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RESUMO

Esta pesquisa objetiva construir e analisar uma Metaorquestracdo Instrumental (MOI) destinada
a formacdo de professores do Ensino Técnico Integrado ao Médio, em uma perspectiva
interdisciplinar. Para tanto, utilizou-se como ldcus de ensino o IFPE campus Garanhuns, e seu
curso técnico em Eletroeletronica, na modalidade de ensino integrado. A investigacdo foi
organizada em trés etapas: um estudo inicial; uma formacéo para professores do ensino técnico;
e a elaboracéo e teste de uma MOI interdisciplinar, desenvolvida como um aperfeicoamento da
primeira formagéo. O primeiro estudo levantou as possibilidades de integracdo entre recursos
da Matemaética e de disciplinas técnicas do curso em questdo, a partir de uma analise da
distribuicdo de conteddo matematico nas respectivas disciplinas e de tematicas e artefatos
técnicos do curso profissional passiveis de integracdo. Os resultados mostraram trés disciplinas
a serem analisadas, o que resultou em nove propostas interdisciplinares. Com base em uma
dessas propostas, 0 segundo estudo elaborou e testou um modelo de formacdo interdisciplinar
— com utilizacdo do Modelo da Orquestracdo Instrumental (Ol) — voltado a professores do
ensino técnico, vivenciado presencialmente por docentes das areas de matematica e
eletroeletronica. Os resultados revelaram a necessidade de uma nova formagao, com o objetivo
de atender as demandas de integracdo e interdisciplinaridade referentes ao ensino integrado.
Assim, o terceiro estudo consistiu na definicdo, desenvolvimento e teste de uma MOI
Interdisciplinar, que ocorreu de forma on-line com parte dos professores participantes da
primeira formacdo, com objetivo de forma-los para integrar recursos préprios da area
profissional e da matemaética utilizando OIl. A analise da MOI interdisciplinar apontou a
viabilidade do uso do modelo no ensino técnico integrado, com algumas adequacGes. Apesar
da resisténcia por parte dos professores de matematica em adotar a interdisciplinaridade em sua
pratica comumente tradicional, constatou-se que € possivel formar tais profissionais a
utilizarem Ol para o ensino interdisciplinar. O central é o desenvolvimento de uma
comunicacdo apropriada entre docentes de ambas as areas, auxiliando o professor da outra area
na génese instrumental relativa a sua area. A MOI interdisciplinar proporcionou ao professor
de matematica a oportunidade de conhecer tematicas e artefatos do curso técnico, para utiliza-
los no ensino da matematica. E ao professor de eletroeletrénica, o desvelamento de barreiras

relativo a abordagem de conhecimentos matematicos no contexto técnico.

Palavras-chave: Orquestracdo Instrumental. Educacdo Profissional. Formacdo docente.
Integracao de recursos educacionais. Interdisciplinaridade.



ABSTRACT

This research aims to build and analyse an Instrumental Meta-orchestration (IMO) to train
professional/secondary integrated education teachers in an interdisciplinary perspective. For
this purpose, the IFPE campus Garanhuns and its technical course in Electro-electronics served
as the locus of this investigation. It comprised three studies: an initial one, mapping
opportunities of interdisciplinarity, a second one investigating mathematics teachers’ education
for interdisciplinarity, and the elaboration and testing of an interdisciplinary IMO developed to
improve the first teachers’ education. A survey of integration possibilities between Mathematics
contents and technical/professional tools arose from a comparative analysis of the distribution
of mathematical content and its need on technical disciplines and an e-formulary, answered by
technical teachers about mathematics needs in their courses. In possession of the data obtained,
three subjects were analysed, which resulted in nine interdisciplinary proposals. Based on one
of these proposals, the second study sought to construct and validate an interdisciplinary
Instrumental Orchestration Model (IMO) model experienced by mathematics and electronics
teachers. The analysis of the data from this study revealed the need for a new education. At this
time, it was aiming for the demands of integration and interdisciplinarity related to integrated
teaching. Thus, the third study consisted of the definition, development and testing of an
Interdisciplinary IMO, which took place online with part of the teachers participating in the
first training. Its objective was to integrate their resources from the professional and
mathematics areas, using 10 to facilitate student learning. The analysis of the interdisciplinary
IMO pointed out the feasibility of using the model in integrated technical education, with some
adjustments made. Despite the resistance of mathematics teachers to adopt interdisciplinarity
in their practice, it was found that, from the appropriate communication between teachers from
both areas, it is possible to train such professionals to use 10 for interdisciplinary teaching. The
interdisciplinary IMO provided the mathematics teacher with the opportunity to learn about
themes and artifacts from the technical course, with the possibility of using them to teach
mathematics. And to the electronics teacher, the unveiling of barriers related to the approach to

mathematical knowledge in the technical context.

Keywords: Instrumental Orchestration. Professional education. Teacher training.
Educational resources integration. Interdisciplinarity.
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1 INTRODUCAO

O presente estudo se insere na discussdo do uso do Modelo Teorico da Orquestracao
Instrumental (Ol), de Trouche (2005a), no Ensino Técnico integrado ao Médio, identificando
as adequacOes necessarias a uma abordagem interdisciplinar para o ensino profissional e da
matematica nesta modalidade educacional. Por meio do Modelo da Metaorquestracéo
Instrumental (MOI), de Lucena (2018), buscamos olhar a formacdo de professores de
matematica e de eletroeletrénica do ensino técnico, visando a elaboracdo de orquestracdes
instrumentais de forma conjunta, com a integracdo de conteudos matematicos e da area de
eletroeletronica.

Uma vez que o ensino profissional é repleto de recursos técnicos e tecnol6gicos
préprios, esta pesquisa surgiu no intuito de integra-los também ao ensino da matematica,
usufruindo do diferencial que esta modalidade educacional pode proporcionar. Acreditamos
que a referida integracéo pode ser fomentada com o suporte do Modelo da Ol, posto que se trata
de um modelo flexivel, inicialmente direcionado ao uso de tecnologias digitais. Para isso,
buscamos elaborar e validar uma formacéo interdisciplinar destinada a professores do ensino
técnico, incluindo o professor de matematica.

Como professora de matematica do Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia
de Pernambuco (IFPE) — institui¢do voltada a formacéo técnica e profissional —, estou inserida
em uma realidade de falta de conexao entre a disciplina de matematica (propedéutica do ensino
médio) e as especificidades do curso técnico. Esta desconexdo é apontada em diversos estudos,
realizados em diferentes Institutos Federais de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia
(GONCALVES; PIRES, 2014; CARVALHO; NACARATO; REINATO, 2016; SANTOS;
NUNES; VIANA, 2017), ocorrendo inclusive na modalidade de ensino técnico integrado ao
médio, que teoricamente adota a interdisciplinaridade como principio pedagdgico e
organizador do curriculo, e também como metodologia de ensino e aprendizagem (BRASIL,
2014). No presente contexto, consideramos como interdisciplinaridade a integracdo entre
disciplinas gerais e especificas do curso técnico.

Neste cenario, escolnemos um dos cursos profissionais oferecidos no IFPE Garanhuns
— campus em que lecionei no decorrer do estudo — como delimitacdo do nosso campo de
pesquisa, a fim de desenvolver um modelo interdisciplinar de formacdo de professores para

elaborar orquestracdes instrumentais adequadas a integracdo das especificidades do curso
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técnico e dos contetdos matematicos. O foco de nosso estudo é a pratica docente, como 0
professor desenvolve e gerencia suas habilidades e conhecimentos no intuito de alcancar esta
integracdo. O curso em questdo € o de técnico em Eletroeletronica, integrado ao ensino médio,
cuja escolha sera detalhada na metodologia (capitulo 3).

O Modelo da MOI foi desenvolvido para formar professores de matemaética a respeito
do Modelo da Ol, consistindo em uma composi¢do de orquestracdes instrumentais. Neste
contexto, no decorrer da pesquisa o utilizamos como base para elaborar uma Metaorquestracdo
Instrumental que forme professores de diferentes areas do ensino técnico para criarem suas
proprias Ol de forma a articular a matematica ao ensino profissional numa perspectiva
interdisciplinar, a partir da reflexdo e apropriacdo dos conceitos que fundamentam a Ol e
elementos das areas envolvidas.

Como especificidades do curso, consideramos tematicas da area profissional
trabalhadas nas disciplinas técnicas, assim como seus artefatos tecnoldgicos. Rabardel (1995)
define artefato como o objeto material ou abstrato por si s6, resultante da cultura humana — tal
qual uma calculadora ou um software. Ao considerar a acdo do sujeito sob o artefato, a maneira
que o utiliza e usufrui de suas funcionalidades e potencialidades, este artefato se torna para ele
um instrumento. Esse processo de transformacéao de artefato em instrumento para um sujeito é
denominado génese instrumental (RABARDEL, 1995).

Por orquestracao instrumental, Trouche (2005a, p. 126, traducdo nossa) entende

0 arranjo sistematico e intencional dos elementos (artefatos e seres humanos) de um
ambiente, realizado por um agente (professor) no intuito de efetivar uma situacdo dada
e, em geral, guiar os aprendizes nas géneses instrumentais e na evolucéo e equilibrio
dos seus sistemas de instrumentos.

A nomenclatura do modelo se deve a analogia feita entre uma orquestra e uma sala de
aula rica em artefatos. Enquanto em uma orquestra 0 maestro conduz e orienta 0s masicos a
tocarem uma partitura musical, na sala de aula o professor guia seus estudantes na resolucédo de
situagBes matematicas.

Para a realizacdo da presente pesquisa, em um primeiro estudo foi feito o levantamento
de algumas possibilidades de integracéo a partir de um questionario direcionado aos professores
das disciplinas técnicas do curso escolhido. Nas respostas ao questionario foram especificados
0s conteldos matematicos demandados em cada disciplina, com sugestdes de tematicas e
artefatos tecnoldgicos utilizados para trabalhar tais contetdos. Apds analise destas respostas,
foram elaboradas nove propostas de temas interdisciplinares (MORAIS; GITIRANA, 2022).

Posteriormente, uma delas foi selecionada para servir como base no desenvolvimento de um
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modelo de formacao interdisciplinar para professores do ensino técnico, o qual evoluiu para um
terceiro estudo: uma MOI interdisciplinar.

O objetivo geral desta pesquisa é discutir o uso e as adequacoes necessarias ao Modelo
da MOI na formacédo de professores do Ensino Técnico Integrado ao Médio para 0 ensino
matematico e técnico numa perspectiva interdisciplinar. Para consecugdo deste objetivo geral,
definimos cinco objetivos especificos:

e Identificar contetdos matematicos necessarios a formacdo técnica do estudante da
modalidade de ensino Técnico integrado ao Medio, do curso Técnico em
Eletroeletronica;

e Correlacionar contetdos da formac&o técnica com os contetidos matematicos;

e Caracterizar situac@es, envolvendo tematicas e artefatos técnicos utilizados na formacéo
profissional, que permitam o ensino em uma perspectiva de integracdo entre conteudos
matematicos e da eletroeletronica;

e Elaborar e validar uma Metaorquestragdo Instrumental interdisciplinar, testando-a com
professores de diferentes areas do ensino técnico integrado;

e Analisar a elaboracdo de uma orquestracdo instrumental técnico-interdisciplinar,
elaborada por professores do ensino profissional participantes da MOI interdisciplinar.
A presente tese esta dividida em 7 capitulos. Nesta introducdo situamos o contexto de

pesquisa, com uma breve descri¢do do quadro teorico a ser utilizado, da metodologia adotada,
0 objetivo geral e os especificos, e a estrutura organizacional do texto. No capitulo 2,
apresentamos os fundamentos tedricos que ddo suporte ao nosso trabalho. Iniciamos com uma
secdo a respeito de aspectos relevantes referentes ao ensino técnico, e da interdisciplinaridade
como principio norteador da modalidade de ensino integrado, seguida da discussdo de
embasamentos teodricos que fundamentam nossa investigacdo: a nocdo de esquemas
(VERGNAUD, 1964), a abordagem instrumental (RABARDEL, 1995), o Modelo da
Orquestracao Instrumental (TROUCHE, 2005a) e o Modelo da Metaorquestragéo Instrumental
(LUCENA, 2018). O capitulo 3 especifica os fundamentos metodologicos adotados na
pesquisa, com uma descricdo geral de cada estudo em que esta dividida. Posteriormente, os trés
estudos sdo detalhados nos capitulos seguintes: no capitulo 4, o estudo inicial que faz um
levantamento de dados para chegar as propostas interdisciplinares; o capitulo 5 retrata a
formacéo interdisciplinar inicial, elaborada com base em uma das propostas e vivenciada por
professores do ensino técnico; e o capitulo 6 descreve e analisa a elaboragdo e teste de uma

MOI interdisciplinar, desenvolvida como um aperfeicoamento da primeira formag&o. Por fim,
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no capitulo 7, apresentamos as consideragdes finais do trabalho, com um resumo de toda a

pesquisa, as conclusdes chegadas e sugestdes para estudos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo esta dividido em cinco se¢fes. Na primeira sec¢do, apresentamos alguns
pontos mais relevantes sobre a modalidade de Ensino Técnico Integrado ao Médio, objeto de
nosso estudo, a fim de contextualiza-lo e melhor apresentar o problema de pesquisa.
Discorremos sobre o principio da interdisciplinaridade e seu papel como elemento norteador da
integracdo entre a formagdo técnica profissional e a formag&o geral relativa ao ensino médio,
apresentando resultados de estudos que discutem a viabilidade de uma prética interdisciplinar,
por docentes de diferentes instituicdes de ensino profissional.

Em seguida, antes da exposi¢do dos modelos que fundamentam nossa pesquisa — 0
Modelo da Orquestragdo Instrumental (TROUCHE, 2005a) e 0 Modelo da Metaorquestracéo
Instrumental (LUCENA, 2018) — apresentamos e discutimos alguns conceitos e abordagens
essenciais para sua compreensao. Uma vez que nosso estudo esta voltado a pratica do professor,
faremos uma andlise dos esquemas docentes demandados para a elaboracdo de uma
orquestracdo instrumental, constituida por situacdes que articulem o conhecimento matematico
com o técnico profissional em jogo no curso. Uma das possibilidades é o uso de artefatos
préprios da educacdo profissional estendido ao ensino e aprendizagem da matematica. A
criagdo destas situagOes resulta em esquemas de uso e de acdo instrumentada, a serem
desenvolvidos ou adaptados dos repertorios dos professores. Posto que “o conceito de esquema
é uma ferramenta privilegiada para descrever o processo de desenvolvimento das competéncias
profissionais dos professores”, como afirmam Goigoux e Vergnaud (2005, p. 9, tradugao
nossa), € por meio do estudo destes esquemas que analisaremos como ocorre seu processo de
génese instrumental (RABARDEL, 1995).

Rabardel (1995) se baseia em pesquisas desenvolvidas por Piaget (1936, 1974a, 1974b)
e diversos outros autores, no que concerne a definicdo de esquemas, para discorrer sobre a
abordagem instrumental. Seguindo a linha de raciocinio piagetiana de que a origem do
conhecimento deve ser buscada na agéo, o autor chama atencéo a insuficiéncia de seu conceito
de esquemas, uma vez que Piaget foca na construcdo do sujeito epistémico, o que € inadequado
para explicar o comportamento do sujeito psicolégico. Desta forma, discorre sobre o conceito
utilizando diversos autores como referéncia, incluindo Vergnaud (1985, 1990a, 1990b). Neste
contexto, posto que Trouche (2005a) toma como base as pesquisas deste autor para desenvolver
0 Modelo da Ol, apresentaremos inicialmente, na segunda secdo, as noc¢des de situacédo e
esquema na concepcdo de Vergnaud (1964), com énfase na acdo docente e nos elementos

fundamentais a compreensdo de uma abordagem instrumental. Esta abordagem sera discutida
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na terceira secdo, especialmente no que concerne aos elementos envolvidos no processo de
génese instrumental (RABARDEL, 1995). Na quarta secdo, discutimos o modelo da
Orquestracdo Instrumental (TROUCHE, 2005a), com olhar direcionado as géneses
instrumentais dos professores no contexto da educacao profissional. Por fim, na Secédo 5,

discorremos sobre 0 Modelo da Metaorquestragéo Instrumental (LUCENA, 2018).

2.1 Ensino Técnico Integrado e interdisciplinaridade

Atualmente, sdo previstas trés alternativas de organizacao para a Educacéo Profissional
técnica de nivel médio: integrada, concomitante e subsequente. A modalidade de ensino técnico
integrado ao médio foi incluida novamente por meio do decreto n® 5.154/04, que definiu novas
orientacdes para o ensino profissional no Brasil. Anteriormente, o Decreto n° 2.208/97 havia
estabelecido o fim dos cursos técnicos integrados, ao definir que a organizagdo curricular da
Educacéo Profissional seria propria e independente do Ensino Médio, podendo ser oferecida
apenas de forma concomitante ou sequencial a este (MORAES; ALBUQUERQUE, 2019).

A forma de organizacdo concomitante é direcionada a alunos que ja concluiram o ensino
fundamental e/ou estejam cursando o médio, sendo feita em matriculas distintas para cada curso
(médio e técnico), podendo ocorrer na mesma instituicdo ou ndo. Ja a modalidade subsequente
tem como alvo apenas os alunos que ja concluiram o ensino médio. Ambas ja eram previstas
no decreto de 1997, tendo a Gltima apenas mudado o nome de ‘sequencial” para ‘subsequente’.
Assim, enquanto a matricula de ambas as modalidades é feita de forma independente do Ensino
Médio, na organizacdo integrada o processo é um s@, ocorrendo em matricula Gnica, em uma
mesma instituicdo de ensino, direcionada aos alunos que ja concluiram o ensino fundamental
(BRASIL, 2004).

Contudo, este diferencial ndo impacta apenas na maneira de ingressar no ensino
profissional, mas requer algumas adaptacfes que deem suporte a esta modalidade, a qual deve
“assegurar, simultaneamente, o cumprimento das finalidades estabelecidas para a formagéao
geral e as condicGes de preparagdo para o exercicio de profissdes técnicas” (BRASIL, 2004,
Artigo 4°, § 2°, grifo nosso). Embora sejam complementares, ambos os cursos (médio e técnico)
ndo devem ser simplesmente somados de maneira desconectada para formar o curso integrado,
mas sim encarados de maneira holistica, imbricados. Precisam ser considerados como um unico
curso, superando a “dicotomia entre teoria e pratica, entre conhecimentos e suas aplicagdes”
(BRASIL, 2004, p. 10).

Para que essa integracao ocorra, de fato, uma explicitacdo dos principios e diretrizes que

permeiam esta modalidade de ensino se faz necessaria, a fim de orientar as instituicdes
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ofertantes. Neste contexto, em 2007 foi elaborado um documento-base pela Secretaria de
Educacdo Profissional e Tecnolodgica, vinculada ao Ministério da Educacdo (SEMTEC/MEC),
com o intuito de orientar a formacao integral do trabalhador, “apresentando os pressupostos
para a concretizacdo dessa oferta, suas concepcdes e principios e alguns fundamentos para a
construcdo de um projeto politico-pedagogico integrado” (BRASIL, 2007, p. 4).

Conforme exposto no referido documento, os conhecimentos de formagéo geral e os
especificos de uma area profissional podem ser trabalhados de maneira colaborativa,
complementar, possibilitando uma compreenséo global da realidade. O contexto e problemas
relacionados a area profissional podem ser utilizados para dar sentido a disciplinas de formacéo
geral, e este seria um diferencial do ensino medio integrado a educacéo profissional. Conforme
destacado em estudos realizados em diversas instituicdes de ensino técnico profissional, a
pratica interdisciplinar facilita a constru¢cdo de novos conhecimentos pelos estudantes,
possibilita o desenvolvimento de suas multiplas capacidades e favorece o processo de ensino-
aprendizagem (ALVES; SILVA-FILHO; LOPES, 2009; GONCALVES; PIRES, 2014,
SOARES, 2015; FERREIRA, 2015; MOLIN et al., 2016; PIROLLA et al., 2019; BESSA et
al., 2020). Neste sentido, entendemos que as disciplinas gerais e especificas ndo devem ser
trabalhadas independentemente, desconectadas, mas sim relacionadas, tendo contetdos
associados e complementares (MORAIS; GITIRANA, 2022).

E nesse contexto que a nogéo de interdisciplinaridade é utilizada aqui. Apesar de n&o
existir uma defini¢cdo univoca e, até mesmo, haver uma banalizacdo por parte de muitos
profissionais em relacdo a este conceito, como bem concluem Gongalves e Pires (2014) em sua
revisao de literatura, no presente estudo entendemos interdisciplinaridade como uma integracao
das disciplinas gerais e especificas ofertadas na modalidade de ensino em discussao. De acordo
com o Projeto Pedagdgico do IFPE, a interdisciplinaridade é um dos principios que fundamenta

a metodologia de ensino defendida pela instituicéo:

O ambiente mais favoravel a aprendizagem é o interdisciplinar, considerando que as
préticas interdisciplinares contribuem para a formag&o simultanea do estudante
nos aspectos técnico e pratico, pluralista e critico, implicando uma qualidade social
e politica, pois, por INTERDISCIPLINARIDADE, enquanto principio pedagogico,
compreende-se que todo conhecimento é construido em um processo dialdgico
permanente com outros conhecimentos que se completam, apontando para a
necessidade do seu dominio, com vistas a que essas conexdes entre si se efetivem
(BRASIL, 2014, p.3, grifo nosso).

Nesse cenario, a interdisciplinaridade se faz imprescindivel como elemento norteador
da integracdo entre a formacao técnica profissional e a formacéo geral propedéutica relativa ao

ensino médio. Entretanto, adotar esse principio em sua pratica docente ndo é simples para a
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maioria dos professores, podendo ser uma quebra de paradigma. De acordo com Alves, Silva-
Filho e Lopes (2009), atualmente o ensino dos saberes cientificos continua predominantemente
disciplinar e compartimentado. E, embora a organizacdo curricular por disciplinas tenha sido
de grande importancia para a evolucédo dos conhecimentos da humanidade, criou limites para a
producdo e divulgacdo desses conhecimentos.

Fazenda (2002) defende que a interdisciplinaridade traduz a atitude diferenciada frente
ao conhecimento, sendo a comunicacdo entre as areas o caminho para alcanga-la. Segundo a
autora, é por meio dela que o professor tem condi¢des de melhorar a formacao geral do
estudante, mas para isso sdo necessarias intervencdes educativas que estimulem o docente a
refletir sobre sua pratica. Em uma pesquisa realizada com docentes de uma escola técnica
integrada ao ensino médio, Moulin et al. (2016) investigaram qual a concepcdo de
interdisciplinaridade por esses professores, constatando que a maioria ndo consegue definir bem
o termo. Os autores afirmam que muitas vezes ele € entendido apenas como a presenca de um
tema comum entre disciplinas diferentes, 0 que remete, mais uma vez, a importancia da
mudanca de mentalidade por parte dos educadores.

Para desenvolver um trabalho interdisciplinar numa instituicdo de ensino profissional,
Alves, Silva-Filho e Lopes (2009) sugerem que seja feito um estudo das condi¢fes vigentes do
curso técnico, especialmente no que concerne as relages com as disciplinas de formacéo geral.
Dentre as etapas desse estudo, elencam: um mapeamento de cada disciplina com levantamento
de conteldos; a identificacdo de integracdo entre os conceitos das diversas disciplinas; o
repensar do planejamento e organizacdo curricular do curso; a adogdo de praticas laboratoriais
interdisciplinares, a fim de aproveitar a estrutura fisica da instituicdo; e a producdo de um
material didatico coerente com a proposta curricular e que utilize as tecnologias do curso como
eixos integradores.

