu estudo “A provinha Brasil de matemética e o conhecimento estatistico:
instrumento avaliativo a ser utilizado pelo professor?”, Oliveira (2012) faz uso do
procedimento técnico do estudo de campo, em que os instrumentos de coleta de dados
consistiu ha adocéo de observagdes e entrevistas, com objetivo descritivo e natureza quali-
quantitativa.

Ja o autor Santos (2012), em seu estudo “Explorando a compreenséo de graficos
nos anos iniciais do ensino fundamental: um estudo com professores do 4° e 5° ano
dos municipios de Igarassu e Itapissuma”, apresenta um método de pesquisa onde o
procedimento técnico é denominado estudo de campo, possuindo objetivo exploratério e
natureza quali-quantitativa, além dos instrumentos de coleta serem dos tipos: entrevistas
e observacoes.

Aautora Cruz (2013), em sua obra “Classificagcdo na educagéo infantil: o que propdem
os livros e como é abordada por professores”, fez uso de trés etapas para realizacédo de
seu estudo. A primeira etapa do estudo trata-se do uso de um método de pesquisa com
objetivo descritivo e natureza qualitativa. Também se identifica o procedimento técnico de
revisdo bibliografica e instrumento de coletas os documentos e registros. A segunda etapa
trata-se de um método de pesquisa, que possui objetivo exploratorio e natureza qualitativa.
Também se identifica o procedimento técnico como estudo de caso e o instrumento de
coleta foram as observagdes. Por fim, a terceira etapa do estudo trata-se da ado¢ao de um
método de pesquisa com objetivo exploratério e natureza quali-quantitativa. Também se
identifica o procedimento técnico como estudo de campo no qual o instrumento de coletas
foram entrevistas.

O estudo “O todo é a soma das partes, mas uma parte representa o todo?:
compreenséao de estudantes do 5° e 9° ano sobre amostragem”, de Gomes (2013), utilizou
0 procedimento técnico do tipo estudo de campo, sendo seu instrumento de coleta a
aplicacéo de entrevistas, teve natureza qualitativa e objetivo exploratério.

Na obra “A estatistica e a probabilidade nos curriculos dos cursos de licenciatura em
matematica no Brasil”, de Silva (2014), identifica-se uma metodologia que possui objetivo
descritivo e natureza qualitativa. Também se identifica o procedimento técnico de revisao
bibliogréfica e instrumento de coletas os documentos e registros.

Na pesquisa realizada por Grymuza (2015), intitulada “Graficos e tabelas no ensino

fundamental: uma analise com base em elementos da teoria da atividade”, identifica-se
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uma metodologia de natureza qualitativa, utilizando como instrumento de coleta de dados
questionarios e entrevistas, tendo objetivo exploratorio e o procedimento técnico estudo de
campo.

O autor Silva (2015), em seu estudo “Aplicativos que abordam conceitos estatisticos
em tablets e smartphones”, faz uso de um método de pesquisa onde seu objetivo se
enquadra no tipo exploratério de natureza qualitativa, sendo seu procedimento técnico o
estudo de caso e tendo como instrumento de coleta as observacdes.

A autora Cabral (2016), em seu estudo “Aprender a classificar nos anos iniciais do
ensino fundamental”, utilizou uma metodologia de natureza quali-quantitativa e objetivo
exploratério, tendo como procedimento técnico o estudo de campo e o instrumento de
coleta foi a aplicagéo de formularios.

Em sua obra “O PNLD e o curriculo de estatistica em livros didaticos de matematica
no ciclo de alfabetiza¢do”, a autora Amorim (2017) utilizou uma metodologia onde o objetivo
foi do tipo explicativo e natureza do tipo qualitativa. O procedimento técnico € denominado
revisdo bibliogréafica e o instrumento de coleta foram documentos e registros.

A autora Albuquerque (2019), em seu trabalho intitulado “Escala apresentada em
graficos: conhecimentos matematicos para o ensino dos anos iniciais do ensino fundamental
(criancas e EJA)”, realizou trés estudos. No primeiro estudo de caso, a autora utiliza uma
revisdo de literatura, a qual tem por natureza o delineamento qualitativo. Referente aos
objetivos de pesquisa, caracteriza-se como uma pesquisa descritiva com procedimentos
técnicos bibliograficos. No segundo estudo, Albuquerque (2019) utilizou uma pesquisa
de natureza quantitativa, tendo esta metodologia o objetivo exploratério, utilizando-se de
dois procedimentos técnicos (estudo de campo e participantes), tendo o formulario como
instrumento de coleta de dados. Ja em seu terceiro estudo de caso, Albuquerque (2019)
realizou uma pesquisa exploratoria de natureza quali-quantitativa, sendo seu procedimento
um estudo de caso e o instrumento de coleta de dados, a entrevista.

O estudo “Anélise de dados e construgédo do conceito de amostragem por estudantes
do 5° e 9° ano: uma proposta a luz da teoria da atividade” de Gomes (2019), desenvolveu-
se em quatro etapas. Na primeira etapa, foi realizada uma revisao bibliografica exploratéria
de natureza qualitativa a partir de documentos e registros. A segunda etapa, consistiu
em um estudo de campo exploratorio de natureza qualitativa, tendo como instrumento de
coleta a realizagdo de entrevista. Na terceira etapa, foi realizada uma pesquisa exploratéria
qualitativa de procedimentos técnicos, denominada pesquisa-agéo, tendo como instrumento
de coleta da pesquisa as entrevistas e observacgdes. Por fim, a quarta etapa do estudo foi
realizada a partir de uma pesquisa exploratéria qualitativa, caracterizando-se como um
estudo de campo e utilizando o formulario como instrumento de coleta de dados.

No estudo “Aprendizagem de estudantes do ensino fundamental sobre levantamento
de hipoteses, analise de dados e conclusées a partir de dados estatisticos”, de Cavalcanti

(2019), foram realizados 2 estudos. No primeiro foram aplicados questionarios (instrumento
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de coleta), tendo uma natureza quali-quantitativa e objetivos exploratérios, sendo
seu procedimento técnico o estudo de campo. Ja o segundo estudo, tratou-se de um
procedimento experimental (procedimento técnico) de natureza quali-quantitativa e objetivo
exploratério, tendo como instrumento de coleta o formulario e as observacoes.

Ja na obra de Pontes (2020), denominada “Aprendizagem de graficos com e sem
uso do excel por alunos do 5° ano ensino fundamental”, o procedimento técnico é do tipo
experimental, sendo seu instrumento de coleta as observagdes e aplicagao de formularios
de pesquisa, de natureza qualitativa e objetivo exploratério.

Por fim, a obra “Ensino e aprendizagem de tabelas nos anos iniciais do ensino
fundamental”, do autor Silva (2021), aponta a realizag¢ao de trés estudos. O primeiro estudo
apresenta uma metodologia onde identifica-se o objetivo de pesquisa descritivo e sua
natureza do tipo qualitativa. Além disso, seu procedimento técnico pode ser identificado
como revisdo bibliografica e seu instrumento de coleta foram os documentos e registros.
Enquanto o segundo estudo traz objetivo de pesquisa exploratério e de natureza qualitativa,
teve seu procedimento técnico identificado como estudo de campo e seu instrumento de
coleta os formularios de pesquisa. Ja o terceiro estudo apresenta como objetivo de pesquisa
o exploratério e sua natureza do tipo quali-quantitativo. O procedimento técnico denominado
pesquisa-agéo e seus instrumentos de coleta foram as observacgées e formularios.

CONSIDERAGCOES FINAIS

Conclui-se que as metodologias de pesquisa podem variar mesmo tratando-se
de pesquisas que envolvam um Unico campo de estudo. Porém, também nota-se que a
similaridade nos temas e os objetivos de cada pesquisa pode contribuir para a definicdo da
metodologia utilizada.

Observa-se que o delineamento de natureza qualitativa e quali-quantitativa sao
predominantes nas pesquisas do GREF, que tem como foco o ensino aprendizagem
em Educacgéo Estatistica. Aléem disso, destaca-se o desenvolvimento de pesquisas com
objetivo exploratorio, buscando melhor entendimento sobre o fendmeno em questéo. O
procedimento técnico utilizado com maior frequéncia trata-se do estudo de campo, com a
prevaléncia do emprego de entrevistas, formularios e questionarios.

As classificagdes aqui apresentadas foram realizadas a partir de uma pesquisa com
interpretacdes do pesquisador, em que evidencia-se uma lacuna existente nas metodologias
analisadas, auséncia de informacdes e apresentagcdes dos métodos escolhidos. Ha, muitas
vezes, apenas uma apresentagdo do método, sem uma explanagdo mais completa e
fundamentada.

Vale destacar, que as conclusbes aqui levantadas sao iniciais e apontam para a
importancia da realizagéo de novos estudos sobre o tema. Também € importante destacar
que o estudo da metodologia € uma parte importante da pesquisa académica e muitos
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estudantes apresentam grandes dificuldades nessa area. Assim, promover uma formacgéao
que possibilite o esclarecimento dessas questdes & o primeiro passo para contribuir na
elaboragéo de pesquisas bem fundamentadas teoricamente e metodologicamente.
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CAPITULO 4

TEORIA DE SISTEMAS: METODOLOGIA PARA
MODELACAO UNIFORMIZADA DE DISTINTAS
REALIDADES FISICAS

Joao M. Gago Lima
University of Algarve

ABSTRACT: Automatic Control Systems
are far and wide used in all modern and
industrialized societies. Devices designed to
control automatized tasks are each time more
present from small plants to large industrial
buildings. The development of mathematical
models is a compulsory task for whom aim
at analyzing or design any control systems.
These mathematical models should
reproduce some performance measures
as accurate as possible. So, no matter the
physical nature of the process we aim at
control, an accurate mathematical model
should be evaluate. So, the development of
mathematical models can be considered an
hi-level step over the physical nature of the
system that we aim at analyze or design. For
this reason the study of Systems Theory and
Control Systems are considered transversal
areas of the knowledge and them studies are
compulsory in many branches of sciences
and technologies in many universities all
over the world. In spite of normal systems
are non-linear the linearization procedure
simplify the analysis and design of control
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systems and, depending on the accuracy of
the model can give us good results.

KEYWORDS: Physical Systems,
mathematical models, differential equations.

11 INTRODUGAO

A Teoria dos Sistemas é composta
por meétodos formais com vista ao
estudo, projeto, interpretacdo analitica e
homogeneizada de sistemas fisicos do
nosso quotidiano independentemente de
quais sejam as suas naturezas (Ribeiro, M.
(2002)).

