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Substituições trigonométricas
1. Identificação
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	Informação

	Disciplina
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	Módulo
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	Aula
	18 de 26 (Aula 547 do currículo) — Substituições trigonométricas

	Série/Ano sugerido
	Ensino Médio — 3ª série, nível avançado / pré-vestibular (pré-ITA-IME) — ajustável conforme currículo da escola

	Duração prevista
	50 minutos (1 aula)

	Aula anterior
	Aula 546 — Integrais trigonométricas

	Próxima aula
	Aula 548 — Integrais impróprias



2. Objetivos de Aprendizagem
Objetivo geral
Escolher a substituição trigonométrica correta conforme a forma do radical presente na integral.
Objetivos específicos
1. Reconhecer as três formas de radical que pedem substituição trigonométrica: √(a2-x2), √(a2+x2), √(x2-a2).
1. Associar cada forma à substituição correta (x=a·sen(θ), x=a·tan(θ), x=a·sec(θ), respectivamente).
1. Aplicar a substituição escolhida para eliminar o radical usando identidades pitagóricas.
3. Conhecimentos Prévios (subsunçores necessários)
1. Integração por substituição, Aula 542 deste módulo.
1. Identidade fundamental da trigonometria, Módulo 24.
4. Recursos Didáticos
1. Apresentação de slides — Possor_MatAula547_Apresentacao.pptx.
1. Quadro/lousa e material de escrita.
1. Wolfram Alpha e GeoGebra CAS, para verificar integrais e visualizar áreas e sólidos de revolução.
5. Desenvolvimento da Aula
A sequência segue a lógica de ancoragem → problematização → formalização → prática guiada → prática independente → síntese, com o obstáculo conceitual mais comum do tema antecipado antes de aparecer como erro nos exercícios.
Momento 1 — Acolhida e Sondagem de Conhecimentos Prévios
Duração: 5 minutos  ·  Foco pedagógico: Ausubel — ativação de subsunçores
O professor pergunta: para integrar ∫1/√(9-x2)dx, a substituição x=3sen(θ) e a substituição x=3tan(θ) funcionam igualmente bem?
Momento 2 — Problematização Inicial
Duração: 5 minutos  ·  Foco pedagógico: Bachelard — obstáculo epistemológico antecipado
Escrever ∫1/√(9-x2)dx no quadro e propor as duas substituições, perguntando se ambas eliminam o radical. Obstáculo a nomear (sem resolver ainda): confundir qual substituição trigonométrica cabe a cada forma de radical — usar x=a·tan(θ) (própria para √(a2+x2)) num radical do tipo √(a2-x2) NÃO elimina a raiz corretamente; cada forma de radical tem uma substituição específica, ligada a uma identidade pitagórica diferente.
Momento 3 — Desenvolvimento Conceitual
Duração: 20 minutos  ·  Foco pedagógico: Exposição dialogada
Apresentação dos slides 2 a 9: as três substituições trigonométricas seguem a forma do radical: para √(a2-x2), usa-se x=a·sen(θ) (pois a2-a2sen2θ=a2cos2θ, uma raiz perfeita); para √(a2+x2), usa-se x=a·tan(θ) (pois a2+a2tan2θ=a2sec2θ); para √(x2-a2), usa-se x=a·sec(θ) (pois a2sec2θ-a2=a2tan2θ). Para ∫1/√(9-x2)dx (forma a2-x2, com a=3): usando x=3sen(θ), dx=3cos(θ)dθ, e √(9-x2)=√(9-9sen2θ)=3cos(θ); a integral vira ∫3cos(θ)/(3cos(θ))dθ=∫dθ=θ+C=arcsen(x/3)+C. Se alguém tentasse x=3tan(θ) aqui, o radical NÃO se simplificaria da mesma forma, pois essa substituição serve para a2+x2, não a2-x2. Resolvendo a pergunta do Momento 2: não — só x=3sen(θ) funciona para √(9-x2) (forma a2-x2); x=3tan(θ) é a substituição certa para √(a2+x2), uma forma diferente de radical.
Momento 4 — Resolução Guiada
Duração: 10 minutos  ·  Foco pedagógico: Vygotsky — Zona de Desenvolvimento Proximal
Resolução guiada: identificar coletivamente qual substituição cabe a ∫1/√(x2+4)dx (forma a2+x2, a=2, substituição x=2tan(θ)). Em duplas: identificar a substituição para ∫1/√(x2-16)dx (forma x2-a2, a=4, substituição x=4sec(θ)).
Momento 5 — Exercícios de Fixação
Duração: 7 minutos  ·  Foco pedagógico: Prática independente
Aplicação individual (ou em duplas) da lista de exercícios de fixação (seção 8 deste plano).
Momento 6 — Síntese e Fechamento
Duração: 3 minutos  ·  Foco pedagógico: Consolidação (fechamento circular)
Retomar a pergunta do Momento 1: não — só x=3sen(θ) funciona para √(9-x2); a substituição x=3tan(θ) é reservada para radicais da forma √(a2+x2), uma estrutura diferente que exige a identidade 1+tan2=sec2, não 1-sen2=cos2.
6. Quadro-Síntese dos Momentos
	Momento
	Duração
	Foco pedagógico

	1. Acolhida e Sondagem de Conhecimentos Prévios
	5 min
	Ausubel — ativação de subsunçores

	2. Problematização Inicial
	5 min
	Bachelard — obstáculo epistemológico antecipado

	3. Desenvolvimento Conceitual
	20 min
	Exposição dialogada

	4. Resolução Guiada
	10 min
	Vygotsky — Zona de Desenvolvimento Proximal

	5. Exercícios de Fixação
	7 min
	Prática independente

	6. Síntese e Fechamento
	3 min
	Consolidação (fechamento circular)

	Total
	50 min
	



7. Avaliação Formativa
Ao longo da aula: perguntas rápidas de verificação (Momento 3) e observação direta durante a resolução guiada (Momento 4). Ao final: correção coletiva dos exercícios.
8. Lista de Exercícios de Fixação
1. Qual substituição trigonométrica cabe a √(a2-x2)?
2. Qual substituição trigonométrica cabe a √(a2+x2)?
3. Qual substituição trigonométrica cabe a √(x2-a2)?
4. Calcule ∫1/√(9-x2)dx usando x=3sen(θ).
5. Encontre o erro: "x=3tan(θ) funciona igualmente bem para simplificar √(9-x2)".
Gabarito da Lista de Exercícios
1. x=a·sen(θ).
2. x=a·tan(θ).
3. x=a·sec(θ).
4. arcsen(x/3)+C.
5. Errado: x=3tan(θ) serve para radicais da forma a2+x2, não a2-x2; para √(9-x2) é preciso x=3sen(θ).
9. Observações e Extensão