No que se refere a elaboracdo do curriculo, essa deve ser feita conjuntamente pelos
docentes das areas gerais e técnicas, para que possam organiza-lo de forma a favorecer a
sincronia entre as disciplinas préprias do ensino médio e da educacgdo profissional, levando
sempre em consideragdo sua caracteristica de integracdo e o principio da interdisciplinaridade.
De acordo com o Plano de Desenvolvimento da Educagdo (PDE) do ensino técnico integrado

ao médio,

a interdisciplinaridade aparece, aqui, como necessidade e, portanto, como principio
organizador do curriculo e como método de ensino-aprendizagem, pois 0s conceitos
de diversas disciplinas seriam relacionados a luz das questdes concretas que se
pretende compreender (BRASIL, 2007, p. 52, grifo nosso).
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Portanto, para que seja possivel a integracdo entre a formacgéo bésica e profissional, um
dos pressupostos diz respeito a um unico curriculo que relacione ambas as areas de maneira
organica. Bessa et al. (2020, p. 2) discorrem sobre a necessidade de revisdo e atualizacdo da
organizacdo curricular de cursos técnicos integrados, almejando um curriculo interdisciplinar
que “integre no ensino os conhecimentos necessarios ao desenvolvimento pleno das
capacidades intelectuais, fisicas, técnico-tecnoldgicas e culturais do discente".

Contudo, como ressaltado anteriormente, apesar da integracdo entre componentes
curriculares de ambas as areas de formacao ser imprescindivel, ndo é o Unico fator necessario
para possibilitar a interdisciplinaridade, vista sob esta perspectiva. Existem diversas
metodologias que o professor pode adotar para integrar a Matematica e as disciplinas
especificas do curso técnico lecionado. Temos como exemplo o trabalho de Gongalves e Pires
(2014), em que fazem sugestBes como propostas de atividades que tratem de tematizagdes
transversais, utilizando a Modelagem Matematica para abordar a matéria de maneira
interdisciplinar.

No presente trabalho, realizamos um estudo de como situacgdes, envolvendo tematicas e
artefatos préprios das disciplinas técnicas do curso profissional, podem ser inseridas e utilizadas
para ensinar matematica, com base na estrutura do Modelo da Orquestracdo Instrumental,
proposto por Trouche (2005a); e no Modelo da Metaorquestragdo Instrumental, proposto por

Lucena (2018), no que concerne a formagdo necessaria aos professores do Ensino Técnico.

2.2 As nocoes de situacao e esquema

Existem varias definicBes para o conceito de esquema no campo da Educacdo. Na
presente pesquisa, consideramos a acepcdo de Vergnaud (1964), que faz uma ampliacdo da
definicdo desenvolvida por Piaget (1949).

De acordo com Vergnaud (2009), o conceito de esquema ndo foi introduzido por Piaget,
mas por Kant e, posteriormente, mencionado por varios outros filésofos e psiclogos no século
XIX e inicio do século XX. No entanto, ele acredita que Piaget foi quem primeiro atribuiu ao
conceito exemplos concretos que dessem sentido ao seu significado, no estudo do
desenvolvimento cognitivo infantil. Muitas nogdes piagetianas relativas a esquemas foram
aproveitadas por Vergnaud, como a consideracdo inicial da atividade sensorio-motora e de
gestos e atos como recursos internos; a ideia de que conhecimento é adaptacdo, por meio dos
processos de assimilacdo e acomodacgdo; o papel central da acdo e da representacdo no
desenvolvimento cognitivo do individuo; a nogdo de invariantes operatorios; entre outras.

Contudo, Vergnaud foi além: enquanto Piaget tentou resumir o desenvolvimento do
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pensamento a estruturas logicas, em estagios ordenados (sensorio-motor, pre-operatério,
operatdrio concreto, operatorio formal), Vergnaud (1993b) observou que o pensamento € uma
relacdo de ordem parcial, e muito mais complexa do que a simples classificacdo em estagios.

Para o autor, o processo de desenvolvimento cognitivo do sujeito esta fortemente ligado
as situacdes com as quais se depara. Por isso, tem como cerne a construcdo de conceitos, ou
seja, a conceitualizacdo. Ele chama atencéo para o processo de elaboragdo pragmatica, isto &,
acredita que € por meio de situacdes ou problemas a resolver que um conceito adquire sentido.
Nesse contexto, faz mencao a duas ideias principais relativas ao conceito de situacdo: a da
existéncia de uma grande variedade de situacgdes relativas a um mesmo conceito, que possibilita
a construcgdo sistematica do conjunto de suas possiveis classes; e a de historia, no sentido em
que os conhecimentos dos alunos sdo formados a partir das situacdes com que se deparam e
dominam progressivamente, especialmente as primeiras situacfes suscetiveis de dar sentido aos
conceitos pretendidos no ensino (VERGNAUD, 1993a).

Vergnaud (1993a, p. 2) distingue duas possiveis classes de situacdes:

1) classes de situacBes em que o sujeito dispde, no seu repertorio, em dado momento
de seu desenvolvimento e sob certas circunstancias, das competéncias necessarias ao
tratamento relativamente imediato da situag&o;

2) classes de situacfes em que o sujeito ndo dispde de todas as competéncias
necessarias, 0 que o obriga a um tempo de reflexdo e exploracdo, a hesitacGes, a
tentativas frustradas, levando-o eventualmente ao sucesso ou ao fracasso.

O primeiro caso retrata o carater invariante dos esquemas. Para aquela situacdo, ou
situacGes de mesma classe, o sujeito apresenta comportamentos automatizados, utilizando um
esquema ja conhecido de seu repertorio. Olhando para o professor, nos casos mais favoraveis,
suas tentativas em lidar com novas situagdes resultam da similaridade entre elementos ali
presentes e em situacOes analogas anteriores, sendo a nova situacdo assimilada por esquemas
familiares (GOIGOUX; VERGNAUD, 2005). J& o segundo caso retrata o carater adaptativo
dos esquemas. O sujeito ainda ndo possui todas as competéncias necessarias para resolver a
situacdo, mas por meio da combinacdo de varios esquemas, que sdo descombinados,
recombinados e acomodados, pode desenvolvé-las para enfrentar aquela classe de situagoes.
Portanto, uma acomodacao mais dispendiosa € necessaria para lidar com aquela situacdo ou
classes de situacoes.

Nos dois casos, 0 conceito de esquema funciona de maneira diferente (VERGNAUD,
1993a). “Por um lado, um esquema ¢ a organizagdo invariante da atividade para uma
determinada classe de situacgdes; por outro lado, sua definigdo analitica deve conter conceitos
abertos e possibilidades de inferéncia” (VERGNAUD, 2009, p. 88, tradugdo nossa). Sendo
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assim, o professor tem o papel de selecionar uma variedade de situagdes que ajudem os alunos
a construir conhecimentos. Deve proporcionar novos cenarios, diversas situacdes de uma
mesma classe, a fim de favorecer a significacdo dos conceitos envolvidos. Segundo Vergnaud

(1990c, p. 19, traducdo nossa),

Os professores desempenham um papel importante, ndo apenas explicando,
mostrando e gerenciando a situacdo da sala de aula, mas também escolhendo de
maneira cuidadosa e adequada as situacdes que tornam o conhecimento matematico
significativo.

E na busca desse significado do conhecimento matematico que acreditamos que a
proposicdo de situacOes relativas ao curso técnico para ensinar matematica pode facilitar a
compreensdo do estudante, uma vez que € atribuido um sentido para tais conceitos.

Ao ponderar sobre a ideia piagetiana de que conhecimento é adaptacdo, Vergnaud
(2002a, p.73) faz a seguinte reflexdo: o que é que se adapta? E a que se adapta? A partir disso,
desenvolve os conceitos e relacfes entre esquema e situacdo: afirma que sao 0s esquemas que
se adaptam as situacOes, considerando esquemas como formas de organizacdo da atividade.
Para ele, o par esquema-situacdo € a raiz do desenvolvimento cognitivo, sendo fundamental
para analisar o0 comportamento do sujeito e processos de aprendizagem. Também da suporte
para analisar a atividade cognitiva tanto do aluno como do professor, e suas interacdes.

Ademais, no que concerne aos esquemas dos professores,

E esse par que permite identificar e analisar os momentos criticos do desenvolvimento
profissional, quando o professor iniciante, por exemplo, tenta dominar uma nova
situacdo, muitas vezes mais complexa do que aquelas que ele ja domina (GOIGOUX;
VERGNAUD, 2005, p. 9, traducéo nossa).

Assim, uma vez que nosso estudo busca formar o professor do ensino técnico para que
seja capaz de integrar contetdos de sua area e de outra area do conhecimento, o cerne de nossa
analise de sua atividade profissional esta na tentativa do docente de dominar uma nova situacéo,
e sua relagdo com os esquemas que ird mobilizar e desenvolver para isso.

Ainda como ampliacdo da definigdo piagetiana de esquemas, Vergnaud (2009) levou
em consideracgdo as particularidades do campo em estudo, mais precisamente a matematica, e
como suas propriedades especificas descrevem as competéncias desenvolvidas pelo sujeito ao
longo do tempo. A anélise de esquemas inerentes a matematica permite identificar as diversas
classes de situacdes relativas a um conceito — por exemplo, o conceito de fungdes, abordado em
situagdes de relacdo entre grandezas; de correspondéncias de valores; ou a partir de seu aspecto
covariacional —, assim como o salto epistemoldgico demandado de uma situacdo para outra, de

que modo ocorre a aprendizagem e como pode ser estimulada.
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Neste contexto, o conceito de esquema pode ser entendido como uma entidade composta
pelos seguintes elementos (VERGNAUD, 1993a, p. 19):

* invariantes operatorias (conceitos-em-acdo e teoremas-em-ac¢do) que dirigem 0
reconhecimento, pelo sujeito, dos elementos pertinentes da situacdo e a tomada da
informacdo sobre a situacdo a tratar;

» antecipagOes da meta a atingir, efeitos esperados e eventuais etapas intermediarias;
* regras de agdo do tipo "se ... entdo ...”, que permitem gerar a sequéncia das a¢des
do sujeito;

« inferéncias (ou raciocinios) que permitem "calcular” as regras e as antecipagdes a
partir das informagoes e do sistema de invariantes operatorias de que o sujeito dispde.

Como complementa Vergnaud (2009), o esquema compreende varios aspectos: o
epistémico, que envolve os invariantes operatorios; o intencional, que diz respeito aos objetivos
que o sujeito pretende atingir e suas antecipagdes; o0 aspecto gerativo, referente as regras de
acdo, que geram a atividade; e o computacional, relacionado a possibilidade de inferéncias, a
capacidade do sujeito de avaliar suas acdes.

Fazendo uma andlise com foco nos esquemas dos professores do ensino técnico, as
antecipacOes se referem a intencdo do docente ao propor uma situacdo interdisciplinar aos
alunos. Ao planejar uma atividade, ele espera determinados resultados, pensa nas competéncias
a serem trabalhadas e desenvolvidas pelos estudantes, estipula objetivos a serem alcancados, 0s
quais podem ser desdobrados em subobjetivos, por meio de previsdes e antecipacdes do que
pode ocorrer no decurso temporal da atividade. Numa perspectiva interdisciplinar, esses
objetivos devem contemplar ambas as areas do conhecimento.

Guiado por suas antecipacdes e o proprio desenrolar das tarefas, o professor executa
passos que geram 0s esquemas em si. Assim, esses passos, ou regras, geram a atividade do
professor no decorrer da aula. Sdo as regras de acéo, de tomada de informacdes e de controle:
a situacdo que propde, as representacdes usadas, as perguntas que faz, os recursos que utiliza,
como orienta os estudantes na resolucdo de problemas, como esclarece as ddvidas, a
metodologia que adota, a observacao das acdes do aluno e a compreensdo dos procedimentos
adotados por eles, a forma que lida com imprevistos, ou seja, como conduz sua aula, de maneira
geral. Segundo Vergnaud (2002b, p. 3, tradu¢do nossa), essas regras “sdo decisivas para
selecionar informacdes relevantes e gerar acdes no decurso temporal da atividade: por exemplo,
quando um professor ¢ confrontado por muitos alunos que falam de maneira desordenada”, ou
quando o professor é questionado sobre algo que néo é da sua area de formacao.

Ja os invariantes operatdrios dizem respeito aos conhecimentos, implicitos e explicitos,
envolvidos em determinada situacéo (ou classe de situagdes). Vergnaud (2009) os classifica em

conceitos-em-agdo e teoremas-em-acdo, estendendo o significado usual de objetos explicitos
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do pensamento para englobar também os implicitos. No nosso contexto interdisciplinar, sdo
considerados os conhecimentos de ambas as &reas, assim como a conexdo entre eles. Os
invariantes operatorios estdo relacionados ao conhecimento envolvido naquela situacdo. O
esquema sera mobilizado em uma variedade de situaces de mesma classe, por isso 0 termo
‘invariante’. Entretanto, como afirma Vergnaud (2012, p. 74), “o invariante ¢ a organizagao da
atividade, ndo a atividade em si mesma”, isto €, o comportamento do sujeito varia de acordo
com as caracteristicas préprias de cada situacdo. Embora compostos por algumas condutas
automatizadas, 0s esquemas apresentam um carater flexivel, adaptativo, o que nos remete ao
proximo ponto.

A possibilidade de fazer inferéncias, em cada etapa do processo de ensino e
aprendizagem, permite ao professor calcular metas, regras e expectativas da atividade
(VERGNAUD, 2002a). Este ultimo ponto enfatiza o carater adaptativo dos esquemas. Assim,
para alcancar determinado objetivo (aspecto intencional), o professor propde situacfes que
mobilizam conceituacdes (aspecto epistémico), muitas vezes implicitas, as quais fundamentam
e organizam as regras de acdo e de tomada de informacéo e controle no decurso temporal da
atividade (aspecto gerativo), quando se depara com contingéncias que evocam a necessidade
de inferéncias (aspecto computacional).

Apesar da importancia atribuida ao estudo de esquemas na compreensao do processo de
ensino e aprendizagem, identifica-los ndo é uma tarefa simples. Devido a impossibilidade de
analisar os esquemas em todos os seus componentes e de delimitar classes de situacdes,
Vergnaud (2002a) recomenda focar nas suas caracteristicas mais importantes, identificando as
formas de organizacéo da atividade que sejam razoavelmente estaveis. A complexidade é ainda
agravada quando estdo envolvidas mais de uma area do conhecimento.

Esta dificuldade de anélise esta ligada ao carater implicito de alguns componentes dos
esquemas. Existe uma distancia entre a acdo e os conhecimentos mobilizados por ela. E neste
contexto que Vergnaud enfatiza a importancia de estabelecer relacdes entre as formas operatoria
e predicativa do conhecimento. Enquanto a forma operatdria consiste na agdo do mundo fisico
e social, a forma predicativa do conhecimento representa suas expressées simbolicas e
linguisticas (VERGNAUD, 2009). Claramente ha uma lacuna entre elas, pois ndo é facil
descrever as atividades mentais, cada raciocinio condicional espontdneo que surge no
pensamento até chegar a determinada conclusdo. Normalmente o individuo tende a relatar uma
sequéncia linear de agdes, 0 que por si s6 ndo permite estabelecer todas as relagcdes conceituais
entre condigOes e atividades, as quais sdo fundamentais para analisar esquemas (VERGNAUD,
2002a).
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Neste contexto, os professores necessitam mobilizar ou desenvolver esquemas para
auxiliar a aprendizagem do aluno de maneira adequada. Devem dominar bem ndo s6 os
conteudos trabalhados, mas também a equivaléncia entre as formas operatdria e predicativa dos
conhecimentos em jogo. Especialmente no campo da matematica, as notacbes numéricas e
algébricas desempenham um papel muito importante nos processos de conceituacdo e
raciocinio. Mas o estudante encontra grande dificuldade em associéd-las ao contetdo, pois
podem ser tdo complexas quanto as situacdes e operacdes de pensamento necessarias para lidar
com elas (VERGNAUD, 2009). Portanto, o professor deve ser capaz de identificar as diferentes
categorias de situacdes que propde, assim como o salto epistemoldgico exigido do aluno entre
uma e outra situacdo. De acordo com Vergnaud (2002b, traducdo nossa),

Néo é suficiente para um professor enunciar abstracdes para os alunos repetirem ou
até entenderem. A relacdo entre a forma operacional e a forma predicativa do
conhecimento, portanto, parece particularmente complexa. E, no entanto, essencial
em matemaética, na medida em que esta ciéncia se baseia muito em tratados escritos e
teoremas impossiveis de dispensar.

No que concerne a utilizacdo de recursos proprios da educagdo técnica para ensinar
matematica, ha outras demandas ao docente. O professor desenvolve esquemas de uso de
artefatos pensando nos esquemas a serem desenvolvidos pelo estudante no sentido de sua
conceitualizacdo. Assim, uma vez que domine o artefato a ser utilizado, o professor deve fazer
a adequada relacdo entre 0 seu uso e o conceito matematico trabalhado, de forma que a pratica
dé sentido a teoria, e que a passagem entre uma e outra ndo pareca uma abstracdo sem sentido
para os estudantes. Neste contexto, uma situacdo do contexto profissional pode auxiliar neste
processo de atribuicdo de significado aos conceitos matematicos, aplicados em um cenario

conhecido ao aluno.

2.3 A abordagem instrumental

A integracdo de recursos nas aulas de matematica possibilitou novas perspectivas para
a conceitualizacdo de objetos matematicos, o que demandou uma necessidade de quadros
tedricos que dessem suporte & utilizagdo de instrumentos como recursos educacionais. E neste
contexto que surge a abordagem instrumental, a qual Rabardel (1995) usa como base para

desenvolver a ideia de génese instrumental, foco principal desta secéo.

2.3.1 Os conceitos de artefato e instrumento

Em seu trabalho, Rabardel (1995) discorre sobre a necessidade de explorar a relagéo

entre 0 homem e objetos técnicos numa perspectiva mais centrada no elemento humano, ao
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invés da tecnologia por si s6. Uma vez que estes objetos sdo pensados e criados para utilizacdo
humana, estudar a acio do sujeito sobre eles é de fundamental importancia. E neste cenario que
Rabardel desenvolve os conceitos de artefato e instrumento, essenciais ao entendimento de sua
teoria.

A definicdo de artefato vai além da ideia de algo que sofreu algum tipo de transformacéo
humana. E essencial considerar a finalidade para a qual determinado objeto foi pensado e
desenvolvido, ou seja, € o0 proposito de sua criacdo que o caracteriza como artefato. Segundo
Rabardel (1995, p. 49, traducéo nossa),

Cada artefato corresponde as possibilidades de transformagdes dos objetos da
atividade, que foram antecipadas, deliberadamente buscadas e que provavelmente se
concretizardo em uso. Nesse sentido, o artefato (material ou ndo) concretiza uma
solugdo para um problema ou uma classe de problemas socialmente colocados.
Assim, um artefato € um objeto, material ou abstrato, projetado para um determinado
fim, com funcionalidades antecipadas no processo de sua criacdo, possuindo caracteristicas
particulares, ou até mesmo status social. Um multimetro — aparelho utilizado para medir
grandezas elétricas — ou um simulador virtual de circuitos elétricos — programa que reproduz a

montagem de um circuito elétrico — sdo exemplos de artefatos (Figura 1).
Figura 1 — Exemplos de artefatos

(A) Multimetro digital (B) Layout de simulador virtual de circuitos elétricos da plataforma phet

S

Q X Tap circuit element to edit.

Circuit Construction Kit: DC - Virtual Lab <) PhET :

Fonte: A autora (2020).

A maneira como o artefato sera de fato utilizado pode estar aquém ou além da finalidade
para a qual foi desenvolvido, o que vai depender de seu usuério. E é este aspecto subjetivo que
o difere de instrumento. Embora a intencdo da concepcdo do artefato seja considerada para
defini-lo como tal, ele é visto de uma perspectiva neutra, sendo o objeto resultante da cultura
humana por si s6. Quando consideramos a a¢do do sujeito ao utilizar o artefato, aproximamo-

nos da nocdo de instrumento, que é 0 que 0 sujeito constroi a partir de determinado objeto.
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Segundo Rabardel (1995, p. 49, tradug¢do nossa) em uma defini¢do inicial, instrumento € “o
artefato em situacdo, inscrito em um uso, em uma relagdo instrumental com a agéo do sujeito,
como um meio deste”.

O autor enfatiza a necessidade de abordar o conceito de instrumento de um ponto de
vista psicologico, em que é retratado como uma entidade mista composta por dois elementos:
um artefato, e os esquemas de utilizagdo que o sujeito mobiliza para usa-lo. Estes esquemas —
como discutimos anteriormente, segundo a concepcao de Vergnaud — sdo desenvolvidos pelo
sujeito, relativos a sua autonomia, sua capacidade de producdo e apropriacdo. De acordo com
Rabardel (1995, p. 93-94, traducdo nossa),

Os esquemas de utilizacdo sdo os organizadores da acdo, da utilizacdo, da
implementagdo, do uso do artefato. Eles consideram e confiam nas propriedades do
artefato, sendo eles proprios organizadores. (...) devem ser mobilizados de acordo com
0 contexto especifico de cada situacdo. Eles sdo, entdo, atualizados como um
procedimento apropriado para as particularidades da situacéo.

Assim, o componente instrumental é fruto da atividade do sujeito, do contexto em que
esta inserido, dos esquemas que aciona para utilizar o artefato e solucionar determinada tarefa.
Para um professor de matemaética que nunca teve contato com um multimetro, o objeto é para
ele um artefato. A medida em que ele aprende a manusea-lo, a conhecer suas funcionalidades,
desenvolver esquemas de utiliza¢do e incorpora-lo em sua préatica docente, o artefato se torna,

para ele, um instrumento.

2.3.2 Esgquemas de utilizacdo e a Génese Instrumental

Rabardel destrincha os esquemas de utilizacdo em dois niveis: 0s esquemas de uso e 0s
esquemas de acdo instrumentada. Os primeiros constituem-se em esquemas elementares ou
uma articulacdo destes, e estdo relacionados as tarefas especificas do artefato. Ja os esquemas
de acdo instrumentada estdo relacionados a tarefa global, ao objetivo final da acdo, e sdo
constituidos pelos esquemas de uso. Sendo assim, os esquemas de uso sdo “moddulos
especializados, que se coordenam entre si e, também, com outros esquemas, assimilam-se e
acomodam-se mutuamente para constituir os esquemas de agdo instrumentada” (RABARDEL,
1995, p. 91-92, traducdo nossa).

Um mesmo esquema de uso pode servir para diversos artefatos, pertencentes a classes
tanto similares quanto distintas. Por exemplo, 0 mesmo esquema mobilizado para usar um
multimetro pode servir para utilizar a versdo virtual do artefato, em um simulador. Ao mesmo
tempo, “um artefato pode ser inserido em uma variedade de esquemas de uso que irdo possuir

significados e funcdes, por vezes, diferentes” (RABARDEL, 1995, p. 95, tradugdo nossa).
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Embora conectados, os dois elementos que compdem o instrumento — artefato e esquema — sdo

relativamente independentes.

Figura 2 — A construcdo de um instrumento, por um determinado sujeito, a partir de um artefato dado

Artefato Sujeito

3 Um tipo de

c

0 tarefa
0 £
o3
‘E -E Instrumento:
(L E 7| uma parte do artefato

+ esquemas de utilizagao

Fonte: Trouche (2005b, p. 8, tradugdo nossa).

Deste modo, ao utilizar um artefato para realizar determinada tarefa, o sujeito precisa
se apropriar deste, desenvolvendo esquemas de acdo de maneira que se transforme em
instrumento para ele. Rabardel chama esse processo de génese instrumental, que consiste na
transformacéo de um artefato em um instrumento para determinado sujeito (Figura 2).

Segundo Drijvers e Trouche (2008, p. 8, tradugdo nossa), “a génese instrumental esta
longe de ser um processo trivial, o qual exige tempo e esforco de alunos e professores”. Ainda
de acordo com o0s autores, esse processo de apropriacdo € bastante complexo, sendo necessario
que o usuario desenvolva os esquemas mentais que envolvam habilidades de utilizacdo do
artefato de maneira proficiente, em particular o conhecimento sobre as circunstancias nas quais
o artefato é atil.