Sistemas de controlo automatico
estdo cada vez mais presentes em todas
as sociedades industrializadas, entéo,
facilmente se compreende que a Teoria
dos Sistemas inclua temas e metodologias
Uteis em diferentes ramos das ciéncias e
tecnologias.

Um enquadramento mais palpavel
da Teoria dos Sistemas pode ser
apresentado num contexto de concecgéo
de um sistema de controlo (Ribeiro, M.
(2002)). Desta forma, independentemente

de qual seja a dimensdo ou a natureza
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fisica do sistema que se pretenda controlar, o projeto de um controlador devera ter em

conta as seguintes fases:
+  Especificacao
*  Modelagéo
+  Analise
+  Verificag@o das especificacoes
+  Sintese

O controlador que se pretende sintetizar (ou projetar) devera ter em conta uma
lista de especificacdes que deverdo ser atendidas pelo sistema uma vez que este esteja
controlado. Um sistema (ou processo) que se pretenda controlar terd uma complexidade
mais ou menos elevada. O projeto de controladores € por vezes um procedimento
iterativo tal que, até se atingir a solugéo final, solugdes intermédias sdo experimentadas
podendo resultar funcionamentos mais ou menos lesivos para o processo que se pretende
controlar. Assim sendo, a utilizagéo direta do processo que se pretende controlar durante
o procedimento de sintese do controlador podera originar danos graves, desta forma,
assume-se com especial importancia a fase de modelagédo. A utilizagdo de um modelo
adequado do processo que se pretende controlar tem como vantagem a preservacao deste
durante a fase de sintese do controlador.

Para além disso, em ambiente laboratorial dispde-se, dum modo geral, de dispositivos
que de alguma forma modelam processos do quotidiano.

Um modelo consiste geralmente numa simplificagdo da realidade e devera ter em
conta as especificacOes a ser atendidas na fase de sintese do controlador.

Estabelecido um modelo para o processo que se pretende controlar, passa-se a
fase de analise deste para se verificar se a lista de especificagdes € ou ndo atendida.
Nessa altura, consoante o grau de verificacdo das especificacbes, assim se se decidira
(ou néo) pelo projeto dum controlador. Tal projeto consiste na associagao de dispositivos e
determinacao dos respetivos pardmetros com vista a verificagcdo das especificacoes.

A Teoria dos Sistemas esta presente, em maior ou menor grau, em todas as fases
da concecao de um sistema de controlo automatico, independentemente de qual seja a
sua natureza fisica. Apesar das abordagens iniciais versarem sobre sistemas elétricos ou
mecanicos, presentemente a Teoria dos Sistema encontra aplicabilidade numa larga gama
de areas do conhecimento estendendo-se inclusivamente as ciéncias sociais (Ribeiro, M.
(2002)).

No presente artigo véo ver estudadas, recorrendo a exemplos, representacdes
matematicas de sistemas que se poderao incluir na etapa de modelagdo; neste contexto,
este artigo € composto pelas sec¢des que se descrevem de seguida. A seccéo 2 debrucase
sobre a representacdo mateméatica de sistemas sendo dado enfase a sistemas lineares
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e invariantes no tempo SLIT continuos. Na seccao 3 sera exemplificado como diferentes
realidades fisicas sdo modeladas pela mesma realidade matematica. Na seccdo 4 sera
apresentado um procedimento uniformizador para a representacdo de sistemas. O artigo
termina com a seccdo 5 onde se concluird que diferentes realidades fisicas podem ser

descritas pela mesma realidade matematica.

21 REPRESENTAGAO MATEMATICA DE SISTEMAS

Os sistemas que usualmente se encontram no quotidiano sdo dum modo geral ndo
lineares. Sistemas lineares correspondem a aproximagdes da realidade que, em maior ou
menor grau, podem ser consideradas bastante satisfatérias resultando em modelos cuja
exatidao devera ser tida em conta, tendo em vista o fim a que se destinam. Pode-se assim
dizer que um modelo é uma abstracdo da realidade fisica extraindo dela as caracteristicas
que se considerem relevantes para o fim em vista, tendo em conta hipéteses simplificativas.

No ambito da Teoria dos Sistemas, ao modelo chama-se sistema, e este constitui a
sua entidade basica sobre a qual ela (Teoria dos Sistemas) se debruca (Ribeiro, M. (2002)).

O caracter simplificado do modelo relativamente ao sistema fisico que o originou
explica o facto de, a partir de um mesmo sistema fisico poderem ser extraidos varios modelos
consoantes as questbes relativas ao sistema fisico que se pretendam ver resolvidas. Por
exemplo, considerando o sistema fisico (elétrico) transistor sabe-se que o modelo para
baixas frequéncias € diferente do modelo para as altas frequéncias, entdo, o modelo a
adotar deveréa ter em conta a gama de frequéncia onde se pretende trabalhar.

As hipdteses simplificativas na linearizagdo de um sistema deverao ter em conta
o ponto de funcionamento do sistema fisico ndo linear para o qual se pretende extrair o
modelo. Por exemplo, a dinamica do péndulo gravitico pode ser linearizada assumindo que
para pequenas elongagdes o seno dum angulo pode ser aproximado pela sua amplitude.

A linearizagdo de um modelo resulta numa simplificacéo consideravel em termos de
concegao e uso das ferramentas mateméticas necessarias a sua analise. Por este motivo
esta seccao desenvolve-se assumindo sistemas lineares e invariantes no tempo, SLIT.

Neste contexto considere-se um sistema continuo linear e invariante no tempo
arbitrario, descrito pela equacao diferencial linear e de coeficientes constantes ( 1).

YOO +a, v+t a, (D +a, _;’(t) +a,y(t) =... o

b u () +b, u" @) + by u(t) +b u)+b,u(t), n>m

m m—

Trata-se de um sistema de ordem igual a ordem da equacgao diferencial, (ordem n),
em que a entrada € o sinal u(t) e a saida é o sinal y(t).

A linearidade do sistema traduz-se na linearidade da correspondente equacéo
diferencial (1) e a invariancia no tempo reflete-se no facto de serem constantes os
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coeficientes a e b,

A equacao diferencial ( 1) descreve completamente o correspondente sistema
significando isso que, a partir dela, conhecido o sinal de entrada u(t) e n valores iniciais
da saida y(t) e das suas n-1 primeiras derivadas, € possivel determinar, de forma Unica, a
evolugao temporal da saida do sistema, y(t).

Partindo-se de ( 1) pode-se obter representacdo em termos de entrada-saida, (ou
representacao externa) e representacao em termos de estado (ou representacao interna).

Olhando para ( 1) na perspetiva de entrada-saida e tendo em conta que a
transformada de Laplace pode ser usada na resolucéo de equagdes diferenciais lineares,
entdo, pode-se obter uma representacao externa do sistema que resulta no quociente entre
a transformada de Laplace da saida, Y(s), e a transformada de Laplace da entrada, U(s).
Esta representacdo externa denomina-se funcdo de transferéncia que, para o sistema
representado por ( 1), resulta ( 2), sendo que, no instante inicial se consideram nula a saida
y(t) bem como as suas n-1 primeiras derivadas (Dorf, R. and Bishop, R. (1995)).

Y(s)  bs"+b, "

m m—1"

'+..+bs+b,

(2)

oo n-1 n-2
U(s) s"+a, s +a,,s"  +.+as+a,

A equacao diferencial ( 1) permite a obtencdo de uma representagéo interna
alternativa aquela vertida em ( 2). Esta representacédo interna denomina-se modelo de
estado acomodando, para além da entrada e da saida, a definicdo de variaveis internas.
Estas variaveis internas sdo fungdes do tempo e coordenadas do vetor de estado X(t),
poder&o ter significado fisico ou serem entidades matematicas abstratas: X(t)=[x, (1) x,(t) ...
X, (1)]" (Dorf, R. and Bishop, R. (1995)).

A escolha duma representacéo, interna ou externa, faz-se consoante as técnicas
de analise ou projeto que se pretendam utilizar enquadradas num eventual procedimento
para controlo do sistema. Nomeadamente, a representacéo ( 2) permite calcular a saida
y(t) conhecida a entrada u(f) desde que o sistema parta do repouso, ou seja, as condicbes
iniciais sejam nulas. Porém, muitas situagdes do quotidiano existem em que o sistema nao
parte do repouso mas sim, apresenta um estado inicial ndo nulo, nessas circunstancias o
modelo ( 2) revela-se incompleto, sendo que, uma representacao interna, ou modelo de
estado, por acomodar a existéncia de condi¢des iniciais ndo nulas, revela-se adequado.

A partir da representacdo externa ( 2) pode-se calcular uma infinidade de
representagdes internas, (uma por cada conjunto de variaveis de estado [x,(t) x,(t) ... X (t)]
que se escolha), sendo que, uma delas esta representada pelo diagrama de simulagao na
Fig. 1.

A leitura direta da Fig. 1 permite estabelecer a equacao de estado ( 3) e a equacgéo
de saida ( 4).
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. 0 0 0 x ] [o]
X2 0 0 1 0 X, 0
= : : +| 5 fu(r)
. 0o 0 o 1 ||x.| |o (3)
Xn-1
. -a, —-a, - —da,, —d,, X, 1]
L .Yn' .
]
X,
xl?l
y(t) = [bﬂ bl e bﬂrfl bm 0 e 0] . ( 4)
m+l
m+2
L xn a
O par de equacoes ( 3) e ( 4) pode ser escrito na forma compacta ( 5).
X (1) = AX (1)+BU (1)
(5
Y(1)=CX (1)+DU (1)

Definindo-se:
A - matriz da dindmica [nxn],
- B-—matriz de entrada [nxq], g is the number of inputs,
+  C—matriz de saida [pxn], p is the number of outputs,

. D - matriz [pxq] matrix (D=0, para este caso).
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Fig. 1 —Diagrama de simulacéo respeitante a funcéo de transferéncia ( 2).

A representacdo de SLIT desenvolvida nesta sec¢do € genérica, para sistemas
continuos, n&o tendo havido a necessidade de se particularizar a suas naturezas fisicas;
semelhante estudo pode ser feito para sistemas discretos. Nessas circunstancias a equagéao
diferencial linear de coeficientes constantes ( 1) daria lugar a uma equagao com diferencas,
linear e de coeficientes constantes. O célculo da transformada de Laplace de ( 1) seria
substituido pelo céalculo da transformada z da equagé&o com diferengas, originando uma
funcdo de transferéncia discreta analoga a que se apresenta em ( 2) mas sendo fungéo
de z. O diagrama de simulagéo (Fig. 1) daria lugar a um diagrama de simulagdo em que
os integradores seriam substituidos por elementos de atraso unitarios para tempo discreto
representados por Z'. O modelo de estado discreto analogo ao continuo ( 5) é dado por (

6), tendo as matrizes A, B, C e D denominacdes analogas.

{X[k+1]AX[k]+BU[k] >

Y[k]=CX[k]+ DU [k]

31 MODELOS MATEMATICOS DE SISTEMAS FiSICOS

A funcdo de transferéncia como representacdo externa de sistemas em termos
de entrada-saida e, 0 modelo de estado onde se definem variaveis internas (variaveis de
estado), foram apresentados na secc¢ao anterior para SLIT continuos. Ficou claro nessa
secgdo que a metodologia exposta ndo mencionava a natureza fisica de nenhum sistema

em particular.
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Nesta secgao vao ser apresentados exemplos de sistemas fisicos para os quais se
calcularéo as correspondentes representacbes matematicas (D’Azzo, J. and Houpis, C.
(1988)). Apesar de se tratar de exemplos de sistemas fisicos de naturezas diferentes, vai

ficar claro que os mesmos serdo representaveis pelo mesmo modelo matematico.

3.1 Sistema elétrico

Nesta secc¢ao vai ser estudado o sistema da Fig. 2 que consiste num circuito elétrico.

L
Vi Vs

i(7) R (@—

T
i

Fig. 2 — Circuito elétrico.

Este circuito € composto por uma bobine de indutancia L medida em Henry [H]
ligada a um paralelo de uma resisténcia R medida em Ohm [Q] com um condensador de
capacidade C medida em Farad [F]; o circuito é alimentado por uma fonte de corrente i(f).
Para este circuito sera determinada uma fungéo de transferéncia e um modelo de estado
que serao confrontados com os modelos representados pelas expressoes ( 2), ( 3) e ( 4).

Na representacéo externa (funcéo de transferéncia), é considerada como entrada
a tenséo aos terminais da fonte de corrente v,(t) e como saida a tengéo aos terminais do
condensador v,(t). Tratando-se de um sistema de natureza elétrica, as leis fundamentais
da analise de circuitos elétricos (Dorf, R. (1993)) vao ser utilizadas para se chegar a funcéo

de transferéncia ( 7).

V.(s) I.C 7

A funcéo de transferéncia dada por ( 7) é formalmente idéntica ao modelo expresso
por ( 2) tendo em conta que a saida Y corresponde & tenséo V,, e a entrada U corresponde
atenséo V,. Para além disso, a fungéo racional ( 7) obtém-se da que se apresenta em ( 2)
fazendo m=0, n=2e definindo-se os coeficientes da seguinte forma:
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1

h o=—

. °LC

a L

. °LC
1

a =—-

. RC

Alternativamente, uma representacéo interna para o circuito elétrico da Fig. 2 pode
ser estabelecida. Para os valores dos coeficientes a,, a, e by, tendo em conta o modelo de
estado apresentado em ( 3) e ( 4), pode-se estabelecer o modelo de estado para o circuito
elétrico da Fig. 2, representado pela equacgéo de estado ( 8) e a equacéo de saida ( 9). A
saida y(t) representa v,(t) e a entrada u(t) representa v (t) .

r (54 -[ﬂ{ﬂu(ﬂ (8)

x| LLc RrRC

o[z o)[2]

3.2 Sistema mecanico

Nesta secc¢éo vai ser estudado o sistema mecanico translacional da Fig. 3.

B X 5
% /(1)

Fig. 3 — Sistema mecanico translacional.

Trata-se de uma massa M medida em Quilograma [Kg] que se desloca numa
superficie horizontal segundo uma reta (eixo dos X), por agdo de uma forga f(f) medida em
Newton [N] aplicada a uma mola em hélice de constante de elasticidade K medida em [%]
ligada a massa. Do contacto da massa com a superficie gera-se um atrito de constante B
medida em [Nym]

De forma analoga ao que foi feito para o exemplo elétrico anterior, sera determinada
uma funcado de transferéncia e um modelo de estado que serdo confrontados com os
modelos representados pelas expressoes ( 2), ( 3) e ( 4).

Dada a natureza fisica do sistema em estudo, vao ser utilizadas as leis da mecéanica
para o estabelecimento das equacdes diferenciais que descrevem a sua dindmica (Ribeiro,
M. (2002)). Assumindo-se como entrada a velocidade da extremidade da mola onde é
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aplicada a forga f, v., e como saida a velocidade da massa, v,,, determina-se a fungéo de
transferéncia ( 10) a partir das equacgdes diferenciais obtidas previamente.

K
Vi (s) M
= (10)
VF (‘) S2 -+ £ 5+ £
M M

Semelhantemente ao que aconteceu com o circuito elétrico, a fungéo de transferéncia
agora obtida corresponde aquela representada por ( 2) tendo em conta que a saida Y
corresponde a velocidade V,, e a entrada U corresponde a velocidade V.. Trata-se de um
sistema de 2% ordem sem zeros pelo que m=0 e n=2, assim, a partir de ( 2) obtém-se ( 10)
fazendo os coeficientes:

K
by =—

. M
K
.y
B

a =—

. M

Apresenta-se de seguida um modelo de estado para o sistema da Fig. 3. Assim,
particularizando o diagrama de simulagéo da Fig. 1 para os coeficientes a, a, e b, podem-
se entdo estabelecer as equagbes de estado ( 11) e de saida ( 12).

* 0 1
X1 _ X, 0
. |=|-x -B .|:xi|+|:li|u(r) (11

ol M MmM]-7

¥(1)= [ﬁ OHH (12)

As representacdes externas na forma de fung¢des de transferéncia, respetivamente
(7) e (10), bem como as a representagdes internas na forma de modelos de estado,
respetivamente ( 8) e (9), (11) e ( 12), servem de base tanto a procedimentos de analise
como a procedimentos de sintese de controladores. A escolha da representacgéo por fungéo
de transferéncia ou por modelo de estado depende de que técnicas se pretendem utilizar.
Tais representagbes permitem estudos tando no dominio do tempo quanto no dominio da
frequéncia.

41 REPRESENTACAO UNIFORMIZADA DE SISTEMAS

Na seccdo anterior foram estudados 2 sistemas fisicos de naturezas distintas,
elétrico Fig. 2, e mecanico Fig. 3. Para tais sistemas foram apresentadas as funcbes de
transferéncia e os modelos de estado respetivos (Dorf, R. and Bishop, R. (1995)). Tratando-
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se de SLIT as fungbes de transferéncia estdo na forma de ( 2) e os modelos de estado
estdo na forma de ( 5). Dada a similaridade das representacdbes mateméaticas destes 2

sistemas fisicos de natureza distinta pode-se colocar a seguinte questéo:

+  Obtido um modelo para um dado sistema, existirdo outros sistemas para os
quais esse modelo seja adequado?

No caso da resposta ser afirmativa poder-se-4 questionar se os outros sistemas
poderéo ser de natureza fisica distinta do sistema original.

Os exemplos apresentados na secgéo anterior permitem responder afirmativamente
a questéo colocada, na medida em que, o modelo a que se chega para o circuito elétrico &
idéntico ao modelo a que se chega para o sistema mecanico. Assim, pode-se dizer que o
outro sistema para o qual o modelo do sistema elétrico € adequado é de natureza distinta
(mecanico).

Neste contexto, cingindo-se a sistemas de natureza elétrica e mecanica, vai-se
apresentar nesta secgdo uma metodologia para, partindo-se de um sistema mecéanico
arbitrario, encontrar-se um sistema (circuito) elétrico cujo modelo matematico seja idéntico
ao modelo matematico do sistema mecéanico. Encontrado o circuito elétrico diz-se que este
€ um sistema analogo do sistema mecénico.

Consideremos as grandezas fisicas envolvidas em cada um dos sistemas da secg¢éo
anterior; para o circuito elétrico a perturbagéo do sistema é feita a custa de uma fonte de
corrente enquanto para o sistema mecéanico a perturbacéo é feita pela aplicagdo de uma
forga. Assim, pode-se considerar que a corrente elétrica num circuito tem fungéo analoga a
uma forga num sistema mecéanico. Na verdade, tanto a forca como a corrente propagam-se
através dos elementos, mecanicos e elétricos respetivamente. Os respetivos aparelhos de
medida, dinamémetro para medicao da forca e amperimetro para medi¢éo da intensidade
de corrente, séo colocados em série. Assim, na procura de analogias pode-se afirmar que
as seguintes grandezas fisicas:

Intensidade da corrente, i ~Y Forca, f

séo analogas.

Semelhante leitura pode ser feita relativamente a tenséo elétrica num circuito e
a velocidade de um ponto num sistema mecanico. Ambas as grandezas medem-se em
relacdo a uma referéncia; a tensdo num n6é dum circuito mede-se relativamente a um né
de referéncia bem como a velocidade de um ponto se mede em relagcao a um referencial
que se considera parado. Assim, na procura de analogias pode-se afirmar que as seguintes
grandezas fisicas:

Tensao elétrica, v ~Y Velocidade, v,

sdo anélogas.
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Considere-se agora os elementos basicos dos circuitos elétricos e dos sistemas
mecanicos da Tab. 1 onde se apresentam as leis elementares que os governam.

Com base as leis que governam a massa M e o condensador C, respetivamente,
dv (t dv(t
f(t)=M %1 e i(r)= C#; entdo, assumindo as analogias anteriores (forga,
t dt
corrente elétrico e velocidade, tenséo), pode-se dizer que:

+ o modelo da massa M é igual ao modelo do condensador C desde que a capa-
cidade do condensador seja C=M.

Considere-se agora as leis que governam a mola de constante de elasticidade K e

di(r)

a bobine de indutancia L, respetivamente f(t)=Kx(t)> e v(#)= Ld—. Derivando ambos
1

0s membros da lei que governa a mola e resolvendo em ordem a velocidade tem-se

_1df(r)
A
conta as analogias anteriores, pode-se dizer que:

. Comparando esta expressao com a lei que governa a bobine e tendo em

* 0 modelo da mole} K é igual ao modelo da bobine L desde que a indutéancia da
bobine seja L= ra

. Resisténcia Bobina Condensador

o

E 0 R W,k e

8 v(7) v(7) v(7)

g

£ 0y = Ri(1 vy =24y~ oD

= () dt dt

§ Massa Mola Atrito

S . X ok X ’—Bj X

E | (M) (AT

2 : S () £(2)

E d?x(1) dx (1)
Zx(t _ _ Ix (¢

E f(’):Mdt—z SO =—Kx(1) | f()=-B 2

Tab. 1 Elementos bésicos de circuitos elétricos e de sistemas mecanicos, suas representagoes e leis
que os governam.