Um dos focos deste estudo estd no processo de génese instrumental do professor de
matematica ao utilizar artefatos proprios do ensino técnico para trabalhar contetdos de sua
disciplina. Para tal, o docente, além de dominar o artefato técnico utilizado de modo que seja
um instrumento para ele, precisa desenvolver o conhecimento sobre a temética profissional do
curso em questdo e estabelecer as devidas conexdes com o contelido matematico para aborda-
lo de maneira interdisciplinar. JA& o professor de eletroeletrénica precisa mobilizar ou
desenvolver esquemas ao utilizar estes artefatos para abordar tais contetdos de forma a
contemplar, também, os objetivos matematicos em jogo.

A dialética artefato-instrumento, ou a génese instrumental, envolve dois processos que
estdo mutuamente interligados: a instrumentacdo e a instrumentalizacdo. O processo de

instrumentacao consiste na acao do artefato sob o sujeito, ou seja, como as potencialidades e
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limitacdes do artefato irdo influenciar na ag¢do instrumentada do sujeito. J& o processo de
instrumentalizacd@o consiste na acdo do sujeito sob o artefato, isto €, como o sujeito ira adaptar

0 artefato ao seu uso em particular, aos seus habitos (Figura 3).

Figura 3 — A génese instrumental, como combinacéo de dois processos duais

Artefato Sujeito

| Lﬂ,_..-*
Instrumentacao
— |

Instrumentalizacao
Fonte: Trouche (2005b, p. 9, tradugdo nossa).

Apesar destes processos nao serem independentes, é importante diferencia-los para
enfatizar e estudar cada uma das modificacGes ocorridas: a do sujeito e a do artefato
(TROUCHE, 2007). Imagine a situacdo em que um professor de eletroeletronica esta
apresentando um simulador virtual de circuitos elétricos a um professor de matematica, guiando
suas acOes. Ao seguir os comandos, explorando o artefato e conhecendo suas funcionalidades,
0 professor de matematica estd se instrumentalizando. Mas se ele ndo compreende os
conhecimentos em jogo e esta apenas seguindo comandos, ele ndo esté se instrumentando, pois
ndo esta sofrendo nenhuma modificacdo para integrar este aprendizado em sua pratica. Neste
caso, ele ndo completa seu processo de génese instrumental relativo a esta situacdo. Para que
isto ocorra e o artefato torne-se para ele um instrumento, os dois processos devem se
concretizar: a instrumentacio e a instrumentalizagdo. E preciso que seus esquemas mentais
evoluam, que o professor de matematica desenvolva esquemas de acdo e de uso atribuindo
funcBes ao artefato, formas de utiliza-lo em sua prética.

Pensar em toda a complexidade deste processo de génese instrumental traz varios
questionamentos. Numa sala de aula do ensino profissional integrado ao médio, como o
professor pode utilizar artefatos proprios do curso técnico de modo que contribuam no processo
de ensino e aprendizagem de conteldos matematicos? O que € necessario para que planeje
situagBes em que estes artefatos se tornem instrumentos para eles proprios, nesse contexto, e
para seus alunos?

Primeiramente, é imprescindivel que o professor tenha dominio dos conteudos relativos
a ambas as areas do conhecimento para trabalha-los em conexdo. Ademais, deve saber utilizar
o(s) artefato(s) tecnoldgico(s) manipulado(s) em aula, estando devidamente instrumentalizado

e instrumentado para mediar, também, o processo de génese instrumental dos alunos. Todas
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essas etapas nos remetem ao conceito de orquestracdo instrumental, que surgiu em resposta a

questdo de como fomentar a génese instrumental dos estudantes (DRIJVERS et al., 2019).

2.4 O Modelo da Orqguestracao Instrumental

Ao refletir sobre o papel do professor de matematica numa sala de aula rica em artefatos,
surgem varios guestionamentos, como a preparacdo e a formacdo que o docente necessita para
integrar e utilizar recursos de forma natural, criando e executando situagbes matematicas
favoraveis ao processo de ensino e aprendizagem do aluno. Como observa Trouche (2005b),
muitas vezes ha uma resisténcia por parte dos professores em modificar sua préatica docente. O
fato é que vivemos em uma era de revolucdo tecnoldgica, e esta evolugdo acontece em uma

grande velocidade, sendo dificil acompanhé-la:

Esta brutal aceleracdo tecnoldgica e institucional da origem a dificuldades,
evidenciadas pela lacuna entre os requisitos do programa e a realidade da classe. (...)
Essa discrepancia ndo é um sinal de falta de vontade do professor, mas sim de uma
complexidade do processo de integracdo de novas ferramentas (TROUCHE, 2005b,
p. 6, traducdo nossa).

Assim, ndo é que o professor ndo queira mudar suas praticas, mas para gerenciar 0s
recursos da sala de aula dando o devido suporte a toda essa novidade tecnoldgica, o docente
precisa de diversas competéncias, como dominar o artefato utilizado — por exemplo um software
—, conhecendo bem suas potencialidades e limitacdes; elaborar as situagdes matematicas
levando em consideragdo tanto o conhecimento pretendido como o ambiente tecnoldgico, e até
definir o cenario em que pretende implementar as situacGes elaboradas.

No que concerne ao ensino técnico integrado ao médio, essa dificuldade é agravada.
Teoricamente, nessa modalidade educacional as disciplinas do ensino médio devem ser
trabalhadas de maneira integrada com as disciplinas técnicas do curso. A vantagem é que
diversas tematicas e artefatos préprios da educacdo profissional podem ser utilizados para
auxiliar o processo de ensino e aprendizagem das disciplinas gerais, como a matematica. Mas
como o docente deve se preparar para gerenciar todos esses recursos, especialmente os que ndo
sdo de sua area especifica, e criar situagdes interdisciplinares que favorecam o aprendizado do
aluno?

Considerando toda a complexidade desse processo, com énfase no papel do professor,
Trouche (2004) discute a nogdo de orquestracdo instrumental, e posteriormente desenvolve o
Modelo da Orquestracdo Instrumental (2005a), fazendo uma analogia entre uma sala de aula
rica em artefatos e uma orquestra: o professor (maestro) conduz e orienta 0s estudantes

(musicos), durante a resolucéo de situacdes matematicas (partituras musicais), a utilizarem os
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artefatos (instrumentos musicais) disponiveis de modo a se tornarem para eles instrumentos, ou
seja, objetivando a génese instrumental do aluno. De acordo com Lucena (2018, p. 46), essa
metafora “¢ um modelo tedrico que muito tem contribuido com pesquisas que buscam
investigar a pratica docente em sala de aula rica em tecnologias (...)".

Interpretando o papel de maestro da orquestra, o professor € responsavel pelo conjunto

de instrumentos da classe, e a ele € atribuido um conjunto de tarefas:

e analisar o curriculo para definir os objetivos didaticos e as situagdes matematicas
que serdo executadas para alcancar tais objetivos;

e analisar o potencial dessas situacdes matematicas para tirar melhor proveito dos
artefatos;

e reciprocamente, analisar o potencial, as limitacfes e os affordances dos artefatos
para tirar melhor proveito das situacfes matematicas;

e analisar o nivel de desenvolvimento dos instrumentos dos estudantes (como eles
poderdo mobilizar seus instrumentos para lidar com as tarefas matematicas que lhes
serdo propostas? Como o trabalho matematico lhes permitird enriquecer seus
instrumentos?)

e como a combinacdo dos instrumentos individuais e coletivos dos estudantes dara
suporte ao trabalho destes e, de modo geral, enriquecer o conjunto de instrumentos da
turma? (BELLEMAIN; TROUCHE, 2017, p. 5).

Para coordenar e executar este conjunto de tarefas complexas, o docente deve planejar
bem suas aulas, pensando em aspectos importantes, tais como: a situagdo a propor, o nivel de
participacdo em que os alunos irdo interagir, o nivel de interferéncia do professor, as
possibilidades do ambiente tecnoldgico, os dispositivos que serdo utilizados, etc.

Além disso, como afirma Trouche (2005b, p. 15, traducdo nossa),

Promover a participacdo dos alunos no ensino ndo se baseia apenas em um dispositivo
material, o elemento essencial € uma intencdo didatica e uma possibilidade de
implementacdo: deixar muita iniciativa para os alunos pressupde um alto grau de
dominio do ambiente de aprendizagem, suas possibilidades de evolucdo, o ambiente
tecnoldgico, suas limitagOes e possibilidades, o que é muito para um professor em
formac&o... e para um professor experiente também!

Assim, o professor deve dar conta de todos estes aspectos, além de algumas fragilidades,
como o sistema de instrumentos que todo aluno desenvolve ao longo de sua atividade de estudo
da matematica, a consideragdo insuficiente dos processos de instrumentalizacdo, o
reconhecimento da responsabilidade do professor neste processo.

No cenario interdisciplinar do ensino técnico, ainda existem outros aspectos a serem
levados em consideracdo. O professor, além de dominar a sua area do conhecimento e 0s
artefatos relacionados a ela, precisa estar a par de contetdos e artefatos relativos a uma outra
area, e estabelecer as devidas conexdes de forma a contribuir com o aprendizado dos estudantes.
Para isso, € necessario que saia da sua zona de conforto e que enfrente, também, as dificuldades

relativas a um terreno bastante desconhecido.
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Neste contexto, Trouche (2004) introduziu o termo orquestragdo instrumental para

tratar da organizacdo do espaco de trabalho e tempo do professor e dos seus alunos
(BELLEMAIN; TROUCHE, 2017). Como componentes da orquestracdo instrumental,
apresenta dois conceitos necessarios ao seu planejamento: a configuracéo didatica (um arranjo
ou arquitetura particular dos estudantes e artefatos) e 0 modo de execugdo (a maneira como a

configuracdo didatica sera vivenciada):

Uma configuracdo didatica é um arranjo dos artefatos no ambiente, ou, em outras
palavras, uma configuracdo do ambiente de ensino e dos artefatos envolvidos. Através
da configuragdo didatica, o professor ‘determina o cendrio’ para a génese
instrumental. Um modo de execucdo é o jeito que o professor deseja explorar a
configuracdo didatica favorecendo suas intencdes didaticas. Consiste na maneira
esperada em que a configuragdo didatica pode ser explorada para a génese

instrumental almejada (DRIJVERS et al., 2019, p. 401, tradugdo nossa).
Entretanto, Drijvers et al. (2010) apontam uma limitacdo nesta composic¢ao: o docente
muitas vezes enfrentara situacfes inusitadas na sala de aula, que ndo necessariamente foram
previstas em seu planejamento. Neste caso, para que a analogia da orquestracdo instrumental
faca sentido, os autores afirmam que é preciso pensar em uma orquestra em que 0s musicos ndo
sejam extremamente profissionais e experientes, pois nesse caso ndo haveria necessidade de
adaptacdes. Na verdade, os musicos possuem diferentes niveis, e 0 maestro deve preparar uma
partitura para todos, considerando suas capacidades e limitagdes. O professor estaria aberto as
improvisacdes de seus estudantes, fazendo as adaptacdes necessarias para que todos
aprendessem da melhor forma possivel. Os autores, entdo, identificam a necessidade de um

terceiro elemento para compor o modelo da Ol, a performance didatica:

Uma performance didatica envolve as decisGes ad hoc tomadas enquanto se ensina
como realmente executar a configuracdo didatica e 0 modo de execucéo escolhidos:
que pergunta propor agora, como considerar (ou deixar de lado) qualquer
questionamento particular do aluno, como lidar com um aspecto inesperado da tarefa
matematica ou da ferramenta tecnol6gica, ou outros objetivos emergentes
(DRIJVERS et al., 2010, p. 215, traducdo nossa).

Este elemento d& suporte a ajustes que o professor deve fazer na aula ao implementar a
configuracdo didatica e 0 modo de execucdo que ele havia planejado a priori. Isto porque a
orquestracdo instrumental é modificada ndo apenas antes do ensino, mas também durante. Neste
contexto, a performance didatica leva em consideracdo as decisfes tomadas pelos sujeitos ao
lidar com os imprevistos ocorridos. De natureza didatica, as decisbes tomadas pelo(s)
formador(es) em busca do cumprimento dos objetivos didaticos preestabelecidos séo
denominadas decisdes ad hoc (DRIJVERS et al., 2010). J& os formandos costumam reagir

pensando na resolucdo da situacdo proposta. A fim de diferenciar as decisOes tomadas pelo
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‘maestro’ e pelos ‘musicos’, Lucena (2018) define como reagdes ad hoc as decisdes dos
formandos motivadas por imprevistos correlatos a situacdo proposta ou as escolhas do maestro
referentes a configuracéo didatica ou ao modo de execucéo.

O modelo da orquestragdo instrumental, entdo, € composto por estes trés componentes
(Figura 4): a configurag&o didatica— com um forte aspecto de preparacao, dificilmente sofrendo
alteracOes durante sua vivéncia —; 0 modo de execucdo — mais flexivel a ajustes em relacdo a
configuracdo didatica —; e a performance didatica — com forte aspecto ad hoc —, caracterizando
sua dimensdo de tempo (DRIJVERS et al., 2010).

Figura 4 — Componentes da orquestracdo instrumental

Configuracao didatica

PLANEJAMENTO

Modo de execucao

o> IMPLEMENTACAO
Fonte: A autora (2020).

Performance didatica

Lucena (2018) esquematiza esses elementos em dois atos, utilizando, para tal, termos

em francés, como na Figura 5, a seguir.

Figura 5 — Esquema do modelo da Orquestragdo Instrumental
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O primeiro — Mise en oeuvre — esta relacionado ao planejamento da orquestracao
instrumental, feito pelo professor ao propor a situagéo; ao selecionar quais e como os artefatos
serdo utilizados, quais os papéis de cada sujeito, o tempo destinado a cada etapa, etc.; além de
realizar uma analise a priori a fim de antecipar eventos desejaveis e indesejaveis de como a Ol
deve e pode transcorrer. Ele abrange a configuracdo didatica e 0 modo de execucdo, dando
suporte a futura vivéncia da situacdo proposta. J& o segundo ato — Mise en scene — estd
relacionado a implementacéo da orquestracdo instrumental, tanto pelo professor como pelos
alunos: o momento em que a Ol é colocada em cena. E caracterizado pela performance didatica.
Se a implementacdo da orquestracdo instrumental esti ou ndo favorecendo a situacao proposta,
se esta ocorrendo conforme as previsdes do professor, e como ele e os estudantes se adequam
aos eventos imprevistos, suas decisoes e reacbes ad hoc (Figura 5).

Em estudo recente, Drijvers et al. (2019) apontam que, até entdo, o foco principal das
pesquisas sobre orquestracdes instrumentais é direcionado a configura¢des didaticas e modos
de execucdo. Entretanto, a performance didatica é de extrema relevancia no que concerne aos
efeitos da OI, uma vez que analisa de que modo os professores tomam suas decisdes, assim
como as possibilidades de capacita-los para que o facam de maneira frutifera. Destarte, nossa
pesquisa perpassa por um contexto de formacdo de professores de matemética e de
eletroeletrnica do ensino técnico integrado ao médio, cuja validacdo é feita por meio das
analises das performances didaticas das orquestra¢fes instrumentais que compdem a formacéo,
com foco na génese instrumental dos docentes. Considerando o cenario descrito, algumas

definicdes se fazem necessarias.

2.4.1 Definicao de situacdo técnico-matematica

Na busca de caracterizar situagdes que envolvam tematicas e artefatos técnicos
utilizados na formacao profissional para ensinar matematica em uma perspectiva de integracao
com o curso técnico, definimos como técnico-matematica uma situacdo do contexto
profissional que trabalha conteddos matematicos. Esta definicdo surge do refinamento do
conceito de situacao interdisciplinar, levando em conta especificamente o contexto do ensino

técnico profissional.

2.4.2 Definigdo de Orquestragéo Instrumental interdisciplinar

Com base na definicdo feita por Trouche (2005a) de orquestracdo instrumental,

definimos como orquestracao instrumental interdisciplinar
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0 arranjo sistematico e intencional dos elementos (artefatos e seres humanos) de um
ambiente, realizado por uma equipe interdisciplinar no intuito de efetivar uma
situacdo interdisciplinar dada e, em geral, guiar os aprendizes nas géneses
instrumentais e na evolucdo e equilibrio dos seus sistemas de instrumentos (MORAIS;
GITIRANA; LUCENA, 2021b, p. 4, grifo nosso).
Neste estudo, realizado em uma instituicdo de ensino técnico profissional, a equipe
interdisciplinar € composta por professores de diferentes areas — matematica e eletroeletronica
— e a situacdo interdisciplinar é de natureza técnico-matematica. Neste contexto a orquestracao

instrumental interdisciplinar pode ser especificada como Ol técnico-interdisciplinar.

2.5 O Modelo da Metaorquestracédo Instrumental

O Modelo da Metaorquestragdo Instrumental (MOI) foi desenvolvido por Lucena
(2018) com o objetivo de formar professores de matematica a respeito do Modelo da Ol
(TROUCHE, 2005a) utilizando o préprio modelo como suporte. Como explica a autora, neste
contexto o termo ‘meta’ € utilizado numa perspectiva cognitiva, relativo a capacidade do sujeito
de compreender e refletir sobre sua prépria compreenséo.

Consistindo em uma composic¢édo de orquestracfes, a MOI apresenta um conjunto de
situacOes articuladas, de variadas naturezas: matematica, de discussdo tedrico-préatica, de
reflexdo e analise etc. Esse conjunto de situacdes é denominado Metassituacdo (MS), definida
como ‘“uma situagao complexa que pode ser analisada como uma combinagdo de situagdes de
natureza e dificuldade proprias” (LUCENA, 2018, p. 125), construidas para permitir o
aprendizado por reflexdo sobre ela mesma. Aqui, o potencial de aplicacdo da Ol e da MOl a
outras areas do conhecimento € ressaltado. Nesta pesquisa, em particular, este potencial é
investido no ambito do ensino técnico integrado ao médio. A autora destaca a relevancia de
precisar, também, a classe de situacGes a qual pertence cada situacdo que compde a MS, devido
as suas diversas naturezas. Ademais, enfatiza a relevancia de detalhar os objetivos da situacéo,
diferenciados dos objetivos da Ol.

A partir da definicdo de Metassituacdo e de orquestracdo instrumental (TROUCHE,
2004), Lucena (2018, p. 125) define como Metaorquestracdo Instrumental “a gestdo
sistematica e intencional, por um agente (formador(es)), dos artefatos e dos sujeitos (professores
e futuros professores) confrontados com uma MS, com o objetivo de se apropriarem do conceito
de OI”.

Além dos trés atributos ja prescritos no modelo da Ol — sistematizacao;
intencionalidade; e riqueza em tecnologias, especialmente as digitais — 0 modelo teérico da

MOI (LUCENA, 2018) apresenta mais cinco caracteristicas essenciais: composicdo de
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orquestracOes; articulagdo entre as Ol; propensdo a interacdo; possibilidade de adaptagdo; e
flexibilidade de alterar ou substituir as orquestrac6es visando favorecer a MS e a MOI (Figura
6).

Figura 6 — Caracteristicas do Modelo da MOI

Sistematizagdo Intencionalidade
Composigao . )
(sequenciada ou Articulagao
imbricada)

Rico em ' Propicio a
Tecnologias Interacao
Adaptagao Flexibilidade

Fonte: Lucena (2018, p. 346).

Cada uma dessas oito caracteristicas possui uma finalidade: i) a sistematizacao € relativa
ao planejamento das Ol que compdem a MOI, organizando e estruturando seu design, e a
implementacdo dessas orquestracdes, uma vez que estrutura, também, a coleta e analise dos
dados oriundos de sua vivéncia; ii) a intencionalidade permite ao(s) formador(es) agir de acordo
com os objetivos estipulados previamente; iii) a riqueza em tecnologias esta relacionada a
forma como o sujeito se apropria do conhecimento ao utilizar diferentes artefatos, isto €, a sua
génese instrumental; iv) a composicdo de orquestracdes instrumentais estrutura o design da
MOI, as quais podem ser sequenciadas ou imbricadas; v) a articulagao garante que as situagdes
e orquestracdes instrumentais ndo sejam isoladas ou desconexas, favorecendo a resolucédo das
situacOes propostas, uma vez que os conhecimentos vao sendo adquiridos pelos sujeitos a
medida em que sdo resolvidas na sequéncia de implementacdo das Ol; vi) a propensdo a
interacdo acarreta diferentes possibilidades de trabalho a serem vivenciadas, podendo esta
interacdo ocorrer entre 0s sujeitos ou entre o sujeito e o artefato; vii) a adaptacéo diz respeito
as modificacbes que podem ser feitas pelo(s) formador(es) e formandos em diferentes
momentos da MOI, tanto entre Ol quanto no momento de sua implementacdo; e viii) a
flexibilidade é uma consequéncia direta desta possibilidade de adaptacédo, visando melhorar a
MS e a MOI como um todo (LUCENA, 2018).

A MOl interdisciplinar a ser aqui proposta (capitulo 6) é sistematizada com a intengéo
de proporcionar aos professores condi¢fes de usufruir da riqueza de tecnologias do ensino

técnico na perspectiva de integra-las ao ensino da matematica. Sendo composta por Ol



43
interdisciplinares sequenciadas, a articulagdo ocorre ndo somente entre essas orquestragdes,
mas também entre as situagdes de diferentes naturezas. Buscando propiciar a interagédo entre
docentes de diferentes areas do conhecimento e entre os professores de matematica e 0s
artefatos do curso técnico, esta sujeita a adaptacdes ao se levar em consideracao o perfil de
cada integrante da equipe interdisciplinar, com a flexibilidade de fazer os ajustes necessarios
para atender as necessidades dos sujeitos e da pesquisa.

Essas caracteristicas prescritivas da MOI, em combinacgdo com as situa¢es da MS, séo
a base da estruturacdo das orquestracfes instrumentais que dardo suporte a implementacao de
tais situacOes, levando em conta o tipo e a complexidade de cada uma delas (LUCENA, 2018).
Ademais, assim como a Ol, a MOI também possui elementos proprios. Sdo eles: a
metaconfiguracdo didatica, o metamodo de execucdo e a metaperformance didatica.

Como explica Lucena (2018, p. 128), “a metaconfiguracdo didatica pode ser entendida
como uma arquitetura dos sujeitos (estudantes), artefatos, escolhas didaticas e as situacdes,
definidos pelo maestro (professor/formador)”. Essa arquitetura pressupoe, além do conjunto de
orquestracfes instrumentais internas a metaorquestracdo instrumental, a organizacéo,
articulacdo e gestao dessas Ol que irdo compor a MOI. Ainda de acordo com Lucena (2018, p.
128),

O metamodo de execugdo didatica consiste em diferentes formas de se colocar em
execucdo a arquitetura de cada orquestracdo instrumental da metaconfiguracéo
didatica. Ao menos uma forma de execugdo da metaconfiguracdo didatica precisa ser
prevista.

A metaperformance didatica € o desempenho alcancado pela metaorquestracéo
instrumental, considerando a viabilidade da arquitetura criada para a apropriacéo do
modelo tedrico Orquestracdo Instrumental. Trata da identificacdo das situacdes
imprevistas, decisfes e reacbes ad hoc que sdo relevantes para determinar quao bem-
sucedidas foram as orquestracfes executadas, tanto interna quanto externamente a
cada orquestragdo. Considera também a organizagdo, a articulacdo, a gestdo do
conjunto de orquestracdes e sua execucdo, ou seja, a metaconfiguracdo didatica e o
metamodo de execucdo que compBdem a metaorquestracao.

Estas etapas abrangem toda a complexidade advinda da composicdo de orquestracdes
instrumentais. Por exemplo, um imprevisto que ocorre entre Ol pode ser resolvido com um
tempo maior para reflexdo (em relagdo ao ocorrido durante a implementacdo da Ol) e até uma
andlise a priori das possibilidades, implicando em uma possivel reconfiguracdo didatica das
orquestracfes instrumentais que ainda serdo implementadas. Pode-se optar, também, pela
incluséo ou exclusdo de uma Ol na MOI durante sua vivéncia (LUCENA, 2018).