Por dltimo, repare-se no atrito de constante B e na resisténcia R, bem como nas

1
respetivas leis que as governam, f(r)=Bv,(r) e i(r):Ev(r); entdo, tendo em conta as

dx(t
v (1= 40
1 dt
2 A auséncia do sinal negativo relativamente ao que se apresenta na tabela deve-se ao facto de agora ndo se estar a
considerar a forgca de restituicdo da mola mas sim a forca externa que se deve aplicar para que a mola sofra um alon-

gamento x.
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analogias habituais pode-se dizer que:

+ o modelo do elemento de atrito B é igual ao modelo da resisténcia R desde que
. ) 1
a resisténcia seja R = R

Resumindo, na Tab. 2 registam-se as condi¢des que se devem verificar entre cada
par de elementos analogos para que o modelo dum circuito elétrico seja igual ao modelo
do sistema mecénico.

Nesta altura, pode-se verificar que, tanto para a funcéo de transferéncia ( 10), como
para o modelo de estado ( 11) e ( 12), obtidos para o sistema mecanico Fig. 3, substituindo
0s seus parametros M, Ke B de acordo com a Tab. 2, resultam na fung¢éo de transferéncia (
7) e no modelo de estado ( 8) e (9) do circuito elétrico Fig. 2. De forma inversa, os modelos
(funcado de transferéncia e modelo de estado) a que se chegaram para o circuito elétrico
resultam nos correspondentes modelos para o sistema mecéanico desde que se facam as

substituicdes dos parametros elétricos de acordo com a Tab. 2.

Massa — Condensador M=C
. 1
Mola — Bobine K=—
L
. . . 1
Atrito — Resisténcia B= E

Tab. 2 Condigdes a verificar para que elementos analogos sejam governados pelo mesmo modelo.

51 CONCLUSOES

Chega-se entdo a conclusédo de que se esta perante sistemas fisicos distintos que
séo representaveis pelo mesmo modelo matematico.

Esta conclusdo é extrapolavel a sistemas de outras naturezas que nao elétrica ou
mecanica, por exemplo, sistemas de naturezas tao dispares como hidraulicos ou térmicos
séo constituidos por elementos basicos que terdo correspondéncia em termos de modelos
para com, por exemplo, sistemas mecanicos ou elétricos.

Esta conclusdo permite dizer que:

- diferentes realidades fisicas sao representadas pela mesma realidade ma-
tematica.

Esta concluséo uniformizadora tem implicagdes para toda a metodologia que integra
a Teoria de Sistemas, seja no que se refere a representacao de sistemas, anélise ou sintese.
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CAPITULO 5

ON THE WELLPOSEDNESS OF THE KDV-K-S
EQUATION IN PERIODIC SOBOLEV SPACES

Data de aceite: 01/12/2022

Yolanda Silvia Santiago Ayala globally well posed. We do this in an intuitive
Universidad Nacional Mayor de San way using Fourier theory and in a fine
Marcos version using Semigroups theory. Also, we
Lima, Peru study the corresponding nonhomogeneous
https://orcid.org/0000-0003-2516-0871 problem and prove it is locally well posed
and even more we obtain the continuous
dependence of the solution with respect to
2020 Mathematics Subject Classification: the initial data and the non homogeneity.
35G10, 35Q53, 35B40, 47D06. Finally, we prove the uniqueness solution of
the homogeneous KdV- K-S equation using
its dissipative property.
KEYWORDS: Semigroups theory, existence
of solution, KdV - Ku- ramoto - Sivashinski
equation, nonhomogeneous equation,
periodic Sobolev spaces, Fourier theory.

ABSTRACT: In this work we prove that the
Cauchy problem associated to the KdV-
Kuramoto-Sivashinky (KdV-K-S) equation is

11 INTRODUCTION
We will study the KdV-Kuramoto-Sivashinsky equation:

(P1) : up + Upgr + B(Ugpzs + Uze) = 0 in H;;l, with u(0) = ¢ € H;er,

considering B a positive constant, s a real number and denoting by HSpe, to the
periodic Sobolev space. For physical support to the model, we cite [15]. In this work we will
make a complete study of the existence, uniqueness and continuous dependence of the
solution of the KdV-K-S equation and its corresponding non-homogeneous problem, giving
more properties, improvement of results and additional proofs. Thus, this is a unified study
with improvements of [10] and [13].

We can cite [2] and [1] for this class of equations. We also cite some works about
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existence by semigroups [3], [4], [6], [7], [8] and take support in some results of [9].

Our article is organized as follows. In section 2 we state the preliminary results. In
section 3, we prove that problem (P,) is well posed and has regularity H*. Moreover, we
introduce a family of operators, known as semigroups of contraction of class C, to state
the result and prove it in a fine version. In section 4, we prove that the non homogeneous
problem has a unique local solution and it continuously depends respect to the initial data
and respect to the non homogeneity. In section 5, we study the uniqueness of the for
homogeneous case using another technique that involves the dissipative property of the
problem.

Finally, in section 6, we give the conclusions of our study.

21 METHODOLOGY

We use the references [2], [10], [11], [12], [14] and [5] for the Fourier theory in periodic
Sobolev spaces, and differential and integral calculus in Banach spaces.

31 PROBLEM (P,) IS WELL POSED

Theorem 3.1. Let s a fixed real number, B >0 and the problem

u e C([O +OC)7 H;er)

(P1) | O+ OPu+ B(O%u+ d2u) =0 € HS?

per

u(0) = ¢ € Hp,,
then (P,) is globally well posed, that is

3lu e C([0,00), Hy,) NCH([0,00), Hy )

per

satisfying equation (P,) so that the application: ¢ — u , which to every initial data ¢
assigns the solution u of the IVP (P,), is continuous. That is, for ¢ and @ initial data close
in K, , their corresponding solutions u and U respectively, are also close in the solution
space. Also,

lu(t) = @@« < llé — lls. V¢ >0,
and
sup [lu(t) = (1) < llo = ol
Moreover, solution u satisfies the regularity:
u(t) € H® |, ¥t >0

with |u(® ||, < C||¢|., VrER and t>0, where
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H>* = () Hj,,
reR

The application: ¢ — du, which for every initial data ¢ assigns the derivative of
solution u of the IVP (P,) is continuous. That is, for ¢ and ¢ initial data close in K., their
corresponding du and d,d, respectively, are also close in the solution space.

Also, the following inequalities are verified

0ru(t) — (1) ||s—a < (1 +28) ¢ — G5, VE >0, ,

sup || Ou(t) — 0yi(t)]ls—s < (1+28)] 6 — o
t>0

Proof. We prove it in the following way.

1. First, we obtain the candidate to the solution. In order to get it we apply the Fourier
transform to the equation
du = —u— B+ 0%u)
and have
i = —(ik)3 0 — B((ik) i + (ik)*1)
= ikda — B(k'a — k)
= (ik* = Bk* = k)i
= (ik — B(K*> - 1)Ka,

which for every kis an ODE with initial data d(k, 0) = ¢(k). Thus, solving the IVP’s
i€ C([0,+), 2(2)
Q) | Ok, t) = (ik — Bk — 1))k?a(k, t)
ik, 0) = (k)

we obtain
(k1) = PR (1)

from which we get our candidate to the solution:

—+00

u(t) = Z ﬁ‘(kf)gbk

k=—00

—+00

= ¥ R B b(k) b (3.1)

k=—o00

here we are denoting ¢,(x) = e~ and F,:= ehe_1 )k’t. We remark that when k€ Zand
Ikk=1o0rk=0, F is1. When k€ Zand 0 # Ikl # 1, we have that (k> - 1)k* >0, and since 8
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>0 have F, — 0 when t — +w. Also 1e¥1 =1 .

2. Second, we prove:

u(t) € Hy., and |lu(t)|[s < ||@]s, vt € [0,00). (3.2)

In effect, let t >0, ¢ € HS .and remarking that g 2B~V 1, we have

. a2 2
iy, = 2 3o (R SR
k=—c0
— 97 Z 1+k2 iﬁ(kgfl)kzté(k)‘Z
k=—co
= 2« Z (L+ K| (k) e PP
k=—c

— 97 Z 1+k2 |¢)( )|2872,'3(k271)k2t (33)

Obviously it holds (3.2) for t=0

3. We will prove that u(-) is continuous in [ 0, +0).

Letf €[ 0, =),
2
[Ju(t) = w5,

— 9 Z 1+k2 1k3t€—ﬁ(k:2—1)k2t

k=—0c0

- d:‘%t’ flﬁ(szl)ks%’)(%(k)ﬁ

= 2 Z (1+ k2)%|d(k)|?|H (t) (3.4)
k=—c0
where H(1) := eli¥-pr-0&t _ glid-pié-1iéy’
We see that lim, , H(f) = 0. In order to interchange limits, we need the uniform

convergence of the series. For this, we take the k-th term of the series and bound it by a
convergent series, i.e.
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Lo = 2m(L4+ K |B(R)[2 el —A05 DR _ ook p -1ty |

< 8r(l+ k%) [o(k)[?,

there we have used the triangular inequality (property of the norm) and the inequality
e®<1for® =0.Thus,

Z Tee <4l < oo

k=—0c

and using the M-Test of Weierstrass Theorem, we have the series converges
uniformly. Now, we can interchange limits, that is

1 s lim I, =
lim [[u(t) — u(t) |y, RZ i T = 0
=—0

and then we conclude

hm lu(t) —u)||gs. =0.

per

4. We will prove

w (@ + B0 + 2)) ()‘ — 50 when h—0.
Hyo!
In effect,
t+h) —u(t) . , { 2
R = ue) 4 B@bul) + O2u(r)
1 H;e74
_271_2 1+k254‘¢ ‘
k=—00
6(11&75(&271)k2)(t+h.) _ e(@ki*fJS(kal)kQ)t
h
2
(iR)P R IR L g((ik)* o (i) el A= DR ]

Too ) D020 s e 2
=2m > (1R TGk [T )T (3.5)

[ olik2 =82 1)k )h 1y ) .
where M (1= { < - L (ik)° o BU(R) + (k)2 }.
Using L'Hospital we have M (h) — 0 when h — 0.
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Again, to interchange limits, we need the uniform convergence of the series. For this
we will bound the k-th term of the series. Previously, we observe for h > 0:
F(zk’ Bk2—1)k%)h _ 1
h

h 1 0 1.3~ 2 2
— - Y (¢k®—B(k*—1)k%)s d:
A hds {6 } ;

h
_ / % [lka o B(kZ o 1)](32} e(ik:‘—ﬁ(kz—l)kz)sds

0

and taking norm we have
P(ik‘*—ﬁ(kz—l)kQ)h 1
h

h L - -

1
{Ik\3 + BlE[* + Bk|? } h

= {|k|3+ﬁ\kl4+6\kl2}. (3.6)

Using the inequalities (3.6), we are going to bound IM (h)I? as follows:
: 3 2
M(WP < {2[IkP + BlkI" + BIk[?] }
2
< [Culk]"]
< G5 [k
< 5[+ k" (3.7)
Let us bound the k-th term of the series. Here we will use the estimation (3.7)
- 2
(1+ k2 k)| =270 =0 g ()2
N 2
< (1+ K24 B(k)| (M (R)?

~ 2
< (1K) 90| Cs(1+ (k)

— Os(1 4 K2)° k)}
+00 A
and, since 27 > (1 + k?)®|p(k )‘ ||c;5\|Hb < o< for ¢ € Hp,,,
k=—o0

using the M-Test of Weierstrass we get the series (3.5) converges uniformly and then it is
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possible to interchange limits and obtain

2

WD @ p@t )| 0 (38)
Hyo

when h — 0*.

Considering h <0, for the case t >0 we get
R 1.2 __ 2
oI =B(R2=1)k*)h _
h

04
- (ik3—B(k2=1)k?)s d
fh hds { } °

0

1 . ) .

— / E [ik‘} o 6(}1{: - 1)k :| (’Lk% d(kl—l)kz)sd!g’
h

taking norm, we have

elik3 =B~ 1)k)h _ 1

h
0 . . .
h
[) - -
ik 21)k2|f (AFDR s (3.9)
=Tl i

We know that the area under the graph of the function G(#):= e B-0%t from hto 0
is less than or equal to the area of the rectangle with base |Al and height e#-V¥1 that is

0
/ ¢~ Ak —1)k? “ds < |h|€ Bk*=Dk*h (3.10)
h

Using (3.10) in (3.9) we get
ik —=B(k2=1)k2h _

h

< {[K* + Blk|* + Blk[*pe AR -DER - (3.17)

Using (3.11) we have

I(R)] < {Ik[> + Ik + Blk[P e PE DR L1y (3.12)

Using (3.12) we get
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B 3__F 2 2 -
H(t,h) = 2m Y (1K) k)Pl =D ()2

k=—00

< AT i9k3 AR 1VE21 4
= 2m 3 (LR B(R) e el DR A ) 2

k=—0co

+oo N . L
= 27 Z (1+k2)574|¢(k)\2{\k|‘5+/3\kl4+5|k|2}i-

k=—o00 <max{1,5}2{|k[2}4

{eflg(khl)k%ﬁh) +6.3(k21)k2t}2 . (3.13)

Taking h <0 with |Al small enough such that 0 <t+ h <t, we have
Q12 _ 2
e—,d(k 1)k=(t+h) < 1. (314)

Thus using (3.14) in (3.13) and that ¢ € H* o WE obtain

H(t,h) < 2= Z 1+ k2)* 4 p(k)|? max{1, 8}2{1 + [k[>}*- 4

k=—oc
“+00
= (dmax{1,8)%) - 2r 3 (14 k%) o(k)
k=—0c

= (4max{1, 5})[|o]l} < oc.

Using the M-Test of Weierstrass, the series (3.5) is convergent absolutely and
uniformly. Then it is possible to interchange limits and obtain

w(t 4+ h) —u(t) 2

h

+ (92 + B0y + 02)) ul(t) — 0 (3.15)

s—4
HpeT

when h— 0-.
From (3.8) and (3.15) we have

u(t +h) — u(t)
h

2

+ (92 + B9y + 92)) u(t) —0

s—4
Hper

when h— 0, Vt>0.
This is also true for the case t = 0, there we use (3.6) only.

5. We will prove the continuous dependency of the solution with respect to the initial
data, that is, let ¢ and <;5 be close data in Hsper, then their corresponding solutions u

and u, respectively, are also close in the solution space. Let t =0,
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2
(1+ k%)

~

(Rt BUZ= DR (Bpy 31y

2
(1+k%)°

—~

+oc
=2m Y PEIRG) — G(k)

k=—o00

+oc
=21 > (1+ K |o(k) — olk)

k=—o0c

= [l¢ — &%=

per )

Taking supremum over ( 0, +©) we have

sup [lu(t) — @)y, < 6 — dlluy

. e (3. 16)
te(0,4+00) g i

Hence, we have: if p— ¢ then u—u.
6. Uniqueness of Solution. Inequality (3.16) will allow us to prove the solution is

unique. In effect, let € H°, and suppose there are u and & two solutions, then
using (3.16) we have,

per

lu(r) = @) s, < sup fut) — ()|,
te[0,00)
Vre [0, ), from where we conclude that u = a.
Thus, problem (P,) is well posed and its unique solution, which depends continuously
on the initial data, is
+oo

u(t) = Y MEPEIRG (k) gy

k=—x

7. Let t >0. From (3.3) we have for r > s:

a2 24 ¢
o B2 =1)k 2

+00
lu@? = 27 Y (1+k)[o(k)>

k=—oc
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+00
= 21 Y (1 + K% 6(k)[PF(k,t)

k=—0cc

+0o0
< Cham )y (LRSI < oo

k=—oc
= C*lgl3,

where F (k, 1) := e28*-D%t(14+k2)~s and satisfies | F (k, f)l = C*, YkE€ Z, t>0. Thus,

u(t) € Hy,, , Vr € (s,+0). (3.17)

The case r = s was already proven on the item 2.

8. Now, we consider the case r <s. Here we have H°, ¢ H’ _ and since the initial data
¢ € He,,, then ¢ € H_and satisfies

el < llolls- (3.18)

From (8.3) for rand using (3.18) we get

lu@)l? < ll6ll7 < [lgl2 < oc.

That is,
u(t) € Hpe,,Vr € (—00,5). (3.19)
Therefore, from (3.17), (3.2) and (3.19), we conclude for t >0
u(t) € H,., ¥r e R,

and there exists C:= max{1, VC*} such that || u(t)||,< C||¢| ., VrE R and Vt>0.

9. We will prove that du(-) is continuous in [0, ®). Let £, f € [0, ), using the inequality
[|om un] .., < [lud|,and continuity of u(-), we obtain

10ru(t) — Opu(t)] s

= || = BPu(t) — B@Lu(t) + Pu(t)) + Fu(t))
+B(ORut') + O2u(t) |54

= || = (@Fu(t) — OFu(t") — B(Ogu(t) — dfu('))
—B(03u(t) — Pu(t))s—a

= |2 (u(t) — u(t’))|s—a + BIOX(u(t) — u(t))||s—a
+B1103 (u(t) — u(t'))]|s—4
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< lu(t) = u®)|ls—1 + Bllult) = w(t)]ls + Bllu(t) — u(t’)|]s—2
= (1+28)|u(t) —uw()|s =0 (3.20)

when t— t. Thatis du € C([0, ), H,,**).
10.LetpE H°

per’

if we define

+00
W(t)e:= Y (K- Bk — DIl A =DR1 Gg

k=—00

then W (¢ € H, s*and | W (o]l =(1 +2B)||#|, Yt=0. Thatis, W (1) € L(H°,,,
H, = with [|W (9] = (1 +2B).
In effect, using 1K — B(k2 — 1)k212 < (1 + 2B)2(IK“)2 = (1 + 2B)*(IKI?)* = (1 + 2B)2(1 +

IkI?)*, Vke Zand e® <1, VB =0, we have

W (t)oll2-
RS ) 35 BIE2_1\E2]4
) Z (1 +k2)574|(k32— _ 5(k2 _ 1)k2)6[k‘zfﬁ(k -1k ]t¢(k)|2
k=—o0c
R 2 21,
— 97 Z 1+k‘2)5 4|k i — ( B2 1)}62 26[—25(,% -1k ]t\qf)(k)|2
k=—oc
; Foo PYIR- I 214~ .
< (1 +26)22ﬂ_ Z (1 + k?)se[*z;d(k‘ —1)k ]t|¢(k)‘2
k=—oc

+0o0
< (14282 Y (1+K7)[o(k) < oo

k=—oc
= (1+28)*ll3 -

1. From item 4 and 10, we have du(t) = W (1) ¢.
Next, we have the following result
Corollary 3.2. The unique solution of (P,) is

+00

u(t) = 30 ARGk gy,

k=—oc
where ¢,(x) := e for x € R.
Corollary 3.3. With the hypothesis of preceding Theorem, we obtain
1. u e C([0,00), Hy.,) N CH[0,00), H} 2, Vr <os.
2. Also,
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sup [u(t) —a(@)], < ¢ —¢ls, ¥r<s.
t>

lu(t) =@, < |l —dlls, VE>0, ¥r<s,

3. Moreover,

[0u(t) — Bi(@®)]lr—s < (1+28)||6—|ls, VE >0, ¥r<s,

51>1¥]) |0eu(t) — Ou(t)|lr—a < (14+28)|¢ — ;”S , Vr <s.

t=>
4. Ifr>sthen ||u®|, s VC| @], Vt>0, | dud|,, = (1 +2BVC| ¢|., Vi>0,
where C is such that|\G(k, )l < C, VkE Z, V>0, WIth G(k f):= 2808 <Dt (1 4 k2)r-s.
5. Finally, Vre R

[u(®)]l, < min{l,VC*}|¢|s, ¥t >0, (3.21)
[0su(t)|lr—a < (14 28) min{l,VC*}|o|s, ¥t >0, (3.22)

Proof. The inequality (3.21) follows of the Sobolev continuous imbedding. We will
use the Sobolev continuous Imbedding and item 10 for prove that if ¢ € H° then W (f)¢
€H,*and |[W(to|, =01 +2B)] e, Vt=0,Vr=s Thatis, W(t) € L(H,,,, H,,~) with
||W )| <(1+2B), Vr<s.

In effect, using 1k% — B(k? — 1)K?12 = (1 + 2B)*(1 + |k?)* VkEe Zand e® <1, VB =0,
we have

W (t )¢>H2

S - Z 1+k2 r— 4\.’43 k _1)k2‘26[72@3@271)1@‘2]”&@‘2

k=—o0

< (1+28)%2r Z (1 + &) el =205 DR G 1y 2

k=—00

+oo

< (142820 > (14K [g(k)[?

k=—00

+o0
< (L+28)%2r > (14K p(k) < o

k=—00
= (1+26)[l9lI3 - (3.23)
Also, we will prove that if ¢ € H_*then W ()¢ € H,~* and |W (ho| . = (1 +
2BVC*|| ¢, Yt >0, Vr>s. Thatis, W (1) € L(H,5 H,,~) with | W (9] = (1 +2B)VC", vr

> S.