Nesta pesquisa, buscamos estender a MOI a formagdao de professores de diferentes areas

do conhecimento do ensino técnico, a saber a matematica e a area profissional do curso,
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considerando o principio da interdisciplinaridade como base da modalidade de ensino técnico
integrado ao médio, dando origem & MOI interdisciplinar.
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3 METODOLOGIA

Uma vez que leciono no IFPE, na época da coleta de dados no campus Garanhuns, o
referido local foi escolhido para realizacdo da nossa pesquisa, por se tratar de uma instituicao
de ensino profissional e pela facilidade de acesso. La sdo ofertados trés cursos técnicos:
Informéatica, Meio Ambiente e Eletroeletronica, todos também na modalidade de ensino
integrado, foco da pesquisa.

O presente trabalho esta dividido em trés etapas: um primeiro estudo, para levantamento
de dados; uma formacdo, planejada com base nesses dados e vivenciada por professores do
ensino técnico; e, por fim, a elaboracdo e teste de uma MOI interdisciplinar, como
aperfeicoamento da primeira formacao.

Para o estudo inicial (MORAIS; GITIRANA, 2022), escolhemos 0 curso técnico em
Eletroeletrénica como objeto de pesquisa, considerando a grande relacdo entre a maioria de
suas disciplinas especificas e a matematica. A partir dai, enviamos um questionario, em formato
de formulério eletrénico, que foi respondido pelos docentes da area técnica, com o objetivo de
identificar conteddos matematicos necessarios a formacéo técnica do estudante da modalidade
de ensino integrado, referente ao curso Tecnico em Eletroeletrénica. Os docentes também
fizeram sugestdes de tematicas e artefatos do curso utilizados ao trabalhar tais contedidos. Apds
analise das respostas, foi feito um levantamento das possibilidades de integracdo entre a
matematica e as disciplinas proprias do curso — em termos de temaéticas e artefatos técnicos — a
fim de caracterizar situacbes que permitam o ensino da matematica em uma perspectiva
interdisciplinar. A analise dos dados resultou em nove propostas interdisciplinares, sendo uma
delas selecionada como base para a etapa seguinte da pesquisa.

O segundo estudo consiste em uma formacgdo interdisciplinar pensada para professores
do ensino técnico integrado, fundamentada na Ol. Composta por trés orquestraces
instrumentais sequenciadas, sua énfase se da na formacéao dos professores de matematica, com
a colaboracdo de docentes da area de eletroeletrénica. A vivéncia ocorreu presencialmente, em
fevereiro de 2020, no IFPE campus Garanhuns. Apos analise dos resultados — que indicaram
que além de ser fundamentada no Modelo da Ol, a formagdo também favoreceu reflexdes sobre
o0 préprio modelo — ela foi caracterizada como uma Metaorquestracdo Instrumental, o que levou
a uma segunda formacgéo: uma MOI interdisciplinar, construida e definida a partir de algumas

modificagdes feitas na estrutura da primeira formagéo.
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Assim, a terceira etapa consiste na criagdo e teste de uma MOI interdisciplinar, cuja
implementacdo se deu remotamente em julho e agosto de 2021, devido a pandemia do novo
coronavirus. Como uma sequéncia de quatro orquestracdes instrumentais, foi vivenciada por
parte dos docentes que participaram da primeira formacéo, os quais elaboraram, como produto

final da MOI, uma Ol interdisciplinar.
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4 ESTUDO INICIAL - CURRICULO, TEMATICAS E ARTEFATOS TECNICOS

Inicialmente, foi feita uma analise do Projeto Pedagdgico do Curso (PPC) Técnico em
Eletroeletrénica integrado ao Ensino Médio (BRASIL, 2012) no que concerne a distribuicéo de
suas disciplinas. O curso em questdo possui quatro anos de duragdo, sendo constituido por
disciplinas gerais (relativas ao ensino médio), disciplinas complementares e 13 disciplinas
técnicas, todas anuais. No 1° ano, a maior parte da grade curricular é de disciplinas gerais, sendo
apenas duas especificas, o que equivale a quatro horas/aulas semanais. Nos 2° e 3° anos do
curso, essa carga horaria técnica aumenta para oito horas/aulas semanais, distribuidas por trés
disciplinas especificas. J& no 4° ano, o Ultimo do curso, o curriculo € em sua maioria composto
por disciplinas técnicas, cinco no total, resultando em 16 horas/aulas semanais (Quadro 1). Em
cada ano também é ministrada uma disciplina anual de Matematica, nomeadas de Matematica

I, I, 11l e IV nos respectivos niveis, de trés horas/aulas semanais cada (BRASIL, 2012).

Quadro 1 — Distribuig8o de disciplinas técnicas por ano do curso Técnico em Eletroeletronica

1°ano 2°ano 3%ano 4° ano

Fundamentos de | Eletrbnica Instalacdes Elétricas Eletrénica Industrial
Eletroeletrénica | Digital

Comandos Elétricos CLP: Controladores Légicos
Instrumentos de | Desenho Industriais Programaveis
medidas técnico

Maquinas Elétricas e Acionamentos Elétricos

Eletrénica Manutencdo Industrial

Instrumentacéo Industrial e
Controle de Processos

Microcontroladores e
Microprocessadores

Fonte: A autora (2020).

4.1 Metodologia do estudo inicial

Com o intuito inicial de fazer um mapeamento dos conteldos matematicos relativos ao
ensino médio demandados em cada uma das disciplinas técnicas, elaboramos um questionario
em formato de formulario eletrénico (Apéndice A), o qual foi enviado por e-mail a todos os
professores da &rea técnica pesquisada. Pretendiamos, também, ter uma nocdo dos artefatos
tecnoldgicos utilizados nestas disciplinas, e as tematicas especificas relacionadas, para posterior
analise da viabilidade de uso no ensino da matematica, aléem de criar um banco de informacdes

para os professores do ensino técnico que pudesse favorecer futuros projetos interdisciplinares.
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Cada resposta do questionario é relativa a uma Unica disciplina, com campo para as
seguintes informacgdes sobre ela: o nome, a fim de identifica-la; o ano escolar em que é
ministrada, para explicitar quando as tematicas sdo trabalhadas; os conteldos matematicos
necessarios para sua compreensdo, com o intuito de identifica-los e comparar quando séo
abordados na matematica; e os artefatos utilizados para trabalhar alguns temas, nos
possibilitando a elaborar algumas propostas interdisciplinares. No total, obtivemos respostas de
10 professores diferentes, abrangendo as 13 disciplinas técnicas, ja que alguns deles
contribuiram a respeito de mais de uma disciplina. Os dados foram coletados entre agosto e
novembro de 2018.

Pensando nas possibilidades de integragdo das diferentes disciplinas, identificamos
previamente trés possiveis abordagens dos conteidos matematicos em relagcdo a ordem que séo
estudados em cada area: i) concomitantemente em ambas as disciplinas; ii) primeiro na
disciplina de matematica; e iii) primeiro na disciplina técnica. O foco desta pesquisa se da no
primeiro caso, em que os professores das diferentes &reas podem realizar um trabalho
simultaneo e complementar, buscando uma abordagem comum para trabalhar o conteddo
matematico.

Quando o conteudo € visto na matematica antes de ser trabalhado na disciplina
especifica do curso (segundo caso), o professor de matematica pode, como exemplos de
aplicacdes praticas em que o assunto é demandado, explorar situacBes especificas do curso
técnico a serem estudadas, inclusive para introduzir o tema. Ja o professor da area técnica tem
a possibilidade de abordar o contetdo de forma gque remeta ao que foi visto anteriormente pelo
estudante, diferente de quando o tema matematico surge inicialmente no contexto profissional
(terceiro caso), em que ele deve pensar como sera introduzido e trabalhado em sua disciplina.
Neste caso, o professor de matematica, por sua vez, pode utilizar a abordagem técnica como
motivacao ao apresenta-lo. De qualquer modo, uma integracdo de tematicas e artefatos técnicos
ao ensino da matematica pode facilitar a compreensao de contetdos gerais e especificos.

Em posse dos dados, realizamos uma comparacao inicial dos momentos em que 0s
contetdos matematicos séo trabalhados nas disciplinas por meio da elaboragdo de quadros
expositivos. Em seguida, fizemos um levantamento dos artefatos técnicos utilizados para
trabalhar tematicas especificas. Apos a selecdo de trés respostas — cujo critério foi a riqueza de
detalhes fornecidos pelo docente —, discorremos sobre cada uma delas buscando articular a
matematica as disciplinas técnicas numa perspectiva interdisciplinar (MORAIS; GITIRANA,
2022).
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4.2 Apresentacdo e andlise dos resultados — 1° estudo

Utilizamos os dados obtidos no questionario para anlise inicial do momento em que 0s
conteddos matematicos sdo demandados nas disciplinas técnicas e trabalhados nas disciplinas
de matematica. O contetdo programatico de cada disciplina consta no Projeto Pedagdgico do
curso correspondente, e 0 mais recente referente ao Curso Técnico em Eletroeletronica
Integrado ao Ensino Médio, do campus Garanhuns, foi elaborado em 2012. Embora, na prética,
o0 docente tenha autonomia para fazer os ajustes necessarios, realocando contetdos para outros
momentos que julgar mais conveniente trabalha-los, nossa anélise serd baseada no respectivo
documento oficial (BRASIL, 2012).

As disciplinas técnicas que ndo demandam contelidos matematicos estudados no ensino
médio do IFPE séo apenas duas, dentre as 13 componentes do curso em questdo, as quais nao
estardo incluidas nas analises. S8o elas: Eletronica Digital (2° ano) e CLP (4° ano), cujos

principais topicos matematicos trabalham temas como Algebra de Boole e Algebra Aristotélica.

Quadro 2 — Conteudos Matematicos das disciplinas técnicas do 1° ano

Matematica/Contetidos
ministrados

Disciplinas técnicas do 1° ano/ conteiidos matematicos
necessarios

Instrumentos de
Medidas

Fundamentos de
Eletroeletronica

1°ano

* Produto cartesiano

* Equagdes do 1° grau

* Equagdes do 2° grau

* Equacdes exponenciais

* Equagdes do 1° grau
* Equacgdes do 2° grau

* Equagdes do 1° grau
* Fun¢do: Nogoes gerais

* Funcdo: Nogdes gerais
* Fungdo afim

* Fungdo quadratica

* Fungdo exponencial

22 anoo

o Semelhanca de triangulos
o Raz0es trigonométricas no
tridangulo retangulo

o Relagfes métricas no
triangulo retangulo

o EquacGes e Fungdes
trigonométricas

o Matrizes, Determinantes
o Sistemas lineares

o Estatistica

o Ndmeros complexos

* Fungdo afim

* Funcdo quadréatica

o Equacdes trigonométricas
o FungBes trigonométricas
o Matrizes, Determinantes
o Sistemas Lineares

o Razdes trigonométricas no
triangulo retangulo

o Rela¢bes métricas no
triangulo retangulo

o Trigonometria na
circunferéncia

o Transformagdes
trigonométricas

o Ndmeros complexos

* Fungao exponencial
o Equac0es
trigonométricas

o Fungdes
trigonométricas

o NUmeros complexos

Fonte: A autora (2020).
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Em relacdo as duas disciplinas técnicas ministradas no primeiro ano — Fundamentos de
Eletroeletronica e Instrumentos de Medidas — pode-se observar, no Quadro 2, que séo
demandados diversos contetdos trabalhados na Matematica apenas no 2° ano, o que exige uma
maior atencdo por parte do professor de eletroeletronica, uma vez que os alunos ainda nédo
tiveram contato com os assuntos matematicos na disciplina geral, fator que pode dificultar seu
entendimento, a depender da abordagem feita pelo professor da &rea técnica. Em contrapartida,
é possibilitado ao professor de matematica introduzir estes conteddos num contexto profissional

ja conhecido pelos discentes.

Em relacéo as disciplinas técnicas do 2° ano — Desenho Técnico e Eletrénica —, observa-
se que o padrdo se mantém (Quadro 3), embora 0s conteudos matematicos introduzidos
primeiramente pelo professor da disciplina técnica se apresentem em menor quantidade se

comparados as disciplinas do 1° ano.
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Quadro 3 — Conteidos Matematicos das disciplinas técnicas do 2° ano

Matematica/ Conteddos
ministrados por ano

Disciplinas técnicas do 2° ano/ Conteudos matematicos
demandados

1°ano -

* Produto cartesiano

* Equagdes do 1° grau

* Equacodes do 2° grau

* Equagdes exponenciais
* Fungdo: Nogdes gerais
* Fungdo afim

* Fung¢do quadratica

* Fungao exponencial

2°ano o

o Semelhanga de triangulos
o Razdes trigonométricas no
triangulo retangulo

o Relagdes métricas no
triangulo retangulo

o Equacdes trigonométricas
o Funcdo trigonométrica

o Matrizes

o Determinantes

o Sistemas lineares

o Estatistica

o NUmeros complexos

3°ano A

A PA

A PG

A Areas de figuras planas
4°ano o

o Equagdes polinomiais

o Geometria Analitica

Desenho técnico

* Equacgdes do 1° grau

* Equagdes do 2° grau

o Semelhanca de triangulos
o Razes trigonomeétricas no
triangulo retangulo

o RelagBes metricas no
triangulo retangulo

A PA

A PG

A Areas de figuras planas

Eletrbénica

* Produto cartesiano

* Equagdes do 1° grau

* Equacdes exponenciais
* Fun¢do afim

* Fungdo exponencial

o EquacOes
trigonométricas

o Funcdo trigonométrica
o Matrizes

o Determinantes

o Estatistica
A PA
A PG

o Equac6es polinomiais

o Geometria Analitica

Fonte: A autora (2020).

Ao realizar analise similar referente aos componentes curriculares das disciplinas

técnicas do 3° e 4° ano, constatamos que ndo ha grande discrepancia entre 0s momentos em que

0s conteudos matematicos sdo abordados nestas e na matematica, isto €, ndo apresentam

contetidos a serem trabalhados primeiro nas disciplinas técnicas.
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No que concerne aos temas técnicos envolvendo contelildos matematicos, analisaremos
agora as respostas mais satisfatdrias em termos de riqueza de detalhes, preenchimento de todos
0s campos do questionario e sugestdes de artefatos. Para cada resposta relativa a uma disciplina,
foram deixados trés espacos para a sugestdo de tematicas e respectivos artefatos proprios do
curso técnico utilizados para trabalhé-las. As respostas a serem analisadas sao correspondentes
as disciplinas de Fundamentos de Eletroeletronica, InstalagGes elétricas, e Microcontroladores
e microprocessadores.

Iniciaremos a discussdo analisando a disciplina Fundamentos de Eletroeletronica,
cursada no 1° ano. A primeira tematica proposta pelo docente foi a Lei de Ohm, a qual esta
relacionada ao conteudo matematico de Funcéo Afim, como relatado em sua resposta:

A Lei de Ohm relaciona, de forma linear, trés grandezas fundamentais em um
circuito elétrico, a saber, resisténcia, tensdo e corrente elétrica. Neste tema, o
multimetro € um instrumento de medida utilizado para validar a Lei de Ohm. Esse
instrumento é capaz de medir as grandezas referidas anteriormente, quando
ministradas as aulas em laborat6rio. Uma fonte de tenséo € utilizada para fornecer
energia a um resistor. Com o multimetro, é possivel medir a corrente que passa
pelo mesmo resistor e, portanto, comparar com os célculos previamente efetuados
com auxilio da Lei de Ohm.

(Professor da disciplina Fundamentos de Eletroeletronica — resposta ao
questionario, 2018).

O professor de matematica pode, ao apresentar a turma o conteddo de funcdo afim —
especificamente o caso de funcéo linear —, usar como exemplo a Primeira Lei de Ohm, que diz
gue um condutor mantido a uma temperatura constante terd uma intensidade de corrente elétrica
proporcional a sua tensdo (GOUVEIA, 2018). Ademais, tem a possibilidade de utilizar um
multimetro?, artefato basico e essencial para um técnico em eletroeletronica, para fazer as
devidas medicdes ao trabalhar o tema. Obviamente, no caso do manuseio deste e qualquer
artefato aqui sugerido, por um professor de matematica, levamos em consideracdo sua génese
instrumental, sem exclusdo da devida supervisdo de um profissional da area técnica, quando
necessario.

A segunda tematica sugerida diz respeito as Leis de Kirchhoff, relativa ao contetdo
matematico de Sistemas Lineares. Foi proposta como uma continuagdo da primeira tematica,
como explica o docente:

Apesar de (til, a Lei de Ohm ndo permite a analise de circuitos mais complexos.

Dessa forma, com as leis de Kirchhoff, & possivel formular um sistema de equacdes
lineares independentes. Tal sistema determina as correntes ou tensées em diversos

! Sempre que mencionarmos 0 multimetro, consideramos todo o conjunto de artefatos relacionados e
necessarios ao seu uso: fonte de alimentacéo, protoboard, cabos de conexdo, resistores, bancada, etc.
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segmentos de um circuito elétrico. Novamente, o0 multimetro pode ser utilizado
para medir as correntes que chegam e saem em um determinado né e,
consequentemente, afirmar que a soma algébrica das mesmas é aproximadamente
zero, uma vez que o conceito de conservacao de energia néo se aplica ao mundo

real.
(Professor da disciplina Fundamentos de Eletroeletronica — resposta ao
questionario, 2018, grifo nosso).

Entdo, ao trabalhar sistemas lineares, o professor de matematica tem a possibilidade de
utilizar o multimetro para fazer medicGes das correntes que chegam e saem de determinado no,
criando um sistema de equacdes lineares e solucionando-o, a fim de constatar a Lei de Kirchhoff
relativa a corrente, que enuncia que “A soma algébrica das correntes que entram e saem de uma
regido, sistema ou no ¢ igual a zero” (BOYLESTAD, 2012, p. 171).

A terceira tematica proposta trata de correntes alternadas, que, de acordo com o docente
da disciplina, trabalha contetdos matematicos como semelhanca de tridngulos, relacGes
métricas no triangulo retangulo, trigonometria na circunferéncia, funcbes trigonométricas e
numeros complexos. Como artefato técnico a ser utilizado, desta vez sugere o osciloscépio:

Por questdes préticas, a corrente que atravessa um resistor pode variar de forma
senoidal com o tempo. Quando tal fato ocorre, € dito que essa corrente € alternada.
O osciloscopio € um artefato técnico util que permite visualizar a forma de onda
da corrente que atravessa um resistor, calcular os valores médios e eficazes dessa
corrente, bem como o periodo e a frequéncia do sinal sob analise.

(Professor da disciplina Fundamentos de Eletroeletronica — resposta ao
questionario, 2018).

O professor de matematica pode, assim, utilizar o osciloscopio para observar o
comportamento de uma corrente alternada, que equivale ao de uma funcédo trigonométrica — a
funcdo seno —, além de calcular os valores da corrente, o periodo e a frequéncia do sinal, a fim
de estudar suas propriedades relacionando-as ao conteudo de corrente alternada.

Continuaremos nossa discussao analisando, agora, a disciplina de Instalagdes Elétricas,
trabalhada no 3° ano do curso. A primeira tematica proposta foi sobre Correcéo de Fator de
Poténcia. Segundo o docente, ela envolve os seguintes conteldos matematicos: numeros
complexos, relagdes trigopnométricas e métricas no triangulo retdngulo, fungées trigonométricas
e suas inversas, e funcdo afim. Ao indicar os artefatos técnicos utilizados no estudo do tema, 0
professor especificou os topicos a serem tratados:

Conceitos de Poténcia em Circuitos em Corrente Alternada: Poténcia Ativa,
Reativa e Aparente e suas relagbes trigonométricas; Conceito de Fator de
Poténcia; Relacéo entre Poténcia Elétrica, Tenséo e Corrente Elétrica; Medidores:

Wattimetro, Varimetro, Cossifimetro; Fatura de Energia Elétrica ("Conta de Luz").
(Professor da disciplina Instalacfes Elétricas — resposta ao questionario, 2018).
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Neste caso, o professor de matematica pode, por exemplo, explorar as relagOes
trigonométricas no tridngulo retangulo estabelecendo relagdes entre poténcia média ou ativa
(P), poténcia reativa (Q), e poténcia total ou aparente (S). Como exposto por Boylestad (2012,
p. 691), essas trés grandezas formam o tridngulo de poténcias, e estao relacionadas no dominio
vetorial por S = P + Q. Os vetores associados as poténcias ativa (medida em watt) e reativa
(medida em var) formam sempre um angulo de 90°, sendo, portanto, os catetos do tridngulo de

poténcias. Ja a poténcia total (medida em VA) caracteriza sua hipotenusa (Figura 7).

Figura 7 — Triangulo de poténcias

Fonte: Nilsson e Riedel (2008, p. 279).

Logo, a partir dessas grandezas, é possivel estabelecer as relagdes trigonométricas no
triangulo retdngulo (P = S - cos B e Q = S - sen 0), assim como o Teorema de Pitagoras
(S2=P2+ Q?). De maneira similar, o docente pode trabalhar o conceito de fator de poténcia por
meio da relagdo entre a poténcia ativa e a poténcia total num circuito, uma vez que “o fator de
poténcia de um circuito € a razao entre a poténcia média e a poténcia aparente” (BOYLESTAD,
2012, p. 687), ou seja, ¢ dado pelo cosseno de 0. Para fazer as medicdes das respectivas
grandezas, pode utilizar os artefatos wattimetro (para medir a poténcia ativa), varimetro (para
medir a poténcia reativa) e cossifimetro (para medir o fator de poténcia), ou até mesmo buscar
estes valores numa conta de luz.

Como segunda tematica, o docente sugeriu Previsdo de Cargas, que envolve o calculo
de area e perimetro de figuras planas. No campo de artefatos técnicos, indicou:

Requisitos da Norma NBR 5410 para Dimensionamento de lluminagéo e Circuitos
de Forca/tomadas; Conceitos: Tomadas de Uso Geral, Pontos de Luz; Plantas

Baixas; Diagramas Unifilares; Ambientes e suas dimensdes
(Professor da disciplina Instalacdes Elétricas — resposta ao questionério, 2018).

Dessa forma, podem ser criadas atividades envolvendo situages técnico-matematicas
baseadas nas recomendacdes da Norma NBR 5410, que “estabelece as condi¢des a que devem
satisfazer as instalacOes elétricas de baixa tensdo, a fim de garantir a seguranca de pessoas e
animais, o funcionamento adequado da instalacdo e a conservagdo dos bens” (ABNT, 2004, p.

1). O professor tem a possibilidade, por exemplo, de disponibilizar plantas baixas de cdmodos
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para que os alunos calculem o nimero de pontos de tomada a serem instalados — a depender do
tipo de cobmodo e perimetro — e a poténcia de iluminacdo — a depender da &area do local —
verificando e seguindo as recomendacdes previstas no item Previsdo de carga, constante na
referida norma (ABNT, 2004, p. 12-13).

A (ltima sugestdo de tema desta disciplina foi Dimensionamento de Condutores e
Eletrodutos, que trabalha contelidos matematicos como leitura e interpretacdo de tabelas,
noc¢Oes gerais de fungdes e fungdo afim. Os artefatos técnicos e conceitos elencados foram:

Requisitos da NBR 5410 para Dimensionamento de Condutores; Gréficos e
Tabelas; Fundamentos sobre o Método da Ampacidade e sobre o Método da Queda

de Tenséo; Condutores; Plantas Baixas, Diagramas Unifilares.
(Professor da disciplina Instalac6es Elétricas — resposta ao questionario, 2018).

Mais uma vez, o professor pode utilizar a NBR 5410 como artefato para trabalhar
contedos matematicos e tematicas técnicas, como os requisitos de dimensionamento de
condutores e eletrodutos. As atividades podem ser propostas por meio de situag@es técnico-
matematicas em que os alunos busquem as informacdes necessarias na referida norma. Para tal,
o0s estudantes desenvolvem competéncias de leitura e interpretacdo de gréaficos e tabelas, ao
trabalhar definigdes e propriedades sobre condutores, plantas baixas, diagramas unifilares, além
de considerar os critérios de capacidade da corrente (ampacidade) e limite de queda de tensao.