In effect, using |k — B(K2 — 1)K312 < (1 + 2B)2(1 + |kI?)*, Yk € Z and that IG(k, )l = C,
Vke Z Vt>0 with r >s, we have
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W ()2,

+oc
=2m Y (L KA TR BR? — 1)k el PR DR G 2
k=—oc0
™= 2 204
< (1+28)%2m 3 (1+ K2 el 2002 DRI G 2
k=—o0
T a2 211
= (1+28)%21 > (14 k)" (14 k27—l 2PF DR 412
oo Gt)=

—+o0
<(1+28)°C*2m Y (1+ K |o(k)P < oo
k=—o0

= (1+28)%C*|¢|%. (3.24)

From (3.23) and (3.24), we have (3.22).

Now, we will introduce a family of operators which verify the condition of being a
semigroup of contraction of class C,.

Theorem 3.4. Let 3 >0 and s € R. The application

S:[0,+00) —+ L(HS,)

t — S(t)

such that S(1) = e"(d2+B(d/*+d?2))!, that is, applies

S(t)p = [(e(iki*—s(ﬁ—k?))tqg(k))kez}v ., Vo € Hp,,

then {S(1)}_, is a semigroup of class C, of contraction on Hpef.
Moreover, the following assertions hold:
1. If¢ € H, 2 then S()¢p € C([0, =), H,°).

per
2. The application ¢ — S(*)¢ is continuous and verifies:
1S(E)yr — S(Eallry,, < w1 — tallmg,,. vt >0
and

sup [S(t)1 — S()a|lms,, < |1 — d2|lms
t>

per — per

with € H, > fori=1, 2.
3. If¢pEH, sthen IS € H, s and || 9S() o], , < (1 +2B)|| @], . thatis, 3S(t) €

per

L(H_$,H _$*%,Vt=0, where

per ’ " “per
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‘ ; o iR B(R2 1 2]y~ v 5
056 = | ((iK* = B = DRl ™ PEIRG)) e st
Vo € Hpe, .

4.1f @ € H, 2 then 9S()p € OO, ), H, =) .

5. The application: ¢ — 9 S(*)y is continuous and verifies:
1005 ()1 — O S(t)?//’zllsle < (L+28)[vn —¥ells, vt >0,
sup Hdt ()b = St Yalls—a < (L +28)[[vn — Yalls

with ¢, € Hpef fori=1, 2.

\% ~V
Proof. We first observe that S(0) ¢= [( (k ))kez] = M = V0 €H s, thus S(0) = .
From linearity of Fourier transformation and its inverse, we have that S(i) is linear. In effect,
letbeacC, ¢, y Hpef, we have

S(t)(ag + )
- [ ), )
&

[ (IR —BUR VR By z/j(k)])k,gz]v
[a e (k))kez N (ehkﬁ_ﬁ(kz_l)kz}t&(k)) keZ} V

g
e[ ), ()
=aS(t)p+ S(t)v

et

for t=0.
If ¢ € H,,°and t >0, we will prove that S(f)¢ € H,.*and [ S(H¢|, = [ ¢|, thatis
S| <1. In effect, similar to (3.3) we have

i —BE2—1)k2t 7 :
IS¢ )@’;”H;” = 27 Z 1+k2 kte B(k*=1)k t¢(k)‘z
k=—o00
—= 27 Z 1+ k2)%|d(k)|2e 28K~ 1k (3.25)
k=—00

< om Z (L+ 1) [o(k)* = [1@ll3,, < oo
k=—00
Then, S(h¢p € H,.*and || S(Ho|, = |||, Yt>0, thatis S(f) € L(H,,*) with || S(D ||
<1,Vt>O0.
Therefore,
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IS®ells < lells, vt =0, Yo € Hy, . (3.26)

That is,

S(t) € L(HS,,), with [S(t)] <1, V¢ >0. (3.27)

Now we will prove that S(t + r) = S(f) o S(r), Vi, r=0. In effect, let be f € Hpef and {,

re (0, «),
Sang = [(dsw e f) T
= [( [ik%—B(k>~1)E?]t ik =B (K> —1)k]r f(k))kez]v, (3.28)

We know that if f& H_*then f € I, that is

+oo
ST U+EINF R < . (3.29)
k=—00
We affirm that
[iE3—B(k2=1)k%]r 2 >
(¢ ), e vr=o. (3.30)

Indeed, when r = 0 it is evident that the statement is true. Thus, we will prove the
case r>0. For this, it is enough to observe that

+00
Z (1—}—;4!2) ‘ ik3r fd(kz Nk rf(k_”
k=—o0
+oo ) )
= (L+£7)° e )
k:z—:)o \2”1_’ <1
+oc
= > (U+EIF(R)P < oo,
k=—o00

since it worth (3.29).
Then, from (3.30) and taking the inverse Fourier transform, we have

{(e[u«“fﬁ(kzq)k?}rﬂk))

This motivates us to define

gr = {(e[ik‘li*@(szl)kz]rf(k))kez} Te Hipey -

€ Hpep, V1 >0,

kEZ}

That is,
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Also, taking the Fourier transform to g, we obtain

G = (6[1;;376(k2,1)k2].rf(k))kEZ ’

that is

Go(k) = e BE-DE fy vk e 7. (3.32)
Using (3.32) in (3.28) and from (3.31) we have

T [ Gl N
St)gr

SB[S(r)f]
[S(t) o S(r)]f, ¥t,r € (0,00).

Thus,
S(t+r)=5(t)oS(r), Vt,r € (0,00). (3.33)

If t=0 or r=0, then the equality of (3.33) is also true, with this we conclude the proof
of

S(t+r)=S(t)eS(r), Vt,r € [0,00). (3.34)
Now, we will prove the continuity of t — S(f) ¢
1St +h)o — S(t)¢|ns, — 0 when h — 0. (3.35)

In effect, using item 3 of the proof of the preceding theorem, we have

IS(t+h)d — S(t)el

per

+oo
= om Y (14 KRR B DR )

k=—o0

—eikgtef-a(szl)k%‘)gg(k’) |2

+o0
=2r > (L+ k)R PIH(E + h)? (3.36)
k=—o00
where H(t + h):= g¥*-8e-nR)th) _ glié-pc-1e
H(t+ h) =0.
Now, we again need the uniform convergence of the series in order to interchange

We observe that lim,

the limits. For this, we take the k-th term of the series and bound it with a convergent series,
that is
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Ik,t,h - 271_(1 + k2)5|¢;(]€)‘2 e(ikg—ﬁ(kz—l)k’z)(t-i-h) . e(ikg—ﬁ(kz—l)kz)t

< 8L+ k*)°|o(k) [,
where we have used the triangular inequality (property of the norm) and the inequality
e®=<1for6=0.

Thus,

Z Tein < 4H€15||Hs < 00, (3.37)
k=—o0
and using the M-Test Weierstrass Theorem we get the series in (3.37) converges

uniformly. Then, interchanging limits is allowed, that is
lim S(t+ h)p — S(t ¢\|H Z Jim [y, =0

and from here we conclude

lim [|S(¢ + h)g — S(t )9l 1

per

Remark 3.5. It verifies
i 1S(t)¢ — &llug,, =

Therefore, {S(8)},, is a semigroup of contraction of class C on H °. Let y, and y,
close datain H °, then we will prove that their corresponding S(-)y, and S(: )L|J2, respectively,
are also close. Slnce {8(1)},, is of contraction for t = 0, we have

1S@) 1 = Sy, = 19O = vo]llm,, < 1 — Y2y, -

Taking supremum over (0, +%) we have
sup [|S(t)yn — S(t)¢2llmy,, < I — V2 my,, - (3.38)
te(0,+00)
From here we have that if ¢, — @, then S( )y, — S("),.
We will prove: If ¢ € H sthen 9S(¢ € H,,>*and [|9S(H¢| ., <(1 +2B) | ¢| .
In effect, using 1K/ — B(K2 — 1)K212 < (1 + 2B)?(1k1%)2 = (1 + 2B)2(1k1?)* = (1 + 2B)*(1 +
Ik2)*, Vke Zand e® <1, VB =0, we have

[0S ()12

—+o0

— 9 Z (1 + k2)374‘(l€3i o 6(k2 o l)k2)e[ks’i*.@(kQ*l)kQ}tq’b\(k)|2
k=—00
oo . 2 2 —~
— o Z (1 + k2)374‘k32— _ 5(k2 _ 1)k2|2€[723(k -1k ]t|¢(k)|2
k=—00
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+o0

< (1+28)%2r Y (14 k%)%l 280 DRI G ) 2

k=—oc

+o0c
< (1428221 > (1+£) (k) < oc

k=—o00
= (1+28)°(l¢lI7 -
Thatis, || 9S()¢| ., < (1 +28)| ¢ .. From this inequality we obtain
10:S(t)p1 — OpS(t)palls—a < (1 +28)[lo1 — w2lls

with @, € Hpef fori=1, 2.

So, taking supremum over [0, «) we have

S[up ) 1005 ()1 — S () p2lls—a < (1+28)[|p1 — w2s -
te[0,00

Finally, if ¢ € Hpe,s we will prove the continuity of t — 9.5(f)¢. That is
[|0:S(t + h)p — 0;S(t)p|ls—a — 0 when h — 0.
In effect, as item 3 of the proof of the preceding theorem, we have

195 (¢ + h)¢ — BpS (¢

= 2r Z (14 k%)

k=—o0

(18— B0~ DR
=27 Z (1+ k%)=

Hs4

(eik-‘* (t+h) ea-S(k2 —1)E2(t+h) _ eik:*tefb’(szl)k%)_

(eik“(h)efﬁ(szl)kz(h) - 1)(eik3t676(k271)k2t)_

k=—o0c
. . o A 2
(ik? — B(k? — 1)1&)@;@’
+0o0
=21 3 (14 k2R -DR M) _ 2 —2B(R2-1k%
k=—00

\qz“s(k)f ik~ B2 DR

—an 3 (R — 9062 — DR R

k=—o0
(3.39)
where H(h) := eW-BIE-DR®" _ 1
We observe that lim, H(h) = 0.
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Now, we again need the uniform convergence of the series in order to interchange
the limits. For this, we take the k-th term of the series and bound it with a convergent series,
that is

L = 20(L+ K2 o(k) Plik — B — 1R Pe 2808 f (1)
(1+28)%8m (1 + k2)*|(k)|?