O docente da disciplina de Microcontroladores e microcomputadores, cursada no 4° ano,
propbs como primeiro tema a Montagem e implementacdo de circuitos com LED, o qual
trabalha conteddos matematicos como Inequac6es do primeiro grau, Progressdes aritméticas,
Estruturas légicas e Matrizes. Como artefato, sugeriu o uso do computador, mais
especificamente algumas linguagens de programacao, explicando:

Em diversos momentos, uma linguagem de programacao — Python, C, Assembly,
entre outras — pode ser utilizada para instruir um microcontrolador, um tipo de
circuito elétrico programavel. Em circuitos que possuem sinaliza¢fes sequenciais
na forma de LED's, os alunos geram lacos iterativos a partir de progressoes
aritméticas, sujeitos as restricdes adicionais formuladas por inequacdes do
primeiro grau. Adicionalmente, os vetores ou matrizes, na forma de uma estrutura
denominada array, podem ser utilizados para controlar conjuntos de LED's de
maneira sistematizada.

(Professor da disciplina Microcontroladores e microcomputadores — resposta ao
questionario, 2018).

Em um segundo contato feito por e-mail, no qual o docente foi pedido para detalhar
mais sua resposta, ele explica que em um seméforo, por exemplo, o acionamento das luzes
indicadoras — vermelha, amarela e verde — segue um padréo preestabelecido, dado um estudo

prévio do transito de veiculos presentes nas vias locais, em que cada indicador luminoso
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permanece acionado por um periodo, em um ciclo sequencial. Para implementar um circuito
que atenda as especificagdes, o microcontrolador devera acionar uma luz indicadora — passagem
ou bloqueio de veiculos —, contar unidades de tempo para, enfim, alternar o estado do semaforo.
Ao admitir a duracdo de 60 segundos para a luz vermelha, uma funcdo que computa apenas 1

segundo pode ser implementada em um lago de repeticéo, regido por uma progressao aritmetica

de razdo igual a 1, comt < 60 segundos, em que t é dado pela quantidade de vezes em que a

funcdo é executada dentro do microcontrolador.

Assim, o professor pode utilizar um microcontrolador — artefato utilizado para controlar
digitalmente dispositivos e processos — dentro de diversos contextos do curso técnico, como o
de montagem de circuitos com LED, para trabalhar conteldos matematicos tais como
progressdes aritméticas.

A segunda proposta feita pelo professor € referente ao tema Controle de velocidade de
um motor de corrente continua, o qual trabalha o conteddo de Sistemas Lineares, com a
utilizacdo de artefatos como o multimetro e o tacometro:

Em microcontroladores programados para indicar a velocidade angular de um
motor de corrente continua, os alunos estabelecem relacGes lineares entre a
velocidade de um motor e a corrente consumida por ele. Tais relagbes sdo
comprovadas com o0 uso em conjunto de instrumentos de medida, como o
multimetro e o tacometro. O multimetro é utilizado para aferir a corrente
consumida e, por sua vez, o tacémetro afere a velocidade do motor em termos de
rotacdes por minuto.

(Professor da disciplina Microcontroladores e microcomputadores — resposta ao
questionario, 2018).

Entdo, o docente pode elaborar uma atividade em que os estudantes utilizem o conjunto
de instrumentos de medida para comprovar tal linearidade. Enquanto o multimetro, na funcéo
amperimetro, € utilizado para medir a corrente consumida, o tacdmetro mede a velocidade do
motor em termos de rota¢fes por minuto. Dessa forma, ao anotar algumas correspondéncias
entre velocidade e corrente elétrica — grandezas diretamente proporcionais, nesse caso —, 0
aluno podera modelar o problema através de equacdes lineares, formando um sistema linear.
Como explica o docente, 0 modelo matematico do motor é inserido no microcontrolador e, a
partir da corrente consumida, a velocidade angular pode ser exibida através de um display.

Sua ultima sugestdo de tema esta relacionada ao conteudo matematico de funcdo
exponencial, e trata de Montagem e implementacé&o de circuitos com termistores, com o uso de

artefatos como multimetro, termémetro e termistor. Em seu relato, explica que:



57

Em caso analogo ao anterior, microcontroladores podem ser programados para
indicar a temperatura em um determinado ambiente ou processo industrial. Nessa
situacdo especifica, os alunos estabelecem relacGes exponenciais entre a
resisténcia de um termistor — um resistor sensivel a temperatura — e a temperatura
em um ambiente qualquer. O microcontrolador, ao identificar uma temperatura
excedente a partir da leitura da resisténcia do termistor, podera desativar o

processo e, assim, proteger os operadores proximos e 0s equipamentos.
(Professor da disciplina Microcontroladores e microcomputadores — resposta ao
questionario, 2018).

O professor orienta os estudantes a utilizarem um termdmetro e um multimetro na
funcdo ohmimetro, comprovando a relacdo exponencial entre as grandezas fisicas de
temperatura e resisténcia elétrica em um termistor, através do levantamento da curva
Temperatura x Resisténcia. Desse modo, a partir dos dados coletados, o microcontrolador pode
ser programado para exibir a temperatura em um display qualquer.

No Quadro 4 a seguir, foi feita uma sintese referente as trés respostas detalhadas — as
quais resultaram em nove propostas interdisciplinares —, com especificacdo da disciplina
técnica relacionada, da temética técnica a ser trabalhada, do contelldo matematico envolvido e
do artefato técnico do curso profissional que pode ser utilizado (MORAIS; GITIRANA, 2022).

Nas sugestdes discutidas levamos em consideracao o processo de génese instrumental
do docente em relacdo aos recursos utilizados. Neste contexto, os professores precisam
mobilizar/desenvolver esquemas para relacionar os conteldos de ambas as areas de forma a
facilitar o aprendizado dos estudantes. Para isso, o professor de matematica precisa, também,
se apropriar da tematica profissional e utilizar adequadamente os artefatos referentes ao curso

técnico.
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Quadro 4 — Sintese das propostas interdisciplinares

Disciplina: 12 Proposta 22 Proposta 32 Proposta
Tematica técnica: Tematica técnica: Tematica técnica:
Lei de Ohm Leis de Kirchhoff Correntes Alternadas
Fundamentos de | Conteudo Conteudo Conteudo
Eletroeletrénica | Matematico: Matematico: Matematico:
Fungdo Afim Sistemas Lineares Funcdes
Avrtefato técnico: Artefato técnico: trigonométricas
Multimetro Multimetro Avrtefato técnico:
Osciloscopio
Tematica técnica: Tematica técnica: Tematica técnica:
Correcdo de fator de | Previsdo de cargas Dimensionamento de
poténcia condutores e
Contetdo Conteudo eletrodutos
Instalacdes Matematico: Matematico: Contetdo
Elétricas Relagdes Area e perimetro de | Matematico:
trigonométricas no | figuras planas Leitura e
tridngulo retangulo | Artefato técnico: interpretacéo de
Artefato técnico: Norma NBR 5410 gréaficos e tabelas
Wattimetro, Avrtefato técnico:
varimetro e Norma NBR 5410
cossifimetro
Temaética técnica: Tematica técnica: Tematica técnica:
Montagem e Controle de Montagem e
implementacado de velocidade de motor | implementacéo de
Microcontroladores | circuitos em LED de corrente continua | circuitos com
e Contetdo Contetdo termistores
microcomputadores | Matemaético: Matemaético: Contetdo
Progressdo Sistemas Lineares Matematico:
Aritmética Artefato técnico: Funcdo exponencial
Avrtefato técnico: Multimetro e Artefato técnico:
Microcontrolador tacometro Multimetro,
termémetro,
termistor

Fonte: A autora (2020).

Diante das nove propostas de tematicas descritas, referentes as trés disciplinas
analisadas, optamos pela primeira delas — a qual utiliza a Lei de Ohm para trabalhar o contetido
de fungdo afim — para utilizar na formacéo interdisciplinar. O principal critério utilizado foi o
momento em comum em que 0s assuntos sdo abordados — no 1° semestre do 1° ano do curso —,
tanto nas disciplinas técnicas quanto na matematica. Ademais, a disciplina de Fundamentos de
Eletroeletrénica representa o primeiro contato que o aluno tem com o curso técnico — junto com

a disciplina Instrumentos de Medidas, de carater mais pratico, cursada também no primeiro ano
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—, além de ser o multimetro um artefato basico e essencial da profissdo, e de manuseio

relativamente simples.

4.3 Conclustes do estudo inicial

Ap0s esta analise, concluimos que apesar de haver uma necessidade de repensar a
organizacdo do curriculo das disciplinas técnicas e matematicas do curso, varias perspectivas
de integracdo entre elas ja podem ser visualizadas. Com o proposito de usufruir do diferencial
que a modalidade de ensino técnico integrado ao médio oferece, os professores tém a
possibilidade de utilizar as teméticas e artefatos especificos das disciplinas profissionais para
facilitar o aprendizado dos conteldos matematicos por seus estudantes.

Claramente, para que isto seja possivel, devem dominar ndo so as tematicas matematica
e técnica, mas também os artefatos que irdo utilizar, e ser capazes de estabelecer conexdes entre
os diferentes conhecimentos, o que demanda uma formacio adequada. E neste sentido que
desenvolvemos uma formacéo interdisciplinar para estes profissionais a respeito do Modelo da

Ol, levando em conta o contexto do ensino técnico integrado.
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3) FORMACAO INTERDISCIPLINAR - PRIMEIRA VERSAO

A proposta escolhida como base da formagé&o interdisciplinar envolve o uso de artefatos
técnicos proprios do ensino profissional. Neste sentido, discute-se aqui, em uma primeira secao,
a diferenca entre inserir e integrar ferramentas tecnoldgicas como recursos educacionais, com
foco no contexto do ensino técnico integrado ao médio. Na se¢do seguinte, discorre-se sobre 0
contedo matematico a ser trabalhado — funcéo afim —, assim como sua relagdo com a tematica
da area técnica — a Lei de Ohm. Na sequéncia, apresenta-se 0 contexto em que a formacéo
interdisciplinar surgiu, além de seu objetivo geral e a metodologia utilizada, com descri¢do dos
sujeitos participantes e seu design. Em seguida, uma vez que, inspirada na MOI, a referida
formag&o é composta por uma sequéncia de orquestracdes instrumentais, detalhamos cada uma
das Ol, com especificacdo de seus objetivos e do instrumento de coleta de dados, e uma anélise

de suas performances didaticas. Por fim, discute-se as conclusdes oriundas de tais analises.

5.1 Insercdo X integracdo de ferramentas tecnoldgicas como recursos educacionais —

Especificidades do Ensino Técnico Integrado

A evolugéo da tecnologia vem exercendo influéncia em diversos setores da sociedade,
em particular no educacional. Mais especificamente no campo da Educacdo Matematica, Bittar
(2011, p. 158) afirma que “diversas investigacdes realizadas nos ltimos trinta anos mostram
que a tecnologia pode contribuir de diferentes modos com o processo de ensino e aprendizagem
da Matematica”. Entretanto, o que pode parecer uma simples inser¢do, na verdade € um
processo bastante complexo.

Antes de tudo, hd uma grande diferenca entre inserir e integrar ferramentas tecnolégicas
como recursos educacionais. Utilizar estes recursos de maneira desconectada e sem sintonia
com a sequéncia didatica trabalhada em sala de aula caracteriza uma simples insercédo, enquanto
a utilizacéo destas ferramentas em harmonia com os demais recursos, de forma a contribuir com
0 processo de ensino e aprendizagem do aluno, caracteriza-se como uma integracéo (BITTAR,
2011).

Ao trazer a questdo para o universo da educacdo profissional —em especial a modalidade
de ensino técnico integrado ao medio —, a nossa proposta de utilizar artefatos proprios de
disciplinas técnicas do curso no ensino da matematica acarreta algumas preocupacdes.

Primeiramente, o que seria inserir e/ou integrar o artefato, no referido contexto interdisciplinar?
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Obviamente, é essencial que o docente saiba manusear o artefato, que conheca suas
funcionalidades. Na proposta em questdo, precisa saber utilizar um multimetro, sua fonte de
alimentacéo, resistores etc., realizando medi¢fes com a devida seguranca e de maneira correta.
Esse requisito € necessario para que consiga inserir o artefato em suas aulas. Entretanto, nao é
suficiente para integra-lo. Para tal, ele precisa propor situagdes em que estes artefatos estejam
relacionados ao contelldo matematico estudado, de forma que auxiliem a compreenséo do aluno
sobre o tema. Segundo Bellemain e Trouche (2016, p. 5), apesar de o professor dispor de
situagdes matematicas e artefatos para alcancar seus objetivos de aprendizagem, “lhe falta, em
geral, meios de integrar esses artefatos para executar situacdes matematicas na sala de aula”.
Neste cenério, trazemos duas reflexdes, ainda no contexto de nossa proposta: como o professor
pode planejar uma situacdo em que a utilizacdo do multimetro retrate casos de funges lineares,
de forma que clarifique as propriedades deste tipo de funcdo aos seus estudantes? O que é
preciso para que esteja capacitado a fazé-lo?
De acordo com Lucena, Gitirana e Trouche (2018, p. 8, grifo nosso),

A integracdo de tecnologias digitais exige do professor: formacéo, planejamento,
pratica e reflexdo sobre esta. Nao basta conhecer as funcionalidades do artefato,
saber manuseé-lo, ou seja, instrumentalizar-se. E preciso fazer uso integrado deste, de
forma que se favoreca o ensino e a aprendizagem. E isto s6 é possivel quando 0s
artefatos passam a ser instrumentos para o professor, aproveitando-se suas
potencialidades — génese instrumental.

Sendo assim, € imprescindivel que o professor tenha a devida formacéo para ser capaz
de integrar artefatos proprios do ensino técnico em suas aulas. Ndo basta se instrumentalizar,
saber as funcionalidades do artefato. Ele precisa propor situagcdes em que o uso daquele artefato
facilite o aprendizado do conteido matematico em questdo, provocando um diferencial no
ensino. Em suma, ele precisa completar seu processo de génese instrumental.

Pensando nos niveis em que Rabardel (1995) destrincha os esquemas de utilizacdo,
podemos entender que o processo de instrumentalizagdo mobilizaria seus esquemas de uso, no
gue concerne aos requisitos essenciais para insercéo do artefato. Ja a sua integracéo exigiria
do professor esquemas do nivel de a¢éo instrumentada, necessarios para completar sua génese
instrumental, neste contexto.

O modelo da Ol foi desenvolvido para servir de ferramenta para auxiliar a compreenséo
da atividade do professor de matematica na integracéo, de fato, de tecnologias digitais em sua
pratica. Pretendemos, com a nossa formac&o, adapta-lo para que sirva de suporte a professores
de matemaética e de eletroeletronica na integragdo de recursos préprios do ensino profissional

e da matematica, de maneira interdisciplinar.
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5.2 O ensino da Funcédo Afim

Tradicionalmente, o estudo mais aprofundado do contetido de funcgdes é feito no 1° ano
do Ensino Medio. O professor de matematica se depara com varias possibilidades de
apresentacdo deste tema aos estudantes: utilizando contextos de situacdes cotidianas;
trabalhando a relacgdo e correspondéncia entre grandezas, observando o padréo de suas taxas de
variacdes; conectando diversas formas de representacdo de uma funcdo (férmulas algébricas,
gréficos, tabelas, diagramas); pares ordenados; etc. Pesquisadores acreditam que essa variedade
de definicdes acarreta desafios na aprendizagem do conceito de fun¢des (HONG; CHOI, 2018).
E também um desafio para o docente mesclar essas perspectivas de maneira que o assunto
trabalhado faca sentido para o aluno.

Como afirmam Silva e Andrade (2011), muitas vezes essa tematica é apresentada de
maneira demasiadamente formal, o que pode dificultar o processo de aprendizagem por nao
trazer em sua esséncia a no¢ao que de fato motivou sua criagdo: “a relacdo de variagdo entre
grandezas em fenomenos do mundo natural ou social” (SILVA; ANDRADE, 2011, p.3). O
professor deve ter cuidado para ndo dar um enfoque exacerbado nos aspectos meramente
algébricos da funcdo, ou apresenta-la em um contexto de correspondéncia estatica entre os
valores de suas abscissas e ordenadas, em vez de construir 0 conceito num cenario mais
dindmico, como atraveés de situaces-problema, da realizacdo de analises do comportamento da
funcdo por meio de mudancas em seus parametros e coeficientes etc. (SILVA; ANDRADE,
2011).

Assim, 0 modo como ¢ feito o contato inicial dos alunos com as fungdes matematicas é
de extrema importancia no processo de ensino e aprendizagem. O mesmo se da com as nocées
de funcdo inversa e composta, além das familias de funcdes trabalhadas posteriormente: afim,
quadratica, modular, exponencial, logaritmica e trigonométrica.

No presente estudo, focamos no ensino da Funcdo Afim, também conhecida como
fungéo polinomial do primeiro grau, sendo normalmente a primeira familia de fungdes a ser
estudada. Geralmente, a definicdo formal encontrada nos livros didaticos € do tipo “Uma fungao
f: R — R chama-se funcdo afim quando existem dois numeros reais a e b tal que
f(x) = ax + b, para todo x € R.” (DANTE, 2016, p. 75). Neste contexto, a referida fungio
apresenta comportamento linear, sendo seu grafico representado por uma reta. O termo a € o
coeficiente angular da funcéo, indicando o angulo entre a reta e o eixo das abscissas, e 0 termo
b seu coeficiente linear, que indica onde a reta encontra o eixo das ordenadas. A funcéo

classificada como linear, por sua vez, é um tipo particular de funcéo afim, e é dada pela forma
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f(x) = ax, ou seja, o coeficiente b é nulo, logo a reta da fungdo sempre passa pela origem do
plano cartesiano (0, 0).

Ainda que alguns professores, e até livros didaticos, optem por apresentar o contetdo

de funcdo afim a partir de uma situacdo cotidiana, o foco em suas férmulas algébricas e

defini¢des formais muitas vezes ganha destaque no processo de ensino, o que pode ofuscar o

real sentido de correspondéncia e dependéncia entre grandezas. Segundo Hong e Choi (2018,

p. 4, traducdo nossa),

Para entender uma funcdo afim?, é importante saber como duas quantidades estdo
relacionadas entre si; no entanto, os estudantes geralmente adquirem apenas uma
visdo restrita das funcdes, limitada a equacgdes e regras simbdlicas, em vez de uma
compreensdo que permita um pensamento flexivel sobre como diferentes quantidades
estdo relacionadas.

Para ndo estimular essa viséo restrita por parte do aluno, o docente deve se ater a alguns
aspectos relativos ao contetido em questdo. Em seu estudo comparativo sobre o contetido de
funcbes afins em livros didaticos, Mellor, Clark e Essien (2018) selecionam 0s seguintes
critérios: a maneira como o tépico promove conhecimentos conceituais e procedimentais; como
se ddo as multiplas formas de representacdo de funcdes; e os links estabelecidos entre funcdes
afins e o mundo real.

Como explicam os autores, enquanto 0s conhecimentos conceituais envolvem conceitos
ligados a situacbes corriqueiras, e que dependem do desenvolvimento de vinculos e
relacionamentos, 0s conhecimentos procedimentais sao aprendidos por rotina e procedimentos.
No estudo da funcdo afim, é fundamental que ambos os tipos de conhecimentos sejam
estimulados e desenvolvidos pelos estudantes, de maneira complementar.

Quanto as diferentes formas de representacao, varios estudos relatam a importancia da
capacidade de conversdo entre elas. Duval (1993) discorre sobre o assunto em sua Teoria dos
Registros de Representacdo Semiotica, considerando esta competéncia um verdadeiro desafio
da educacdo matematica. Para ele, o entendimento conceitual de um conceito matematico s6 é
possivel quando o sujeito é capaz de lidar com ao menos duas representacdes deste conceito, e
realizar conversdes entre as duas representagdes. Segundo o autor, € somente neste caso que 0
sujeito consegue diferenciar caracteristicas do conceito e aquelas que pertencem a
representacdo. Com apenas uma representacdo, esses dois conhecimentos permanecem

imbricados.

2 Embora o termo original seja ‘linear function’, optamos por traduzi-lo como ‘fungdo afim’, ja que se refere a
qualquer fun¢do com comportamento linear, isto €, cujo grafico ¢ uma reta. Neste contexto, ‘linear function’ pode
ser entendida como uma fungéo polinomial do 1° grau, diferentemente do termo ‘fungdo linear’, que é um caso
particular da funcéo afim.
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Ceuppens et al. (2018) chamam de fluéncia representacional a capacidade de interpretar
e construir representacfes e de traduzir entre elas. Para os autores, trata-se de uma tarefa
fundamental na aprendizagem e na solucdo de problemas. Para Hong e Choi (2018, p. 4,
tradug@o nossa), “a incapacidade dos alunos de converter uma representagdo em outra € uma
das razdes que os impede de entender os conceitos de funcdo”. Mellor, Clark e Essien (2018)
afirmam que criar vinculos entre as vérias representacdes ajuda a desenvolver o significado
matematico. Para eles, muitas vezes os alunos tém dificuldade em vincula-las, o que pode
resultar em uma compartimentalizacdo do conhecimento, ndo sendo integrado a um
entendimento conceitual coerente de funcéo.
Ademais, 0 uso de contextos que relacionem o contetdo ao mundo real é imprescindivel.
“Ao usar material instrucional conectado a realidade, espera-se que a matematica seja
‘imaginavel’, para que possa permanecer proxima das experiéncias dos alunos e ser percebida
como relevante para a sociedade” (MELLOR; CLARK; ESSIEN, 2018, p. 3, tradugdo nossa).
Entretanto, os autores acreditam que embora esses tipos de links de fungdes afins com situagoes
reais tenham o potencial de estimular o entendimento conceitual dos alunos a respeito do
referido tema, eles ndo contribuem, necessariamente, para a compreensdo dos alunos sobre o
valor das fungdes com comportamento linear, e como estas relagdes funcionais se manifestam,
de fato.
E neste contexto que propomos a articulagio do contetido funcéo afim com a realidade
do curso técnico do estudante — mais especificamente o curso integrado de eletroeletrdnica —
em interdisciplinaridade com a tematica Lei de Ohm e a utilizacdo do multimetro e todo seu

conjunto de artefatos na elaboracéo de situagdes técnico-matematicas.

5.3 Funcéo afim e Lei de Ohm

Nesta subsecdo, discutiremos a respeito de algumas possiveis relaces estabelecidas
entre funcdo afim e Lei de Ohm, com sugest@es iniciais ao professor do ensino técnico no que
concerne & preparacdo de sua aula, numa perspectiva de integragdo do conteddo matematico
com 0 curso técnico em questao.

A Lei de Ohm enuncia que, a uma mesma temperatura, 0 quociente entre a tenséo
aplicada e a respectiva intensidade de corrente elétrica € uma constante especifica do resistor,
caracterizando sua resisténcia (RAMALHO; NICOLAU; TOLEDO, 2009). Assim, um resistor
nessas condi¢des — denominado resistor 6hmico — possui resisténcia constante e intensidade de

corrente elétrica proporcional a sua tensdo. Sendo R sua resisténcia, medida em Ohm, V sua
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tensdo (ou diferenca de potencial elétrico — ddp) medida em Volts, e | a intensidade da corrente
elétrica, medida em Ampére, entéo:

V=R-loul=V/R

Ainda segundo Ramalho, Nicolau e Toledo (2009, p. 118), “um resistor 6hmico ¢
também chamado condutor linear”, uma vez que a fungo estabelecida entre sua ddp (tensdo)
e sua corrente elétrica é linear, que nada mais € do que um caso particular da funcdo afim.
Ent&o, o docente pode retratar casos de fungdes lineares utilizando exemplos de variagdes entre
tensdo e corrente em condutores 6hmicos. De acordo com a relagédo estabelecida, o coeficiente
angular da funcdo afim — que é constante — esta relacionado a resisténcia do condutor, restando
as grandezas tenséo e corrente para compor as abscissas e ordenadas da funcao.

Como afirma Boylestad (2012, p. 85), “a corrente ¢ uma reacao a tensao aplicada, e nao
o fator que coloca o sistema em movimento”. Sendo assim, a corrente elétrica de um condutor
é expressa em funcdo de sua tensdo. Na abordagem matematica, a grandeza que determina o
comportamento da outra é representada no eixo das abscissas. Entdo, tratando-se do grafico que

representa a Lei de Ohm, a intensidade da corrente elétrica pode ser representada no eixo das

ordenadas, e a tensdo no eixo das abscissas, sendo [ = % -V (Figura 8).

Figura 8 — Exemplo de grafico da lei de Ohm
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Fonte: Boylestad (2012, p. 87).

Neste caso, o coeficiente angular da funcdo afim é dado por 1/R, ou seja, a intensidade
da corrente é inversamente proporcional a resisténcia elétrica. Em outras palavras, quanto maior
for a resisténcia do condutor, menor serd a intensidade da corrente elétrica (Figura 9). Esta €
uma consequéncia da prépria definicdo de resisténcia elétrica, que representa a capacidade do

material de se opor a passagem da corrente elétrica.
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Figura 9 — Gréficos para diferentes resisténcias

4 [ {ampéres)
'II' - v
o1/

R=14%

A

/ R=101%2
| "
FK/* 10 15 20 25 30 ¥ (volts)

Fonte: Boylestad (2012, p. 87).

Também é possivel expressar a tensao do resistor em funcdo de sua corrente elétrica,

na forma |/ = R - /. Este tipo de abordagem é comum em alguns livros técnicos, a depender do

contexto e do foco em questdo. Neste caso, o coeficiente angular da funcdo é a prépria

resisténcia R, que ¢ dada pela tangente do angulo a (Figura 10).

Figura 10 — Exemplo de grafico da Lei de Ohm
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Fonte: Capuano (1995, p. 27).

Outra conexdo entre as tematicas técnicas e matematicas que pode ser estabelecida é
relativa ao dominio da funcéo, aqui representado pela tensdo elétrica do resistor. Existe um
valor maximo de tensdo a que se pode submeter um componente sem que ele queime ou altere
suas propriedades, o qual esta diretamente ligado a poténcia maxima que ele pode dissipar
(BOYLESTAD, 2012). A poténcia elétrica (P) de um aparelho é relativa a sua capacidade de

transformar energia elétrica em outro tipo de energia, e é dada pelo produto de sua tenséo pela
2
corrente: P =V - 1. Substituindo I = % na equacédo, obtém-se que P = % ouV = +P - R.

Logo, a maxima tensdo suportada pelo resistor pode ser calculada a partir dos seus valores de

poténcia e resisténcia. No presente contexto, 0 comportamento linear da funcgéo esta garantido
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até esse valor, podendo este intervalo (de zero até a tensdo maxima) ser traduzido como o
dominio da fungéo.

Para auxiliar a construcao do grafico da funcgéo, o professor pode utilizar um multimetro,

o qual incorpora pelo menos trés instrumentos de medicdes elétricas: voltimetro, amperimetro

e ohmimetro (Figura 11).

Figura 11 — Algumas funcionalidades de um multimetro
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Fonte: A autora (2020).
Uma maneira de fazer as medicdes € selecionar o voltimetro para mensurar a tensdo do
condutor para diferentes intensidades de corrente, a uma dada resisténcia, observando e

registrando o comportamento do grafico, que se caracteriza como uma funcdo linear da forma:

V=R-/

Posteriormente, o professor também pode, em funcbes similares, selecionar o
amperimetro para medir a intensidade da corrente elétrica para diferentes tensdes,
caracterizando o comportamento de sua funcdo inversa. Sendo a atividade realizada por um
docente da area de matematica, seria interessante o apoio de um professor da area técnica do
curso ou de um técnico de laboratdrio, oferecendo a devida supervisdo competente.

Desta forma, o conteddo matematico pode ser articulado com o contetudo técnico,
gerando a possibilidade de aprender conceitos gerais a partir de problemas especificos. A
modalidade de ensino integrado traz este diferencial, como € discutido em seu documento base:
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No ensino médio integrado a educacgdo profissional esses problemas podem ser
aqueles que advém da area profissional para a qual se preparam os estudantes. Mesmo
que os processos de producdo dessas areas se constituam em partes da realidade mais
completa, é possivel estuda-los em multiplas dimensdes, de forma que, para
compreendé-los, torna-se necessario recorrer a conhecimentos que explicam outros
fendmenos que tenham o mesmo fundamento. Portanto, a partir de questdes
especificas pode-se necessitar de conhecimentos gerais e, assim, apreendé-los para
diversos fins além daqueles que motivaram sua apreensdo (BRASIL, 2007, p 51).
Portanto, a partir da comunicacdo entre docentes de diferentes areas, surge um leque de
opcodes e ideias de como integrar as disciplinas de maneira interdisciplinar, usufruindo das

vantagens que a modalidade de ensino integrado pode oferecer.

5.4 Metodologia do estudo da formagéo interdisciplinar

A presente formacdo foi desenvolvida para formar professores de matematica e
eletroeletronica do ensino técnico quanto ao modelo da Orquestracdo Instrumental, com
discussdo de seus elementos e seu uso em uma perspectiva interdisciplinar. Contamos com a
colaboracdo dos docentes da &rea técnica para auxiliar os professores de matemaética a
relacionar situacdes, tematicas e artefatos proprios do curso técnico a conteddos matematicos.

No decorrer do planejamento da formacéo, percebemos similaridades com o modelo da
Metaorquestracdo Instrumental (MOI), de Lucena (2018), uma vez que pretendiamos formar
professores de matematica a respeito do modelo tedrico da Ol a partir da vivéncia de uma
sequéncia de orquestracfes, ainda que em uma perspectiva interdisciplinar relativa ao ensino
técnico. Neste contexto, a formacao foi inspirada na MOI, com aproveitamento de algumas de

suas caracteristicas.

5.4.1 Objetivo geral da formag&o interdisciplinar

Elaborar e testar um modelo de formacao interdisciplinar que leve em consideracéo as

especificidades do ensino técnico integrado.

5.4.2 Sujeitos

Esta formacdo foi planejada para ser vivenciada presencialmente por uma equipe
interdisciplinar composta por professores de eletroeletrénica e de matematica do ensino técnico
profissional, incluindo a pesquisadora. A fim de facilitar a identificagdo de cada sujeito da
orquestracéo instrumental, os chamamos da seguinte maneira: os professores de eletroeletronica

de E: (o que conduziu a primeira Ol) e E»; a formadora de F (professora pesquisadora); e 0s
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demais professores de matemética de M1 e M (dupla 1), Mz e M4 (dupla 2), Ms e Mg (dupla
3)%.

5.4.3 Design da formacdo interdisciplinar

Esta formacdo interdisciplinar consiste em uma sequéncia de trés orquestracdes
instrumentais, cujo design esta representado na Figura 12. Optamos por nomear a primeira
orquestracdo de Ol pivot (Olp), devido a sua relevancia na formagdo. Como explica Lucena
(2018) ao nomear desta forma uma das Ol da MOI, o nome francés pivot traz a ideia de
sustentaculo. A seguir, descrevemos cada uma delas:

1) Olp: elaborada e ministrada por docente da area técnica, objetiva formar os professores
de matematica a respeito de conhecimentos e artefatos técnicos caracteristicos do curso
profissional, capacitando-os a integra-los ao contetido matematico. Aqui, os professores
da area técnica sdo os formadores, a pesquisadora assume papel de observadora e a
vivéncia da Ol é centrada nos professores de matematica.

2) Olz: elaborada e conduzida pela pesquisadora (a qual assume o papel de formadora),
objetiva formar os professores a respeito do Modelo da OlI, capacitando-os a
construirem suas proprias Ol interdisciplinares. Sua vivéncia € centrada na formadora.

3) Ols: planejada pela formadora, objetiva propiciar aos professores de matematica espaco
e estrutura para criarem sua Ol interdisciplinar, com auxilio dos docentes da area
técnica. Apds instrucdes dadas pela formadora, sua vivéncia é centrada nos professores

de matematica.

% Quando nos referimos aos ‘professores de matematica’ na descrigdo e analise da MOI interdisciplinar, ndo
estamos incluindo a pesquisadora, que aqui assume exclusivamente o papel de formadora.
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Figura 12 — Design da formag&o interdisciplinar
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Fonte: A autora (2020).

As trés orquestragdes propostas sdo sequenciadas, acontecendo em tempos distintos: em
um primeiro dia, a vivéncia da Olp; e no dia seguinte as vivéncias das Ol e Ols,
consecutivamente. A Ol faz articulagdo entre a pratica vivenciada na Ol, e 0 estudo tedrico do
modelo da Ol, com leitura prévia de um artigo pelos professores de matematica. Jaa Ols articula

as demais orquestracdes, a partir de uma producdo baseada nas vivéncias anteriores.

5.4.4 Detalhamento das Ol

Nesta secdo sdo detalhadas cada uma das orquestracdes que compdem a formacéo
interdisciplinar, com especificacdo dos objetivos pretendidos com a orquestragédo instrumental;
a situacdo a ser proposta e seus objetivos; a configuracdo didatica; o modo de execucdo e a
analise a priori de cada Ol. Ainda que a pesquisa ja tenha sido realizada, o planejamento das
orquestracbes é feito no tempo futuro, uma vez que 0 previsto ndo corresponde,

necessariamente, ao vivenciado.

5.4.4.1 Ol pivot presencial

Para diferenciar esta Ol pivot da proposta na MOI interdisciplinar (capitulo 6), a
chamaremos de Ol, presencial, uma vez que a outra ocorreu de forma on-line. Sendo elaborada
principalmente por Ei, com algumas contribui¢cbes de F, & ministrada pelo docente de

eletroeletrdnica. Tem como objetivo formar os professores de matematica a respeito de
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conhecimentos e artefatos técnicos caracteristicos do curso profissional (técnico em
eletroeletronica), buscando capacita-los a integrar tais recursos a conteldos matematicos; além
de servir como exemplo de uma orquestracao instrumental para discussdo na Ol..

A escolha do docente E1 como ministrante se deu devido a sua formacao (graduacéo e
mestrado em Engenharia Elétrica) — uma vez que para a elaboracdo da Ol era necessario um
dominio de conhecimentos especificos da area profissional — e por trabalhar no campus da
instituicdo onde o estudo € realizado. Ademais, o referido docente € doutor em Educacgéo
Matematica e Tecnoldgica, estando familiarizado com o Modelo da Ol. Na implementacédo da
Olp, E1 contou, também, com a colaboracdo de outro docente (E2) da &rea profissional do
campus, o qual foi convidado pela pesquisadora por ter contribuido ativamente com o
levantamento dos dados na primeira etapa metodologica desta pesquisa.

Com o objetivo de proporcionar a formadora um melhor entendimento das
particularidades da area técnica de eletroeletronica, além de testar algumas opcdes de possiveis
artefatos a serem utilizados e ter uma nogéo de tempo de duragéo da Ol, E; achou relevante
planejar e implementar uma espécie de piloto da Olp, 0 qual nomeamos de Oficina para a Ol
pivot. Com duracdo de aproximadamente trés horas, sua implementacdo se deu em novembro
de 2019, na UFPE*, sendo conduzida por E; e vivenciada por mais seis integrantes do grupo de
pesquisa GERE?®, incluindo a pesquisadora, autora desta pesquisa. Os principais pontos desta
oficina serdo apresentados na configuracdo didatica da Olp, a qual compde, e sua descricdo

detalhada € feita no Apéndice D.

5.4.4.1.1 A situacdo técnico-matematica

Uma vez que o cerne da nossa pesquisa € a interdisciplinaridade, a situacdo proposta na
Ol, é de natureza técnico-matematica. Além da habilidade dos sujeitos no manuseio dos
artefatos, é na capacidade de relacionar os conte(dos de ambas as areas do conhecimento que a
génese instrumental dos docentes recebera destaque, ratificando a relevancia da orquestracao
instrumental no processo. Ainda levando em conta a caracteristica interdisciplinar da situacao,
embora tenha sido elaborada por E1 na Oficina para a Olp, nesta Ol sofre adaptacdes feitas por
F, a fim de contemplar, também, os objetivos matematicos e de pesquisa.

Seré proposta a seguinte situacao técnico-matematica: construir um gréfico de tenséo x

corrente de dois condutores 6hmicos distintos, utilizando os artefatos técnicos disponibilizados

4 Universidade Federal de Pernambuco.
® Grupo de Estudos em Recursos para a Educacao (http:/dgp.cnpg.br/dgp/espelhogrupo/5761903387681451).
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(bancada, fonte de alimentacdo, multimetro, resistores, protoboard, cabos de conexdo, etc.),
dentro do intervalo da méxima tensdo suportada pelos resistores.

Por demandar habilidades que, a principio, os professores de matematica ainda nao
possuem, a situacdo sera apresentada no decorrer da vivéncia da orquestracdo instrumental. Seu
objetivo é que eles consolidem o que foi apresentado e ensinado por E1 e E», sendo capazes de
utilizar adequadamente os artefatos profissionais em questdo e estabelecer as devidas conexdes

com o contelldo matematico trabalhado.

5.4.4.1.2 Configuracéo didatica da Ol pivot presencial

Como especificado no inicio da secdo, a configuracdo didatica da Ol pivot foi adaptada
da Oficina para a Ol, (descrita no Apéndice D), cujo planejamento foi feito por E1 a partir das
demandas repassadas por F. A oficina ocorreu em uma sala da UFPE, para onde E; levou os
artefatos utilizados®: resistores, protoboards, cabos, fontes de alimentacdo, multimetros, diodos
e maleta experimental. A implementacéao foi gravada em video por F. Esse registro serviu para
auxiliar a formadora na descricdo inicial desta configuracéo didatica, a qual foi posteriormente

complementada e ajustada por E;.

A gestdo das tecnologias

A Ol serd vivenciada em um laboratorio de eletroeletrénica do IFPE Garanhuns, o qual
ja é munido de artefatos utilizados na formacao do curso técnico. Estruturado em bancadas
duplas, o laboratério também possui computadores, quadro branco e data show. O ministrante
projetara slides no quadro branco, onde também utilizara piloto para fazer calculos e anotaces.
As bancadas a serem utilizadas pelos participantes ja estardo equipadas com adequada
organizacdo dos artefatos necessarios a formacdo: multimetro, fonte de alimentacédo, cabos,
protoboards, resistores etc.

No inicio da vivéncia, a formadora entregara a cada professor de matematica, em papel
impresso, a programacao da formacéo e a situacao técnico-matematica a ser proposta. Ademais,
também constard um material elaborado por E1 que trata da parte teorica relativa a tematica

técnica a ser discutida no decorrer da execugéo da Ol.

A gestio dos sujeitos

A Olp seré vivenciada por oito professores do campus, sendo dois de eletroeletronica e

seis de matemaética (estes Ultimos compunham, na eépoca da formacdo, todo o quadro de

® Detalhes referentes a esses artefatos, como imagens e funcionalidades, e a justificativa de escolha de quais deles
serdo utilizados na Olp, sdo descritos no Apéndice D.



73
docentes de matematica do campus). Também estardo presentes a formadora — responsavel pelo
registro — e um colaborador para auxiliar na gravagéo da vivéncia.

A Ol sera conduzida por E1 (ministrante), quem a elaborou. Na frente da sala, utilizara
slides e quadro branco para explicacOes teoricas e orienta¢fes quanto ao uso dos artefatos.
Enquanto isso, E> (auxiliar) dara o suporte necessario, tanto ao ministrante quanto aos demais
participantes na resolucdo das tarefas (tirar duvidas, orientar sobre 0 manuseio dos artefatos,
buscar algum material fora da sala, etc.). Os professores de matematica estardo dispostos em
duplas, ocupando 3 das bancadas do laboratorio (Figura 13). Cada bancada € munida de uma
fonte de alimentacdo e um multimetro. Os demais artefatos utilizados serdo entregues aos

professores de matematica no decorrer da vivéncia.

Figura 13 — Design da configuracéo didatica da Ol pivot
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Fonte: A autora (2020).

A gestio do tempo

Toda a vivéncia da Ol deverd ter duragdo de 2 horas, sendo 20 minutos destinados a

resolucéo da situacdo técnico-matematica, no decorrer da vivéncia.
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Quadro 5 — Descrigdo da previsdo da sequéncia de acbes por E;

N Acéo de E1

1 |Explicar os conceitos fundamentais de eletricidade; construcdo de circuitos elétricos
béasicos; definir Lei de Ohm e grandezas envolvidas

2 | Apresentar a estrutura do laboratério, como e em que momento normalmente o
contetdo é trabalhado com os estudantes (disciplina Instrumentos de Medidas),
apresentar os artefatos a serem utilizados

3 |Falar sobre resistores: 0 que séo e sua variacdo de propriedades (entregar alguns
resistores aos participantes)

4 |Explicar como calcular a resisténcia de um resistor por meio do seu codigo de cores,
solicitando aos participantes que realizem o célculo referente aos resistores entregues

5 |Falar sobre protoboard, circuito, curto-circuito e orientar os participantes sobre como
conectar os resistores ao protoboard

6 |Explicar as caracteristicas do multimetro: layout, como utiliza-lo com segurancga,
artefatos relacionados, funcionalidades, como utilizar a chave central, etc.

7 | Solicitar aos participantes que calculem o valor da resisténcia de um dos resistores
dados utilizando o multimetro (na funcdo ohmimetro) e comparem com o valor
calculado por meio do cédigo de cores

8 |Explicar como Ohm realizou seu experimento e falar de desdobramentos de sua lei:
maxima tensdo suportada por um resistor e o que isso implica em sua linearidade
(indicar as férmulas para calculo envolvendo tenséo, poténcia, corrente e resisténcia
elétricas)

9 |Explicar/orientar os docentes a como manusear a fonte de alimentagéo, terminais,
como foi feito por Ohm, como fechar o circuito

10 |Falar dos diferentes modelos de multimetro e explicar como selecionar a escala
adequada antes de realizar as medicdes

11 |Discutir o significado matematico das grandezas elétricas, no contexto de funcao

12 |Mostrar como conectar as pontas de prova e como testar o multimetro, com supervisao
das duplas para que testem seus respectivos artefatos

13 |Orientar os docentes a como fazer medic¢des de corrente, usando 0 multimetro no modo
amperimetro, a partir da selecdo de diferentes valores de tensdo

14 | Apresentar a situacdo técnico-matematica proposta, solicitando a cada dupla que tente
resolvé-la utilizando o multimetro para medir corrente

15 |Falar da correlacdo entre Lei de Ohm e fungéo afim, e como simular uma situagao de
fungéo afim ndo linear

16 |Orientar os docentes a como fazer medigdes de tensdo, usando o multimetro no modo
voltimetro, a partir da sele¢éo de diferentes valores de corrente e adicionando uma
fonte ao circuito (ditando passo a passo enquanto os docentes fazem as medicdes) a
fim de simular uma funcédo afim néo linear

17 |Solicitar a cada dupla que apresente os resultados obtidos e comparem com as demais,

discutindo as conclusdes obtidas.

Fonte: elaborado pela autora.
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No Quadro 5 acima explicitamos a previsdo da sequéncia de a¢0es pelo ministrante da

orquestracdo instrumental.

5.4.4.1.3 Modo de execucdo da Ol pivot presencial

A conducdo da orquestracdo instrumental sera feita por E1, que utilizara slides e quadro
branco, guiando os participantes com explicagfes iniciais tedricas. Para orientacdes a respeito
dos artefatos, que ja estardo localizados nas bancadas, tera em maos um multimetro, a fim de
apontar e explanar suas funcionalidades (Figura 11). O outro professor de eletroeletronica (Ez)
ficard no suporte, complementando com as informacdes que julgar necessarias. Também ficara
responsavel por atualizar os participantes que chegarem atrasados, quanto ao que ja tiver sido
exposto por Ei, antes que se juntem ao resto do grupo. Durante as atividades e resolugéo da
situagdo proposta, E1 e E> auxiliardo as duplas, garantindo sua seguranga no manuseio dos
artefatos e esclarecendo as davidas que surgirem.

Todo 0 momento de vivéncia sera documentado por gravacao de video, com uma camera
para a sala toda, e gravacOes a parte serdo feitas nas bancadas dos professores de matematica, a

fim de registrar a interacdo das duplas para posterior anélise.

5.4.4.1.4 Andlise a priori da Olp presencial

A situacdo proposta nesta Ol é de natureza técnico-matematica. Uma vez que 0s
docentes participantes ja dominam o conteldo matematico, o intuito é de abordar temas
relativos ao curso técnico em conexdo com o matematico, possibilitando aos docentes trabalha-
los, futuramente, de maneira integrada. Ademais, a vivéncia da Ol, objetiva favorecer a
instrumentalizacdo e instrumentacdo dos professores de matematica quanto aos artefatos do
curso profissional, e servir de exemplo de uma orquestracao instrumental interdisciplinar, a
partir do surgimento de elementos do modelo da Ol neste contexto. Assim, buscamos prover
acles que contemplem esses objetivos.

A fim de facilitar a analise da génese instrumental dos docentes, distribuimos essas
acOes em trés categorias de génese (Quadro 6): quanto aos artefatos do curso profissional;
guanto as conexdes entre contetdos técnicos e matematicos; e quanto ao potencial de

exemplificacdo dos elementos do Modelo da Ol num contexto interdisciplinar.
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Quadro 6 — Sintese das categorias para analise da génese instrumental na Ol, presencial

i. Artefatos Profissionais

A. Calculo da resisténcia de resistores por meio do codigo de cores

B. Utilizacdo do multimetro (e demais artefatos relacionados) em
um contexto de associa¢do da Lei de Ohm & funcéo linear

C. Influéncia das potencialidades e limitacGes dos artefatos no
aprendizado dos sujeitos

ii. Conexodes entre
contelidos técnicos e
matematicos

A. Relacdo entre Lei de Ohm e funcao linear

B. Relacgdo entre a maxima tensao elétrica suportada por um resistor
e 0 dominio de uma funcéo

C. Relacdo entre resisténcia elétrica e coeficiente angular da funcéo
afim

D. Obtencédo de uma funcgéo afim néo linear

iii. Modelo da Ol em
contexto interdisciplinar

A. Relagéo entre artefato e instrumento

B. Acdes instrumentadas

C. Processos de instrumentacdo e instrumentalizacdo

D. Percepcéo da necessidade do conhecimento técnico para
manusear o0s artefatos, resolver a situacéo técnico-matematica, e
relacionar os conhecimentos de ambas as areas

E. Interacbes do professor de matematica com os de
eletroeletronica, e entre as duplas, na resolucdo das tarefas ou
participagdo na vivéncia

Fonte: A autora (2020).

A seguir, detalharemos cada uma delas:

i) Artefatos profissionais:

A. Caélculo da resisténcia de resistores por meio do codigo de cores: familiarizacdo do

professor de matematica com o artefato (resistor) e alguns conceitos de elétrica

(resisténcia, poténcia, tensao, corrente) ao calcular o valor de sua resisténcia.

B. Utilizacdo do multimetro (e demais artefatos relacionados) em um contexto de

associacdo da Lei de Ohm a fung&o linear: familiarizacao do professor de matematica

com os artefatos técnicos; habilidade de medir corrente elétrica do resistor a partir de

valores de tensdo, a fim de construir grafico da funcao.
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C. Influéncia das potencialidades e limitagdes dos artefatos nos aprendizados dos
sujeitos: como as particularidades dos artefatos atrapalharam ou ajudaram o professor

de matematica em relagédo ao aprendizado do conteudo técnico em jogo.

ii) Conexdes entre conteddos técnicos e matematicos:

A. Relacdo entre Lei de Ohm e funcdo linear: discussdo sobre as condices das
grandezas elétricas estudadas na Lei de Ohm para que a funcéo associada seja linear.

B. Relacdo entre a m&xima tensao elétrica suportada por um resistor e o dominio de uma
funcéo: atribuicdo de sentido ao dominio da fungdo num contexto de medicéo de
corrente elétrica através da variacdo da tensdo em um intervalo que o resistor suporte,
sem gueimar.

C. Relagdo entre resisténcia elétrica e coeficiente angular da fungdo afim: estudo do
significado de resisténcia elétrica a partir dos elementos da funcédo. Partindo de uma
reflexdo de como, na matematica, as grandezas sdo normalmente atribuidas a abscissa
e a ordenada de uma funcdo, explica-se como essa escolha é feita no campo da
eletroeletronica, considerando as caracteristicas das grandezas.