A

where we have used the triangular inequality (property of the norm) and the inequality
e®<1for06=0.
Thus,

oo
2 2
D Do <401+28%0)F,, < oo, (3.40)
k=—o
and using the M-Test Weierstrass Theorem we get the series in (3.40) converges

uniformly. Then, interchanging limits is allowed, that is

}llig})HE)tS( +h)o — 0S(t ¢”H‘- )= Z Lim Ty ¢ = 0
:—oc_.,_/

hence we conclude

limn 9t + 16 — S (1) s = 0

We will give some additional properties of {S(#)},_,.
Corollary 3.6. With the hypothesis of preceding Theorem, the following assertions
hold

1.1fo € H,* then S(tip € H,,'and || S(hel|, < ||¢]|, Yt=0, Vr=s. Thatis S(f) €
L(H s, H r) Vt=0,Vr=s.

per ’ " “per

2.Ifp € H,, *then S()p € C(0, ®), H, "), Vrss.

3. The application: @ — S(*)¢ is continuous and verifies:

A

1S()pr — Szl < o1 —p2lls, >0, Vr <s,
sup [S(H)er — S(t)eallr < llor — palla. ¥r < s
>

with ¢, € Heffori= 1, 2.
4. Ifo € H 2 then 3S(hp € H,~* and || 9S(he]|,_, < (1 +2B)[| ¢ ||, Vt=0,Vr <s.

per

That is 8,8( ) €LH,> H,™), Vt=0, Vr=swhere

9,8t = [((?Jk& o B(kQ _ 1)]{‘2) [ik® —B(K2—1)k2)t gb(kj))kez}v H;cr4:

V‘P € H pcr
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5. Ifpe Hpef then 85(-)p € C([0, »), Hper’-“), Vr=<s.

6. The application: ¢ — 9,S(*)¢ is continuous and verifies:

10,5(t) 1 — S (B)pallr—a < (1 4+28)|le1 — w2lls, ¥E >0,

sup [|0:S(E) o1 — e S(E)pallr—a < (L+28)[l1 — p2]ls,

t>0
Vrss withg,€H sfori=1,2.
7. Ifr>sthen || S(he||, <VC*| ¢, and || 9S(De||,, < (1 + 2B)VC* || @], Vt>0, Vo
€ H,,*, where C is such that |G(k, ) < C, Vk € z Vt>0 with Gk, 1) := e 2B,
(1 + k)=
8. Finally,

A

IS ellr < min{l, VC*}|ells, ¥t >0, Vr e R,
105l < (1+28) min{1, VT g, ¥t >0, Vr e R.

Proof. lts proof is analogous to the proof of the second Corollary of The- orem 3.1,
where we use Sobolev imbedding.

Following, we state the Theorem 3.1 in function of the semigroup {S(#)},.

Theorem 3.7. Let B >0, s€ R and {S(1)}_, the semigroup of class C, from Theorem
3.4, then S() ¢ is the unique solution of

u e C([0,00), H,, ) N CL([0,00), H3p®)

per per

— ; s—4
w = Au in Hp,

( ) ¢ €H pET
in the sense that

S(t+h)p—S(t)o
h

lim

lim AS(t)gf)‘ (3.41)

s—
Hper

where A= -92 - B(d* + d?), and if p, ~ ¢, then S(-)p, ~ S(*) @,
Moreover, the following regularity is satisfied: If ¢ € H S then S()¢ € H*, Vi >0 and
there is a constant C >0 such that | S(¢|| H,,/ < C|| #| H,.., Vt> 0 andVreR.

Aiso, |[9S(h¢|l,<(1+2B)|¢|, Vt=0,VpEH, .
Proof. The proof of (3.41) is analogous to the item 4 of the proof of The- orem 3.1.

And the proof of the remaining statement is also similar to the proof of Theorem 3.1 and as

a consequence of Theorem 3.4.

4] THE NON HOMOGENEOUS PROBLEM IS LOCALLY WELL POSED

Using the Fourier transform, we will prove that the non homogeneous problem
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has a unique solution and it continuously depends respect to the initial data and the non
homogeneity in compact intervals.

Theorem 4.1. Let s € R, B >0, F € C([0, T], Hper), where T >0, {S(1)},, the
semigroup of class C, of homogeneous case (F = 0), introduced in the Theorem 3.4, and

up(t) = ﬁ S(t—7)F(r)dr

then u,e Cc(o, T], H pef) NncYo, T, H pef-“) and satisfies

Dpup + Dgup + B(Oqup + Ouy) = F(1) € Hye,! (4.1)
u(0) = 0 |
with the derivative given by
t+17
lim up(t+ 1) = up(t) + By + BOMuy, + O2uy) — F(t) =0. (4.2)
h—0 h s—4

Proof. We remark that S(t - T )F (T) € H sVreO, f)and Tt~ S(t-T1)F (1) is

i
continuous in [0, t] then EI/ St —r)F(r)dr € Hp,,.
0

up(t)i=
Now, we will prove u, € C([0, T], H,,°
Leth>0

), thatis, [|u(t+ h) - u (8] ,— 0 when h— 0.
t+h
up(t +h) —uy(t) = / S(t+h—7)F(1)dr — / S(t —71)F(r)dr
= /{SerhT S(t— 1) F(r)dr
t+h
+/ S(t+h—71)F(r)dr
t

taking the norm || - ||, we obtain

l[up(t + h) = up(t)]|s < IIA{S(I%’ZT)S(tf)}F(T)d‘fls

~

112:

t+h
+] S(t+h—71)F(1)dTt|s .
t

>

~

Ia:=

Using the M-Test of Weierstrass we get
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t
L < f [|S(t+h—7)F () — S(t —7)F(7)] sdT
0
€ t et el €
< — dr = — < — = —
= 97 OT = 2T 2

since 3 > 0 such that:
if Il <& then || S(t+h-T)F(T)-S(t-T)F(1)| <
Using the mean value Theorem in Hpef we obtain

€
57, VTE(0, 1)

1 t+h
hf S(t+h— 1) F(r)dr —s S(O)F(t) = F(1)

when h — 0. Then

t+h
/ St+h—1)F(r)dr=_h " Sit+h—71)F(r)dr — 0
t

when h — 0. So, we have
t+h
Igz“/ S(t+h—71)F(r)dr|s — 0
t

when h— 0. That is, |/, <§ whenever |hl <&'.
Therefore, ||u(t+ h) - u (], < I, + I, < e whenever Il <min{3, 5"} .
From definition of u () we have v (0) = 0.
Now, we will prove that 3du (1) in H,,**. In effect,
up(t + 1) = (1)
h

1 {Lﬁh S(t+h—7)F(T)dr — /Ut S(t— T)F(T)dr}

" h

1 t
= E[g {S({t+h—7)F(r) =St —7)F(r)}dr

t+h
+Ef S(t+h—T1)F(r)dr.
t

Using the mean value Theorem in H__* we obtain
1 t+h
. S(t+ h —7)F(t)dr — S(0)F(t) = F(t) (4.3)
t
when h — 0.

Since

S(t+h—1)F(r)—=S({t—71)F(1)
h

converges uniformly to d{S(t -t )F (1)} in Hpef-“ VT €0, 1], we obtain that
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/t St+h—1)F (1) — S(th)F(T)dT
0 h

converges to [ ' d{S(t - T )F (1 )}drwhen h — 0.
Now, we remark that {S(t - T)F (1)} = (=92 - B(d,' + 93))S(t - T)F (T) in H .
Since (=92 - B(d! + d7?)) is a closed operator, then

/ﬁ(iﬁﬁﬁﬁ+@3%9@ﬂFTﬂdT—-(éﬁ6&ﬁ+8b)/¢SﬁTﬂWTMT-
0

0

Therefore,

tat{su — 7)F(r)}dT = (=02 — B(8L + 0?)) t S(t —7)F(r)dr .
0 0

~~

up(t):=
That is,
/Ot S(t—}—h—T)F(Ti)L— SC=DFE) g (Cab_ 50+ 2 )u)
(4.4)
when h — 0.
Finally, in H >, using (4.3) and (4.4) we get
53 im0 (08 4020, 1) + ().
Frup(t)=
Using that | 3f ||, =< [If ||, . YmeE Z:, VfE H, 2, we obtain
Hatup(t + h) — Opup ()] s—4
= (- (()4+02))up(t+h) (f+h)
{( — B0 + F))up(t) + F(D)}s—s
< [l +h) Et)]ls-4
+[|(=a — B(Or + 02)) {up(t + 1) — up(t) H|s—1
< (4 h) = F(t)lls—a + || = 93{up(t + h) — up(t)}||s—a
H = B {up(t + h) — up(D)}Hs-a
H = B {up(t +h) — up(D)}Hs-a
S NF@E+h) = F)lls—a + [lup(t +h) — up(t)]s1
Fullup(t +h) —up(t)l]s + Bllup(t + h) — up(t)||s—2 -
Since u(f) € H,,*c H >'c H *?*then
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[ Orup(t + h) — Oy ()] 54
< [F(t+h) = F(t)][s—a + (14 28) Jup(t + h) — up(t)]]s .