D. Obtencédo de uma funcéo afim néo linear: com a diferencga entre tensdes, por meio da
adicdo de mais uma fonte ao circuito, pode-se criar um contexto em que as grandezas

envolvidas se comportem como uma funcao afim ndo-linear.

iii) Modelo da Ol em contexto interdisciplinar

Uma vez que, dos docentes participantes, apenas E; esta familiarizado com o Modelo
da Ol, outro objetivo desta Ol é servir de exemplo, na Ol», para que os professores se apropriem
do modelo. Assim, buscamos prover a¢des que sirvam de exemplo para uma futura relagdo
entre recursos e situacdes técnico-matematicas a elementos da Abordagem Instrumental que
fundamentam o modelo da Ol.

A. Relacéo entre artefato e instrumento: a utilizacéo, pelos professores de matematica,
dos artefatos do curso profissional disponibilizados (multimetro, fonte de
alimentacéo, resistores, protoboard, cabos, etc.) para exemplificar qual a diferenca
entre artefato e instrumento, a partir da evolugdo do manuseio dos artefatos no
decorrer da vivéncia;

B. Ac0Oes instrumentadas: quando o sujeito comeca a articular os conhecimentos

necessarios (matematico, tecnoldgico e profissional) e busca resolver a situagdo
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técnico-matematica proposta, fomentando seu processo de génese instrumental;
quais esquemas sdo mobilizados ou desenvolvidos neste processo;

C. Processos de instrumentalizacdo e instrumentacdo: a evolugdo dos professores de
matematica quanto ao entendimento da tematica e artefatos profissionais e sua
relacdo com o conteldo matematico, ao tentar resolver cada tarefa proposta pelo
ministrante, pode servir de exemplo para que compreendam a diferenca entre os
processos de instrumentalizacdo e instrumentacao;

D. Percepc¢do da necessidade do conhecimento técnico para manusear os artefatos, para
resolver a situacdo técnico-matematica, e para relacionar os conhecimentos de ambas
as areas;

E. Interacdes do professor de matematica com os de eletroeletronica, e entre as duplas,
na resolucdo das tarefas ou participacdo na vivéncia: identificacdo do nivel de
conhecimentos profissionais prévios e seu reflexo na concretizagdo, ou nédo, da
génese instrumental.

A seguir, descreveremos como prevemos cada um dos componentes da orquestracdo

instrumental:

a) configuracdo didatica (situacdo técnico-matematica, artefatos, funcdes, sujeitos, tempo):

Identificacdo do papel de cada participante: a pesquisadora decide como serdo divididas as
duplas, assumindo o papel de observadora, ficando responsavel pelo registro da vivéncia e
disponivel para tentar resolver eventos imprevistos; os professores de eletroeletrénica
assumem o papel de formadores — o que elaborou a Ol (E1) conduz a vivéncia e toma as
decisdes ad hoc necessérias, e E> da o suporte solicitado por E1, especialmente as duplas no
manuseio dos artefatos —; os professores de matematica sdo os participantes a serem
formados.

A importancia da disponibilizacdo de artefatos do laboratério de eletroeletrbnica e suas
condi¢Bes de funcionamento: todos os artefatos a serem utilizados devem estar no
laboratdrio e em boas condi¢des de uso, a fim de ndo atrasar ou prejudicar o andamento da
Ol, e em quantidade excedente para eventuais substituices que se fizerem necessarias.

A disposicdo dos participantes e dos artefatos no laboratorio: pelo menos trés bancadas
devem estar devidamente equipadas com os artefatos a serem utilizados, e em cada uma
delas estard uma dupla de professores de matematica; o ministrante ficara a frente na sala,
utilizando o quadro branco para efetuar célculos, fazer anotagBes direcionadas aos
participantes e para projecdo de slides; o outro professor de eletronica ficara circulando na

sala para esclarecer eventuais duvidas das duplas; a formadora sentara no fundo da sala para
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registrar a vivéncia (com auxilio de um colaborador), podendo circular para manusear 0s
equipamentos de gravacédo ou se solicitada pelo ministrante.

A relevancia de uma situacdo técnico-matematica adequada, integrada aos artefatos, e
possivel de ser resolvida apos instrucfes na vivéncia: os professores de matematica devem
estar aptos a resolver a situacdo apds certo tempo de vivéncia da Ol; a utiliza¢do dos artefatos
utilizados até |4 deve ser imprescindivel para a resolucéo da situacéo.

O possivel atraso dos participantes e como a configuracdo didatica sera organizada, quem
tomara as decisdes (a pesquisadora ou os professores de eletroeletrdnica): caso haja atraso
por parte de algum dos professores de matematica, E1 toma a decisdo de como E: ir4 orienta-
lo, em individual, até que esteja apto a se juntar ao restante do grupo.

O tempo disponibilizado para a resolucéo de cada tarefa, especialmente da situacdo técnico-
matematica proposta, e para toda a Ol: toda a orquestracdo instrumental tera duracéo total
de 2 horas, e E; ird administrar o tempo disponivel para cada tarefa solicitada, para que ndo

deixe de ser vivenciado o que foi planejado.

b) modo de execucado (acles previstas para os sujeitos e artefatos durante a execucédo da Ol):

Diferentes maneiras de orientar as duplas, por parte dos professores de eletroeletrdnica: em
alguns momentos E1 e E> podem orientar todas as duplas coletivamente, outros em particular,
para sanar duvidas especificas; a orientacdo pode ser referente ao manuseio dos artefatos; a
tematica técnica ou & conexdo com o conteido matematico.

Diferentes niveis de interacdo das duplas e de cada participante com o ministrante: as duplas
podem interagir bastante, resolvendo as tarefas colaborativamente, especialmente a situacao
técnico-matematica, ou o nivel de interacdo pode ser baixo e cada componente pode resolver
as tarefas individualmente; alguns professores de matematica devem interagir mais e outros
menos ativamente com os formadores, a depender de seu conhecimento prévio do contedido
técnico ou do nivel de interesse na formacéo.

Possiveis falhas técnicas dos artefatos a serem utilizados: é possivel que haja falhas relativas
ao funcionamento dos artefatos, mas devem ser facilmente resolvidas com a interferéncia
dos professores de eletroeletrénica, seja por meio do adequado manuseio no artefato ou por

sua substituigéo.

c) performance didatica (situacdes inesperadas, decisdes ad hoc, reacdes ad hoc). A anélise

dos dados gerados podera fazer emergir novos exemplos sobre a Ol vivenciada: eventos

previstos, com solugdes pensadas previamente; a ocorréncia de eventos imprevistos pode

atrapalhar ou ndo o bom andamento da orquestra; como se deram as decisdes ad hoc por parte

dos formadores e reacdes ad hoc por parte dos professores de matematica.



80
5.3.4.2. Ol

Esta orquestracdo instrumental é elaborada e mediada pela formadora, e visa,
principalmente, apresentar de forma objetiva 0 Modelo da Orquestracao Instrumental proposto
por Trouche (2005a), assim como seus componentes e 0s aspectos praticos mais relevantes para
a construcdo de uma OI. Além disso, objetiva abrir um espago de discussdo a respeito de
particularidades do ensino técnico e suas potencialidades referentes ao uso do modelo da Ol
numa perspectiva interdisciplinar.

Previamente, ser& pedido aos professores de matematica que facam uma leitura do artigo
intitulado “O ENSINO DE MATEMATICA COM INTEGRACAO DE RECURSOS
DIGITAIS: um olhar sobre aulas a luz da Orquestragao Instrumental” (LUCENA; GITIRANA;
TROUCHE, 2018), a fim de que se familiarizem com os conceitos discutidos. O artigo sera
disponibilizado e entregue aos professores de matematica dois meses antes da vivéncia da Olo,
por e-mail e em papel impresso, para ser lido de forma assincrona; e mais uma vez em papel
impresso um dia antes, ao final da vivéncia da Ol,. O objetivo é que os docentes tenham um
primeiro contato com os conceitos e fundamentos tedricos do Modelo da Ol, como estudo
inicial do modelo, pautado na leitura. A escolha do texto se deu pelo fato de ser escrito em
portugués, ndo ser um texto longo, por ser interativo (contendo histérias em quadrinhos, link
para video e uma linguagem acessivel), além de apresentar os elementos do modelo “em
articulacdo a andlises de exemplos de aulas, com foco na integracdo de tecnologia digital no
ensino da matematica” (LUCENA; GITIRANA; TROUCHE, 2018, p. 2).

Além da leitura do artigo disponibilizado, para esse momento contamos com a vivéncia
anterior no laboratorio de eletroeletronica (Olp). Os recursos e situacdo da Olp sdo utilizados
para exemplificar os elementos do Modelo da Ol (discutidos no artigo) e para levantar a
discussdo sobre o diferencial que a Ol pode oferecer na modalidade de ensino técnico integrado.
O objetivo da Ol, € capacitar os professores de matemética a criarem suas proprias
orquestracOes técnico-interdisciplinares a partir da apropriagdo de fundamentos da OI, com

reflexdo sobre a modalidade de ensino integrado.

5.4.4.2.1 A situacao de formacao

A Ol; é centrada na formadora, que vai apresentar 0 modelo da orquestracdo
instrumental utilizando o contexto interdisciplinar vivenciado na Ol, como exemplo. Em alguns
momentos, provocara 0s participantes para que articulem o que foi vivenciado no dia anterior
com os elementos do texto lido. Descrevemos, a seguir, a situagdo proposta: discutir a respeito

do Modelo da Ol, de forma a relacionar suas etapas — a configuragdo didatica, o modo de
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execucdo e a performance didatica —, e alguns dos pressupostos tedricos necessarios ao seu
entendimento — o conceito de Esquemas e a Abordagem Instrumental —, & experiéncia
vivenciada na Ol pivot e a leitura do artigo, refletindo sobre a potencialidade do uso do modelo
no ensino técnico integrado.

O objetivo da situacdo é criar um espaco de discussao a respeito do Modelo da Ol, para
que os professores participantes da formacdo possam expor suas ddvidas e opinides,

especialmente no que concerne a sua utilizagdo no ensino técnico.

5.4.4.2.2 Configuracéo didatica da Ol»

A gestdo das tecnologias

A Ol serd vivenciada em uma sala de aula da institui¢do. Inicialmente a formadora
entregara a cada um dos professores de matematica uma pasta com o nome de cada um,
contendo caneta e papel para anota¢des, e um material impresso para servir de suporte a Ols.

A discussao serd baseada no artigo e nos exemplos da Ol e norteada por apresentacao
de slides projetados, contendo defini¢cGes resumidas dos elementos dos pressupostos tedricos
demandados para a compreensdo do Modelo da Ol, assim como seus proprios componentes e
definicdes: a nogdo de esquemas (na concepcdo de VERGNAUD, 1964), a abordagem
instrumental (RABARDEL, 1995) — os conceitos de artefato e instrumento, processos de
instrumentacao e instrumentalizacdo, a génese instrumental —, as defini¢cGes de orquestracédo
instrumental, configuracdo didatica, modo de execucdo e performance didatica (Apéndice E);

sempre enfatizando seus aspectos praticos e relacionando a vivéncia da Ol,.

A gestdo dos sujeitos

Os professores de matematica estardo dispostos em semicirculo, de frente para a
projecao dos slides (no quadro branco) e para a formadora, a fim de facilitar a interacdo, e 0s
professores de eletroeletrénica estardo sentados ao lado (Figura 14). Ap6s a discussdo inicial
com apresentagdo do modelo e seus pressupostos tedricos pela formadora, os docentes serdo
provocados a respeito da vivéncia da Ol, do dia anterior, buscando identificar alguns dos
elementos que compuseram a orquestracdo instrumental: os artefatos envolvidos, a situagdo
matematica, a configuracéo didatica e 0 modo de execucdo. A formadora guiara a discusséo e
a construgdo das ideias, expondo, posteriormente, o planejamento (aqui descrito no Apéndice
E) a respeito destes elementos, aproveitando a discusséo para levantar a reflexdo sobre o

diferencial que a modalidade de ensino técnico integrado ao médio pode oferecer no modelo
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estudado. Os professores de eletroeletronica estardo presentes, dando suporte e acrescentando

0 que acharem pertinente.
Figura 14 — Design da configuracdo didatica da OI3
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Fonte: A autora (2020).

Por fim, a formadora voltara a discussao a etapa da performance didatica, orientando 0s
participantes a analisar, junto com ela, a vivéncia da Ol,: se ocorreu como previsto, se 0S
objetivos foram alcangados, quais foram 0s eventos imprevistos, como o0s docentes de
eletroeletronica reagiram a eles, suas decisdes ad hoc, assim como as reagdes ad hoc dos

préprios professores de matematica.

A gestdo do tempo

A previsdo é que todo este momento de vivéncia da Ol, dure aproximadamente 45

minutos.

5.4.4.2.3 Modo de execucédo da Ol»

A discussdo sobre os elementos do Modelo da Ol se dara na forma de apresentacéao
dialogada, conduzida pela formadora. Prevemos que haja alguns debates nos espacos
reservados para isso, e que a formadora saiba direciona-los, considerando seus objetivos. Os
participantes podem apresentar diferentes niveis de interacdo, a depender da leitura do artigo
(se leram, se refletiram a respeito, o quanto compreenderam) e do seu desempenho na Ol pivot.

Pelo fato da vivéncia da Ol, ser recente, acreditamos que 0s participantes consigam
relembrar e analisar seus elementos, quando provocados. Mas é provavel que interajam mais
ativamente na discussdo sobre o uso do modelo no ensino técnico, uma vez que a realidade

desta modalidade de ensino faz parte de sua prética.
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5.4.4.2.4 Andlise a priori da Ol»

Nesta Ol, é proposta uma situacao de formacao de natureza tedrico-reflexiva. A situacao
vivenciada na pratica (Olp) servira de exemplo para que os professores compreendam melhor a
teoria: os fundamentos e elementos do modelo da Ol. O texto base fornecido aos professores
de matematica tem linguagem acessivel, visando um primeiro contato com a teoria. O objetivo
é que os participantes se familiarizem com o modelo e enxerguem sua potencialidade para dar
suporte a geréncia dos recursos especificos do ensino técnico. Nesse contexto, buscamos prover
discuss@es que contemplem esses objetivos.

Nos momentos em que a vivéncia da Olp for mencionada, a formadora deve provocar
0s participantes a tentar deduzir os objetivos, a configuracdo didatica e 0 modo de execucgéo de
tal orquestracdo. Estes didlogos servirdo para fomentar, também, a andlise de sua génese
instrumental, assim como o que for pontuado por eles em relacdo a reflexdo a respeito da

performance didatica, trazida pela formadora.

5.44.3.0ls3

Esta dltima Ol da formacdo consiste, principalmente, na elaboracdo de uma
orquestracdo instrumental, pelos professores de mateméatica com colaboracdo dos de
eletroeletrénica, que trabalhe o contetdo de funcgéo afim relacionando-o a tematica Lei de Ohm,
por meio da utilizacdo do multimetro e demais artefatos trabalhados anteriormente na formacao.
Ademais, a formadora busca apresentar os resultados do estudo inicial desta pesquisa (Se¢édo
4.1), para que sirva aos professores de matematica como um banco de dados a ser utilizado na
resolucédo da situacdo e em sua pratica.

5.4.4.3.1 A situacdo de formacéo pratica

A escolha da situacéo proposta na Ols se deu na intencao de alcangar o objetivo final de
toda a vivéncia: a elaboracdo da orquestracdo instrumental técnico-interdisciplinar. A seguinte
situagdo de formagcéo foi proposta: elaborar uma situagdo matematica num contexto técnico’,
e a partir dela criar uma orquestracgéo instrumental para trabalhar o contetudo de funcéo afim,
numa perspectiva interdisciplinar com o curso integrado de eletroeletrénica®, utilizando seus

recursos, dentro das tematicas discutidas no decorrer desta formagéo.

" Foi colocado desta forma para deixar mais claro o que seria uma situagdo técnico-matematica.
8 Até 0 momento, ndo haviamos definido orquestracdo instrumental interdisciplinar.
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O objetivo da situacdo é proporcionar aos professores de matematica um momento para
elaboragdo da orquestracdo instrumental interdisciplinar, com o suporte necessario dos

professores da area técnica.

5.4.4.3.2 Configuracéo didatica da Ol3

A gestdo das tecnologias

A situacdo de formacdo e as instrugdes para resolvé-la serdo explicadas pela formadora
e projetadas no quadro. Também constardo, em papel impresso, na pasta entregue aos
professores de matematica no inicio da vivéncia da Ol,. Além disso, também estara na pasta
caneta e papéis para anotacdo; um passo a passo para a elaboracdo de uma Ol (discutido e
exposto nos slides da Ol2); e uma espécie de banco de informagdes para consulta, com as tabelas
resultantes do primeiro estudo desta pesquisa (Apéndice B) e descricdo das nove propostas
interdisciplinares (Apéndice C). Todos estes documentos serdo apresentados e explicados pela
formadora.

A cada dupla sera disponibilizado um computador, com acesso a internet, para que possa
pesquisar o que achar pertinente e estruturar o planejamento da orquestracdo instrumental a ser
criada em arquivo do word. Caso prefiram, os participantes poderdo usar seus notebooks
pessoais. Todo o0 espago sera gravado em video, por cdmera, e cada dupla terd sua interacdo
gravada, também em video, por cameras de celulares. Ao final da vivéncia, cada docente

recebera um certificado de participacdo da formacdo, com seus devidos papéis discriminados.

A gestdo dos sujeitos

Todos os sujeitos que participaram das demais orquestracdes devem estar presentes
nessa. Os professores de matematica trabalhardo em duplas, as mesmas formadas na Olp, € 0s
de eletroeletrdnica estardo disponiveis para auxiliar. Inicialmente, com 0s sujeitos na mesma
disposicdo que estavam na Oly, a pesquisadora apresentara os resultados do primeiro estudo
desta pesquisa, e em seguida a situacdo de formacgdo a ser proposta, junto com as devidas
instrucOes para resolvé-la.

Os professores serdo instruidos a criar a Ol pensando em sua execu¢do numa turma
regular do 1° ano do ensino integrado (quando o conteudo de funcdo afim é trabalhado na
disciplina de matematica), e a eles sera facultado planejar a Ol para ser trabalhada como: i)
primeiro contato da turma quanto ao contetdo de funcdo afim; ii) durante a sequéncia de
encontros com a turma; ou iii) como contato final do contetdo, antes da avaliacdo; devendo

especificar.



85
Os docentes também serdo orientados a descrever os elementos da Ol o mais
detalhadamente possivel: a situacdo proposta; a configuracdo didatica (a gestdo de artefatos,
pessoas e suas funcdes, tempo); o modo de execucdo (possiveis formas que os professores
atuariam, 0s possiveis eventos e como reagiriam); e o0 que mais acharem relevante. As seguintes
informacgdes ficardo projetadas no quadro com auxilio do projetor digital:
(1) Criagdo da situacdo (pensar em uma situacdo que envolva conhecimentos das duas
disciplinas — funcao afim e Lei de Ohm — cuja resolu¢do dependa do uso do multimetro)
e determinacao dos objetivos em relacdo a situacdo. Exemplo: o que vocé espera que
0 estudante aprenda com ela?;
(2) Analise a priori da situagdo técnico-matematica (pensar nas diferentes formas de
resolucéo que os estudantes podem revelar);
(3) Orquestracdo instrumental (criar a configuracdo didatica e ao menos um modo de
execucao). Estes devem dar suporte ao processo de resolugéo da situacéo por parte do
sujeito (andlise a priori da Ol).

Configuracéo didatica:
e Quais sdo as principais fases do decorrer planejado da sesséo:
o apresentacéo da situacdo / atividade;
o apresentacdo das ferramentas digitais (quais? como os profs/estudantes terao
acesso a elas); que tipo de conexdo terdo; como serdo divididos os papéis de
cada um ou eles decidirdo; qual o tempo para cada fase?;

o - w2
e Qual é o papel do professor em termos de interacGes com os alunos e de interacdes com

0 ambiente digital?

e O professor assegurara a compreensao da situacdo matematica? Como?

e O professor garantira diferentes niveis de conhecimento dos alunos sobre o ambiente
digital? Como?

e Qual é o papel do professor e dos alunos do ponto de vista do avancgo da resolucéo do
problema?
Modo de execugéo:

e Quais sdo as diferentes maneiras que o professor pode assumir suas funcdes? E os
alunos?

e Como vocé prevé que os sujeitos assumam suas fungdes?

e Quais sao os eventos esperados?
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A gestdo do tempo

A vivéncia da Ols foi planejada para durar até 1 hora e 15 minutos, sendo
aproximadamente 20 minutos destinados a primeira parte da vivéncia (apresentacdo dos
resultados do primeiro estudo, instrucdes e explicacdes pela formadora). Ao final do tempo

disponibilizado, sera pedido a cada dupla que envie para o e-mail da formadora a sua produgé&o.

5.4.4.3.3 Modo de execucdo da Ol3

A Olz ocorreré logo ap6s a implementacéo da Ol2, no mesmo local (sala de aula munida
de computadores com acesso a internet), e serd dividida em duas partes: inicialmente a
formadora ird dar todas as instrucBes necessarias a resolucdo da situacdo, junto com a
apresentacdo dos resultados do estudo inicial (Secéo 4.1), que servira de banco de dados como
material de apoio para a segunda parte; na segunda parte sera disponibilizado um tempo para a
construcdo da Ol interdisciplinar pelos professores. Esta segunda parte serd vivenciada em
duplas, a principio, pelo fato de ser mais enriquecedor na medida que um componente
complementa o conhecimento do outro, e para facilitar a analise de cada etapa da construcao —
tanto da situacdo técnico-matematica quanto da Ol interdisciplinar —, e da interacdo entre o0s
componentes. Caso algum participante ndo possa comparecer ou precise ir embora mais cedo,
a formadora decidira como reorganizar.

Para a elaboracéo da Ol interdisciplinar, os participantes da formacéo poderédo consultar
o contetdo que acharem pertinente na internet (ou em outras fontes) a qualquer momento, e
também poderdo solicitar auxilio dos demais docentes caso apresentem alguma duvida ou
dificuldade. Prevemos que pelo menos uma das duplas prefira utilizar computador pessoal, e as
demais, os computadores disponibilizados. A intencdo é que os professores de matematica
sejam 0s sujeitos ativos na construcdo da Ol, enquanto os docentes da &rea técnica e a formadora

ficam circulando pela sala, esclarecendo duvidas quando solicitados (Figura 15).
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Figura 15 — Design da configuracéo didatica da Ol4 no momento de producéo
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Fonte: A autora (2020).

Entretanto, prevemos também a possibilidade dos docentes de ambas as areas
trabalharem juntos na resolucdo da situacdo, num mesmo nivel de colaboracédo, ou até mesmo
de os da &rea técnica serem mais ativos, ja que, em tese, estdo mais aptos a pensar em situaces
técnico-matematicas.

Ao dar as instrucdes para resolver a situacdo proposta, a formadora deixara claro quais
condicdes devem ser obedecidas. Neste momento, os professores podem sanar ddvidas a
respeito destas condi¢des, ou até mesmo sugerir que sejam modificadas. Dependendo de como
iSSO possa atingir seus objetivos de pesquisa, F pode ser maleavel quanto a essas condicdes.

Uma vez que os participantes serdo informados que, ao final do tempo de vivéncia,
deverdo enviar a Ol interdisciplinar por e-mail a formadora, é provavel que solicitem a
autorizacdo para envia-la em outro dia, caso o tempo disponibilizado a resolucédo da situacédo

ndo seja suficiente para conclui-la. Neste caso a formadora ndo fard oposicao.