Now, since F: [0, T] — Hpef-“ and uy [0, T]— Hpef are continuous, then olup: [0, T]
— Hpef*“ is continuous for t € [0, T, that is, a,upe C([o, T, Hpef*“).
Therefore, u, € C([0, T1, H,,°) N C'([0, T], H,,*).

per per

Theorem 4.2. Let p € Hpef, seR, >0, Fe C([0, T], Hpef), where T >0, and {S(f)}
wo the semigroup of class C, of contraction in H,,° as in Theorem 4.1, then

1. The function:

t

ut (1) :== Sty + | St —7)F(r)dr,t€0,T] (4.5)
0

~

~

up(t)=
belongs to C([0, T1, Hpef) n c'(o, 7], Hpef*“) and

2. uF (t) is the unique solution of

T TTTT rr) — F(t) e Hse_;l
(PF) Ut + Upar + O(u + Ugy) (1) . (4.6)
u(0) = ¢

with the derivative given by

lim U(t + h) — u(t) + Ugrx + ﬁ(u:ma::c + u:ca:) o F(t)
h—+0 h

=0.
s—4
(4.7)

3. Let S Hpef, ﬁ e C(o, T], Hpef), j=1,2. The map Y — u is continuous in the

following sense. Let u, and u, the corresponding solutions to initial data @, and g, and with
non homogeneity F, and F, respectively. Then

[[ur (1) = u2(8)][s

S ||7=D1 711[)2HS+THF17F2HOC,SS te [O'T] (48)
sup |[lug () — ua(t)|ls
te[0,7]

~

Huru.;i\oc,s;:
< |11 — 2lls + T||F1 — Fallso.s (4.9)
|Opuy (t) — Opua(t)||s—a
< (L4 28)[Jur(t) — ua(@)lls + [|1F1 = Falloc,s—a, £ € (0,77,
< (1T +28)|lug — uslloos + | Fy — FQHOO,S
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< (L4 28) ||t — alls + [(1+ 28)T + 1|1 — F2locs
(4.10)

where we have used the notation:

illocr = sup BB, k€ C(0,T], Hy,,). (4.11)
te[0,T]

Proof. We work the following steps.
1. Let u(t) := uf () = S(t)p + up(t), we will prove that

we C([0,7], H:, )N CY[0,T], H3.Y).

per pcr

In effect, as S(-)¢ € C([0, T], Hper
(o, T, H, 9.
Moreover, as S(-)¢ € C'([0, +»), Hpef-“) and up(-) e c'([o, T], Hpef-“), then u() = S(*)
p+u()eC(0, Tl H, ).

2. We will prove that u is the solution of (P,7). In effect, we know that 39.5(f)¢ and
Adu,(f) in H, > then

Ou(t) = 0 S(t)o+uy(t)
——

)and u () € C([0, T], H,,°) then u() = S(")@ + u (")

= —Fun(t) — B(Oyun(t) + Frun(t))
—0Fuy(t) — B(Orup(t) + Fruy(t)) + F(t)
= —Hup(t) +up(t)} - B (d {up(t) + up(t)}
+O{un(t) + up(t)}) + F(¢)
= —dfu(t) — B (9gult) + Bru(t)) + F(t)
in Hpef*“, where u,(-) is solution of the homogeneous equation (P,).

3. Also, u(0)=u(0)+u()—¢+0—¢
4. LetLpeH SandFEC([O T1, H s forj=1,2, then

per

uj(t) = S(t)y; + A S(t —7)F;(T)dr

is solution of (P,”) with initial data u(0) = S(0)y, =y, for j=1, 2.
Then

w(t) — uslt) = S {wn — pa} + [ S(t — T){Fi(r) — Fy(r)}dr

From where we obtain, for t < T:
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llur (8) — ua(B)]]s

t
SWWWr%Mm+AHﬂ%¢HHM*HWWMT
t
SWrM%+AHHW—BUMW

t
SWrwm+SwHEM*&UMde
T€[0,T) 0

< —wolls + T+ sup [[Fi(7) = F2(7)]s -
7€(0,T]

Therefore,
sup [|u1(t) — wa(t)|[s < [[¢n —2|ls +T - sup [[Fi(7) — Fa(7)]]s -
te[0,7) T€[0,7]

5. On the other hand, in Hpef-“ we have
Ohuj(t) = Opun(t) + Orup ;(t)
= [0} = B(07 + 02w (1) + [0} — B + O)up,3 (1)
+15()
= [-07 - B(3; + 9Dy + Fy(1)
forj=1, 2. So,
Orur (1) = yua(t) = (=07 — B +02) {un (t) —ua ()} +{ Fr (t) = Fa(1) }.
Taking norm, we obtain
19yt () — By (1)
= (=05 = B(93 + ) {ur (t) — w2 ()} + {F1(t) = Fa(t)} s
< [0z {ur(t) — w2 ()} ls—a + BllO{ur(t) — wa(t)}|s—a
+B105 {ua (t) — ua(t)Hls—a + [|F2(t) — Fa(t)[ls—a-
Using [| 9w, = @l for m=1,2,8and H,sc H _*' c H, 2 we get

([Oru (t) — Orua(t)|s-a

< ua(t) — ug(8)]ls—1 + Bllur (£) — uz(t) s
+Bl[ur(t) — uz(t)|ls—2 + [[F1L(t) — F2(t)[|s-a
(1+28)[lur(t) — ua(D)ls + |F1(t) — Fa ()]s

<
< (L4 28)ur(t) —ua(®)lls + sup [[F1(t) — Fo(t)]|s—a
te(0,7)

< (1+28)[Jur — uzllco,s + [[1F1 — Falloo,s
< (1428) 01 — ells + [(1 + 28)T + 1] Fy — Falloos -

Remark 4.3. Inequality (4.8) says that the solution of the non homoge- neous
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problem (P,f) continuously depends on the initial data and the non homogeneity F, in
compact intervals.
Corollary 4.4. The problem (P,F) has a unique solution.
Proof. This follows by applying inequality (4.8) with ¢, = ¢,= ¢ and F, = F,=F.
Corollary 4.5. The unique solution of (P,F) is

+o0

WFt) = 3 e UG g,

k=—o0

¢t +oo
b [3D e RO B
0

k=—00

where ¢,(x) := e~ for x € R.

51 DISSIPATIVE PROPERTY OF THE HOMOGENEOUS PROBLEM

We will study the uniqueness of the solution for homogeneous case using another
technique that involves the dissipative property of the prob- lem.
Let B >0, s € R and the homogeneous problem

w € C([0,00), Hye,) N CH([0,00), Hpopt)
(P1) dw + Bw + B2 + Pw) =0 € H3!

w(0) = ¢ € H,, . "
Theorem 5.1. Let w the solution of (P,) with initial data ¢ € H__¢, then we obtain the
following results:
1. 9wt ||?,_= -2B < 32w(t) + I *w(t), w(t) >_, <O.
2wt .= llell..<lel. t=o0.
Proof. As Hpef c Hpef"’ then the following expressions are well defined: < dw, w >__

4
and <w, dw >_,.

So, we have
Alw®)|? , = & <wt),wt) >y
= < ow(t),w(t) >s—1 + < w(t),Opw(t) >5-4
= 2Re < dw(t),w(t) >s_4 . (5.1)
For the other hand,
+oo
<Pw+dtww>y = 21 > (L+k)Hohw + dpw} (k)w(k)
k=—00
+oo _
= 27 ) (L+K) R (K - 1) @(k)D(k)
— yn o
1(k):=
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“+oo
= 27 > (L+E) T M (k@) (5.2)
k=—0o0
We remark that the series in (5.2) is convergent since M (k) < k* < (K?)* < (1 + k®)*, Yk
€ Zand w(f) € Hpef.
Moreover, as

Mk = 0 if ke {-1,0,1}
Ol KB2(R2=1)>0 ifkeZ—{-1,0.1},

and M (k) =12, Vke Z-{-1, 0, 1}, then the convergent series (5.2) is not negative.
That is,

< (ﬁw + (‘)iw,w >e4 > 0.

So, we have
— < Qw+dw,w >, 4 < 0. (5.3)
Also, we obtain
+oo o
<Oww >y = 20 Y (L+E) TBw(k) - ©(k)
k=—00
+OO G —
= 21 Y (14 k) ik)Sw (k) - @(k)
k=—o
+oo ‘ ‘
= —i2r > (L+ K)ok (5.4)
k=—oc
bie

Now, we will prove that the series of the equality (5.4) is convergent. In effect, using
the inequality: 1kl® < |kl = (1kI%)* < (1 + K?)* and w(t) € Hpef we have

“+oo
S (LR R (k) P
k=—oc
+oo
< Y (A RATRP k)
k=—0c0
+oo
< Y R+ ) ak)?
k=—c0
“+o00 ) ) 1
= > (+E) k)P = ﬂllw(t)\\? <00,

k=—0o0
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Then the series (5.4) is convergent, that is,
< PBw,w >, 4= —ib, withbe R. (5.5)

From (5.1), using dw = -B(d2w + d‘w) — d3w, B >0, the inequality (5.3) and the
equality (5.5) we get

Allw®)|?_, 2Re < Oyw(t), w(t) >s_4
= 2Re < —B(d%w(t) + dtw(t)) — dPw(t), w(t) >y
= 2BRe{— < dFw(t) + dqw(t), w(t) >s_a}
<0
—2 ﬁe < PPw(t), wt) >4

=0
= 28 < Pwt) + Pwt), w(t) >q < 0.

Therefore, || w(f)[|2,, is not increasing. Then, |[w(f)||2,, < [|w(0)|?,._,, Vt=0.

As ([wd ] .o = IwO) [ ) wi ] + | wO)] ) <O, we have
|t < MO, < [wo)],, ¥t=0.

Thatis, [w(d |, < ¢l..<lel. vi=0.

Corollary 5.2 (Continuous dependence of the solution of (P,)). Let u and v solutions

of (P,) with initial data , and g, in H,_¢, respectively.
Then the following assertions hold
Orllu(t) — ()3 4
= 28 < 2{u(t) —v()} + IHu(t) —v(t)}, ult) — v(t) >4

<0

and

Ju(t) = v(E)]ls—a < o1 — talls—a < 1 = 2fls. =0, (5.6)

Proof. Define w := u — vthen w satisfies:

Opw + O3w + B{O%w + dtw} =0
w(0) = v1 — 1.

We conclude using the Theorem 5.1.

Corollary 5.3 (Uniqueness of solution of (P,)). The problem (P,) has a unique
solution.

Proof. In effect, let u and v solutions of (P,) with the same initial data, that is @, =y,

From (5.6) we obtain || u(f)-v(?)||
v(f), Vt=0, thatisu=v.

< ||o|l,=0. Then, ||u(h-v(H| .., = 0. So, u(t) =

s-4 s
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61 CONCLUSIONS

From our study of the KdV-K-S equation in periodic Sobolev spaces, for the
homogeneous (P,) and non homogeneous (P,") case we have obtained the following results:
1. By Fourier theory, we proved in detail the existence and uniqueness of solution to

the model (P,), as well as the continuous dependency of the solution respect to the
initial data. Here we proved the regularity of the solution.

2. We introduced the semigroup theory to rewrite the solution of prob- lem (P,) by this
theory, making it much more fine.

3. In Theorem 4.2, using the Fourier transform, we proved that the non homogeneous
problem (P,f) is locally well posed in compacts, obtaining continuous dependence
with respect to the initial data and the non homogeneity.

4. We showed the dissipative property of the homogeneous problem, where an
estimate for the norm of global solution was obtained, which allowed us to deduce
the continuous dependence (with respect to the initial data) and uniqueness solution
of (P,).

5. In this paper we have obtained results that can be applied to the KdV-K-S
models with two parameters, and these promote the anal- ysis of the corresponding
convergence.
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