5.4.4.3.4 Anélise a priori da Ols

A situacdo de formacdo proposta nesta Ol é de natureza prética. A analise da criagdo
dos professores de matematica — da situacdo técnico-matemaética e da Ol interdisciplinar —
permite a formadora verificar se o aprendizado relativo aos recursos técnicos profissionais, e
ao modelo da Ol e seus pressupostos teoricos, foram consolidados por eles, como um todo. Para
chegar a esses resultados, consideramos cada um destes aspectos na producao:

1) Em que medida os professores de eletroeletrdnica os auxiliaram nesta tarefa, e o

qudo indispensavel é essa colaboracao para atingir os objetivos pretendidos;

2) Em que medida o material fruto do primeiro estudo foi util;
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3) Se houve consulta na internet e em quais fontes;
4) Como se deu a interagéo entre as duplas;
5) Em que medida as vivéncias das orquestracdes instrumentais anteriores ficaram
evidentes nessa criacao;
6) Se as condicOes estabelecidas pela formadora foram respeitadas;
7) Se asituacdo criada foi, de fato, de natureza técnico-matematica;
8) Quiais artefatos podem ou devem ser utilizados na resolucéo da situacao;
9) Se os objetivos definidos na Ol criada foram alcancados;
10) Se a orquestragdo instrumental é interdisciplinar;
11) Se os objetivos da Ol3z foram atingidos.

Esta é uma importante etapa para analisar a génese instrumental dos professores de
ambas as areas no que concerne a formacao, em sua totalidade.

O momento de apresentacdo dos resultados oriundos do primeiro estudo desta pesquisa
— 0s periodos em que determinados conteudos matematicos sdo demandados nas disciplinas
técnicas, e a apresentacdo de tematicas para a cria¢do de situacdes técnico-matematicas — deve
trazer a tona boas reflexdes a respeito das potencialidades de trabalhar contetidos matematicos
de forma interdisciplinar no ensino técnico integrado. A intencdo é que a discussdo seja
interativa e colaborativa, para que os professores se sintam a vontade de expressar sua opinido
guando a formadora explicar todas as instru¢bes para resolver a situacdo proposta, podendo

surgir dai algumas contribuigdes.

5.5 Analise dos resultados — Formacdao interdisciplinar

Nesta secédo, analisamos os dados coletados no decorrer da formagdo, a partir das
gravacdes e transcricdes de cada uma das Ol que a compdem. Inicialmente, descrevemos suas
respectivas performances didaticas, e, no caso da Ol,, também é feita uma analise das géneses
instrumentais de dois sujeitos participantes: E1 e M.

A anélise das performances didaticas é feita com base na participacéo e interagao entre
0s sujeitos. No caso da Ol pivot, consideramos, também, a resolucdo da situacdo técnico-
matematica proposta e das demais tarefas solicitadas; e a analise das géneses instrumentais dos
participantes foi feita com base nas categorias elencadas no Quadro 6. Em relacdo a Olz, um
forte instrumento de anélise seria a producao feita pelos professores como resolucao da situagéo

proposta, mas que, como sera relatado na Se¢édo 5.4.3, ndo foi coletada.
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5.5.1 Performance didéatica da Ol pivot presencial

No geral, ndo houve grande divergéncia entre o que foi planejado para a Olp e sua
implementacdo. Alguns eventos aconteceram conforme previsto, e outros, imprevistos,
demandaram decisdes ad hoc por parte dos formadores e até da pesquisadora (que nesta Ol, em
especial, ndo assumiu o papel de formadora).

A formago das duplas se deu no inicio da vivéncia. Baseada na informacéo de que dois
professores de matematica iriam se atrasar um pouco (M2 e M), a pesquisadora optou que estes
ndo ficassem juntos, para que quando chegassem pudessem se situar com o auxilio da sua dupla.
Além disso, E:1 pediu a E2 que quando M2 e M4 chegassem, os orientasse a respeito do que ja
havia sido discutido, separadamente, para que depois eles se juntassem ao restante do grupo.
Para M4 (dupla 2), que chegou 27 minutos apos o inicio, foi possivel adotar esta estratégia com
sucesso. E> sentou com ele em uma bancada mais afastada e o atualizou de maneira objetiva
sobre os topicos explanados por E; até aquele momento (Figura 16). Até entdo, todos esses
eventos foram previstos e as decisdes foram tomadas conforme pensado anteriormente.

Ma se juntou a M3 antes do ministrante comegar a orientar 0 grupo a medir corrente
utilizando o multimetro (ac¢do 13, Quadro 5) e, consequentemente, antes da situacdo proposta
ser apresentada. Entretanto, apesar do atraso dos participantes ser previsto e ter sido pensado
em como proceder na execucdo da Ol, faltou disponibilizar um artefato a mais para gravar, a
parte, a conversa na bancada mais afastada. Por conta desta falha na configuracéo didatica (em
termos de pesquisa), ndo foi possivel registrar a interacdo entre E> e M4, impossibilitando a
andlise desta conversa (se E2 de fato conseguiu discutir todos os topicos trabalhados, se falou
da relagcdo com o contetdo matematico, como M4 compreendeu tudo isso e interagiu com Eo,
etc.) e consequentemente, uma analise mais detalhada do desempenho de M4 e de E> na

orquestracdo instrumental.
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Figura 16 — Configuragdo didatica da Ol logo ap6s a chegada de M4
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J& M se atrasou 1 hora e 24 minutos, chegando ja no decorrer da resolucgdo da situacéo
técnico-matematica proposta. Um atraso tdo grande assim néo foi previsto, e E1 deixou que a
decisdo ad hoc fosse tomada pela pesquisadora, a qual considerou inviavel utilizar a mesma
estratégia adotada com Ma. Optou que M. j& se sentasse com M (Figura 17) e tentasse

acompanhar e auxiliar sua dupla no que fosse possivel na resolugéo da situacao.
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Figura 17 — Disposicao dos sujeitos apos chegada de M-

Fonte: Registrada pela autora na vivéncia da Ol, (2020).

No geral, M2 aparentou ter um bom conhecimento prévio a respeito da tematica e
artefatos referentes a area profissional, acompanhando M1 com certa facilidade e o auxiliando
nos calculos referentes a resolugéo da situagdo proposta. Apesar disso, teve seu aproveitamento
comprometido, pois além de ter se atrasado bastante, ocorreram varios problemas técnicos com
as fontes de alimentacdo que utilizou, e, também, M1 precisou ir embora antes do final da
vivéncia, ficando M2 sem o auxilio de sua dupla.

Estes problemas técnicos com os artefatos utilizados geraram um atraso no cronograma
da OI. Quando E> percebeu que a fonte de alimentacao destinada a M2 ndo estava funcionando
bem, a trocou por uma que estava em outra bancada, conforme pensado anteriormente caso
ocorresse 0 imprevisto. Mas, ainda assim, o problema persistiu (a fonte substituida também néo
estava funcionando adequadamente), fazendo com que perdessem algum tempo com isso até
descobrir que a falha se devia a auséncia do pino do fio terra nas fontes, ja ao final da vivéncia.
Este imprevisto comprometeu o desempenho de Mo, ja prejudicado por seu atraso, e deixou E>
indisponivel por um tempo para auxiliar outras duplas.

Em relacdo ao tempo previsto para a vivéncia da Ol, foi insuficiente, 0 que ndo seria
diferente, ainda que ndo houvesse atraso devido ao mau funcionamento dos artefatos. Prevista
para durar 2 horas, durou 2 horas e 23 minutos, ndo sendo concluida a acdo 16 (Quadro 5), e
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nem sequer iniciada a agdo 17, a qual era extremamente relevante para verificar se 0s
participantes conseguiram, de fato, resolver a situacdo e fomentar a discusséo a respeito das
conclusdes da orquestracdo instrumental. Além disso, ndo houve espaco para compartilhar e
discutir os resultados obtidos na resolucao de cada tarefa, inclusive da situacao proposta, o que
prejudicou a analise de desempenho dos participantes. Ademais, M1 e Ms perderam a parte final
da vivéncia porque precisaram sair na hora combinada.

Analisaremos, agora, as interac6es de cada dupla. A dupla 1 se comunicou bem, embora
este tempo tenha sido bem curto por conta do atraso de M2, e por My ter ido embora antes do
final da vivéncia. A interacdo desta dupla ficou limitada a parte da resolucdo da situacdo
técnico-matematica proposta, uma vez que ja havia sido iniciada por M1. Mas, devido ao bom
conhecimento prévio de M a respeito da tematica, ele conseguiu acompanhar My e o auxiliou
de forma eficiente nos calculos envolvidos. De maneira similar, a dupla 2 também teve uma
boa interacdo. M4 se juntou a Mz pouco antes da apresentacdo da situacdo, e os dois
componentes, em sintonia, definiram bem os papéis de cada um: quem manuseia os artefatos,
guem anota os valores, quem constréi o grafico. Considerando os atrasos de Mz e My, de
maneira geral as interac6es entre as duplas ocorreram como esperado.

Entretanto, o comportamento da dupla 3 é que fugiu do previsto. Embora apresentasse
um grande potencial de interagdo, uma vez que nenhum dos participantes se atrasou, ocorreu
justamente o oposto, acreditamos que por conta de algumas decisdes ad hoc tomadas por Ex.
Os primeiros indicios desta falta de interacdo ocorreram durante a primeira medicao utilizando
o multimetro. Neste momento, M1 e M3 ainda trabalhavam sozinhos (M2 ainda ndo havia
chegado e M4 ainda estava se atualizando com Ez, em outra bancada). Entéo, ao perceber que
Ms era 0 Gnico que ndo manuseava o artefato, apenas observava sua dupla fazé-lo, E1 entregou
um outro multimetro a Mg, que passou a efetuar as medigdes sozinho. Mais tarde, durante a
explicacdo sobre 0 manuseio da fonte de alimentacdo, E: pediu as duplas que pegassem na
gaveta um par de cabos. Desta vez Mg foi quem realizou a acdo. Novamente, ao perceber que
Ms era o unico que ndo tinha o artefato em maos, E1 0 orientou a pegar outro par de cabos para
ele. E logo depois, enquanto Me manuseava a fonte de alimentagdo destinada a eles, a qual
estava localizada bem a sua frente, E; percebeu que Ms estava distante, se esticando para tentar
observar. Uma vez que ele ja estava munido de multimetro e cabos de conexédo, E1 tomou a
deciséo de pegar a fonte de alimentacéo que estava em outra bancada e colocar na frente de Ms
para que ele a utilizasse. A partir dai, ndo houve mais nenhuma interacdo entre Ms e Me.
Acreditamos que estas decisdes ad hoc de E; foram tomadas por conta destes trés fatores: 0s

demais participantes estarem trabalhando individualmente; a fonte de alimentagéo da dupla 3
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estar localizada bem mais proxima de um dos componentes; existirem artefatos disponiveis no
laboratério para trabalharem individualmente. E uma vez que Ms e Mg reagiram seguindo a
orientacdo do ministrante, estas acdes culminaram na separacao da dupla.

A identificacdo do nivel de conhecimento prévio dos professores de matematica em
relacdo a tematica profissional, que seria feita por meio das interacdes dos sujeitos, foi
dificultada por conta da interacdo limitada ou n&o-interacdo entre as duplas. Ainda assim,
percebemos que M se destacou, demonstrando bom grau de familiarizagdo com o contetido ao
se ambientar rapidamente, mesmo chegando bem atrasado. J& Mi, M3 e M4 aparentaram
compreender bem as explicagcdes, demonstrando ter pelo menos uma nogéo. Ao julgar pelas
perguntas feitas ao ministrante, Ms aparentou ndo ter nenhum tipo de familiarizacdo com o
conteddo, o que pode ter prejudicado seu desempenho. Ja Ms pouco interagiu, impossibilitando
nossa identificacdo. Para uma proxima vivéncia desta Ol, acreditamos ser necessario um
levantamento prévio destes conhecimentos, inclusive para incluir explicagdes introdutérias da
temética na configuracdo didatica, a fim de trabalhar os conceitos em acdo necessarios ao

desenvolvimento dos esquemas de uso pelos professores de matematica.

O registro da vivéncia foi feito apenas por gravacao de video. Uma camera ficou
filmando toda a sala, enquanto as bancadas das duplas foram gravadas por celulares (Figura
17). Porém, por problemas técnicos com o artefato (falta de memoria), apenas o da dupla 1

gravou toda a vivéncia.

5.5.1.1 Anélise da génese instrumental de E; e M1 na Ol presencial

Aqui, analisaremos, individualmente, as géneses instrumentais relativas a Ol, de E:
(ministrante) e de um dos professores de matematica (Mz1), uma vez que ele interagiu bastante
com E;1 e E2, 0 que possibilita uma analise mais rica. Como Mz chegou bem atrasado, suas
analises ficardo restritas as interacdes com Mi. Ademais, E1 e M1 também participaram da MOI
interdisciplinar (junto com My), logo, achamos pertinente analisar mais detalhadamente seu
desempenho na presente formacdo para acompanhar a evolugdo de sua génese instrumental. A
participacdo de M4 na Ol ndo serd analisada, em detalhes, uma vez que sua interacdo com Ex

néo foi gravada.

5.5.1.1.1 Génese instrumental de E1

Iniciaremos nossa discussdao com algumas conclusfes gerais a respeito de Ei. O
ministrante conduziu a orquestracdo instrumental como uma apresentacdo dialogada, fazendo

perguntas, interagindo, chamando os professores de matematica a reflexdes e demandando
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tarefas durante toda a vivéncia. Mostrou ter pleno dominio dos contetidos técnico e matematico,
sempre fazendo conexdes entre eles. Também mostrou muita familiaridade com o manuseio
dos artefatos e suas fungdes, sempre identificando facilmente o motivo de algumas falhas

técnicas e apresentando solucdes.

Quadro 7 — indice dos eventos selecionados de E; na Ol,

Evento Sintese do evento

1 Definicdo da Lei de Ohm e grandezas envolvidas

2 Calculo da resisténcia a partir do cddigo de cores dos resistores (tarefa 1)

3 Solicita¢do aos participantes que mecam a resisténcia usando o multimetro e
comparem os valores aos calculados pelo cddigo de cores, a partir de
orientagdes sobre 0 uso do artefato (tarefa 2)

4 Significado da diferenca entre valores calculados e medidos da resisténcia e
0 que isso diz sobre o resistor; 0 que € poténcia; poténcia méxima suportada
por um resistor (associada ao seu tamanho)

5 Explicagdo de como Ohm realizou seu experimento e alguns
desdobramentos de sua lei (maxima tensdo suportada por um resistor e o
que isso implica em sua linearidade); solicitagdo aos participantes que
calculem a maxima tensdo do resistor (tarefa 3)

6 Protoboard, circuito, curto-circuito; orientacdo aos participantes de como
conectar os resistores no protoboard

7 Explicacdo sobre manuseio da fonte de alimentacéo, terminais, como Ohm
fez, orientagdo de como fechar o circuito (tarefa 4)

8 Explicacdo sobre os diferentes multimetros, como escolher e interpretar sua
escala

9 Conexao com o contetido matematico: relacdo entre a maxima tensao
elétrica suportada por um resistor e dominio de uma fun¢éo

10  |Orientagdo ao grupo de como medir corrente com o multimetro no modo
amperimetro, e de como resolver a situacao proposta (tarefa 5: situacao
técnico-matematica); orientagdo das duplas, quando solicitado

11 Conexdo com o conteudo matematico: relacdo entre a resisténcia elétrica e o
coeficiente angular da fungéo afim

12 Conexdo com o conteudo matematico: relacdo entre Lei de Ohm e funcao
linear

13 Explicacao/orientagdo de como simular uma situacdo em que a fungéo afim
n&o seja linear, utilizando duas fontes no circuito e calculando a diferenca
de tens0es (tarefa 6)

Fonte: A autora (2020).

Para nortear nossa analise, construimos o indice de eventos referente as agOes de Ej,

com discriminacgéo das tarefas solicitadas (Quadro 7). Descrevemos e selecionamos 0s eventos
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a partir da acdo de E; dentro da temética discutida, a conexao feita com o conteldo matematico
ou a tarefa solicitada.

Sobre as principais diferencas entre o que foi vivenciado (Quadro 7) e o que foi previsto
(Quadro 5) como agbes de E: na configuragdo didatica, ndo houve uma ambientacdo dos
participantes (Acdo 2, Quadro 5) a respeito da estrutura do laboratério de eletroeletrdnica,
apresentacdo prévia dos artefatos, em geral, e suas funcionalidades, ou sobre como essa
vivéncia acontece com os estudantes na disciplina de Instrumentos de Medidas. Ao solicitar
algumas tarefas que demandassem o uso dos artefatos, E; agiu como se os participantes ja
tivessem certa familiarizacdo com eles. A primeira vez que o multimetro foi mencionado, foi
ao solicitar aos participantes que o utilizassem para medir a resisténcia e comparassem com 0
valor obtido pelo codigo de cores (Evento 3, Quadro 7):

E1: Para gente fazer essa comparacgdo, desses valores de referéncia, vocés vao
utilizar o multimetro. Vocés fazem primeiro o calculo dos trés, e ai com um
multimetro, que é um instrumento que na nossa op¢ao a gente vai habilita-lo para
medir resisténcia, e quando a gente habilita para medir resisténcia eu chamo o
equipamento de ohmimetro, eu posso determinar a resisténcia do componente.
Fazendo como? Pegando os dois terminais e, atraves do componente resistivo,
dispondo cada polo de dois terminais, e ai ele vai me dar o valor da resisténcia,
certo? Esse aqui € o meu multimetro (mostra o artefato na mao), multimedidor, ele
tem aqui todas as referéncias de unidade de grandeza, eu vou habilita-lo na opcéo
ohms, a unidade de grandeza de resisténcia, vou observar que eu tenho um terminal
comum de referéncia, e alem desse terminal comum de referéncia, tem outro
terminal que faz a indicacdo da simbologia, ohm, e ai entre quais eu vou optar
naquele que faz a referéncia, a grandeza que eu estou medindo. E agora com essa
habilitacdo, eu efetuo a medicao. Inicialmente eu vou pedir para vocés medirem ai
em cima da bancada mesmo, depois a gente vai utilizar outros componentes para
fazer a medicdo. Qualquer duvida, podem perguntar, interrompam, né? A qualquer
tempo.

(Trecho da transcrigdo da Olp, 2020).

Entretanto, ele deu algumas instrucdes prévias e, também, durante a realizacdo da tarefa,
a respeito do uso do artefato, mostrando, com um multimetro na mao, algumas de suas
funcionalidades.

Assim, em relacdo & conducdo da génese instrumental dos participantes quanto aos
artefatos técnicos utilizados, concluimos que Ei instruiu e orientou os professores de
matematica a respeito das funcionalidades e utilizacdo adequada dos artefatos a cada tarefa
solicitada, ditando um passo-a-passo das agdes sempre que necessario, contando também com
a colaboracao de E>. Mas poderia ter feito uma introducéo a fim de apresentar o ambiente e
artefatos para os docentes melhor se familiarizarem, e ter feito uma checagem prévia das

bancadas (e artefatos contidos), junto com Ez, para anteciparem possiveis falhas técnicas.
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Quanto as conexdes entre contelidos técnicos e matematicos, tratou de todas as tematicas
previstas na anélise a priori da Ol (Secdo 1.4.2), mostrando propriedade e excelente dominio,

como no exemplo da fala a seguir (Evento 11, Quadro 7):

E1: Observem o seguinte: vocés estdo variando tensdo e capturando corrente, ndo
€? La do ponto de vista matematico, talvez a variacéo da grandeza que esta no eixo
X, € mais comum para obter o0y, certo? Aqui esta invertido, ndo €é? Mas por que
normalmente a gente faz essa correlacdo? Vocés vao estimar, basicamente, essa
caracteristica. Ndo esta muito linear ndo, mas a gente também utiliza interpolagéo,
e outros processos... e de fato ele ndo € linear porque tem varias informacoes e
variaveis instrumentais no processo, entao tem erros vinculados aos instrumentos
que vocés estdo usando, tem erros vinculados ao proprio protoboard, que tem uma
resisténcia... sdo varios elementos. Mas, ele, aproximadamente, se comporta como
se fosse linear, certo?
E uma lei experimental, foi Ohm quem deduziu. E ele deduziu basicamente como?
Através de uma andlise matematica, observando esse processo aqui, considerando,
por exemplo, esse angulo (desenha angulo no gréafico, Figura 18). Esse angulo em
si, 0 que ele tem de significado? Ele tem aqui um cateto oposto, que se refere a
tensd@o, ou a variacao de tensdo, eu posso tentar pegar entre dois, quatro pontos,
ou pegar completo, e eu tenho o cateto adjacente que se refere a corrente. Entéo
se eu obtenho a funcdo tangencial aqui, a tangente, isso aqui é basicamente o que
ele denominou de resisténcia elétrica. Que seria a tangente dessa reta aqui, que
descreve a linearidade. Quando vocés estabeleceram ai mais ou menos o dominio,
a maxima tensao que eu posso submeté-lo. Eu posso aumentar essa tensdo? Posso.
Eu posso trocar corrente e tensdo aqui? Posso. Mas ai eu vou ter que pensar na
perspectiva desse angulo aqui da fungdo. Se eu fosse aumentando essa tenséo para
alem do dominio? Entdo ele iria comegar a esquentar. O ‘esquentar’ seria uma
mudanc¢a microscépica de caracteristicas. Essa mudanca microscopica tende a
gueimar o equipamento, ou seja, tende a corrente ir subindo para além dessa
caracteristica. Entdo provavelmente ele ia comecar a fazer assim, até quando ele
gueimasse, a tensdo estava la fixada, mas a corrente tenderia ao infinito. Certo?
Eu vou pedir para vocés fazerem isso para um resistor desses ai. Daqui a pouco,
ndo agora. Mas eu queria que vocés terminassem os trés (resistores) e observassem
o perfil de caracteristica, considerando a mesma escala para todos os resistores.
Para que vocés percebam variacgdes dessa inclinacéo, que se refere a uma fungao
f(x) = ax. Ok?

(Trecho da transcrigéo da Olp, 2020).
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Figura 18 — Gréafico desenhado por E; no quadro branco
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Fonte: Registrada pela autora na vivéncia da Ol, (2020).

Durante toda a implementacdo da Ol, provocou discussdes a respeito da relagédo entre a
tematica técnica e a matematica, guiando os participantes na construcdo desse conhecimento.
Mas faltou criar mais espagos para que os participantes compartilhassem e discutissem suas
producdes e conclusBes. Quanto a situacdo técnico-matematica, por exemplo, ndo houve o
momento em que as duplas apresentaram e discutiram seus resultados. Em relacdo a
manipulacdo dos artefatos para obtencdo de uma fungdo afim ndo linear, embora E; tenha
explicado e guiado os participantes na montagem do circuito, ndo caracterizou a funcéo a ser
obtida, ou discutiu seus elementos, por falta de tempo.

No que concerne a intencao de prover exemplos de elementos do modelo da Ol, num
contexto interdisciplinar, acreditamos que a vivéncia da Ol foi satisfatoria para dar conta dos
conceitos a serem tratados na Olz: situagdo, artefato e instrumento, génese instrumental,
processos de instrumentacdo e instrumentalizacdo, esquemas, configuracdo didatica, modo de

execucao, performance didatica.

5.5.1.1.2 Génese instrumental de M1

Aqui, faremos algumas analises a respeito da génese instrumental de My relativa a Ol,.
Durante todo o tempo que participou da vivéncia da Ol, M interagiu, respondeu as perguntas
feitas pelo ministrante, tirou suas duvidas, pediu ajuda para manusear os artefatos, realizou as
tarefas solicitadas, inclusive a situacdo proposta. Como sua dupla chegou atrasada, ainda deu
explicacBes a respeito do que ja havia sido abordado na vivéncia, 0 que contribuiu para uma
melhor analise de sua génese instrumental.

Para guiar nossa analise, selecionamos alguns eventos vivenciados por M1 (Quadro 8),
que consiste na resolucéo das tarefas demandadas por E1 e algumas deducdes e interagcdes mais

pertinentes de M. Os eventos numerados de 7 a 14 sdo relativos a resolugéo da situacéo técnico-
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matematica proposta. Por conta da extrapolacdo de tempo da vivéncia, M1 foi embora antes do

encerramento, deixando de realizar a tarefa 6 (Quadro 5).

Quadro 8 — Indice dos eventos selecionados de M na Ol,

Evento Sintese do evento

1 |Célculo do valor da resisténcia de alguns resistores, por meio de seu codigo de
cores (tarefa 1)

2  |Medicdo da resisténcia dos resistores utilizando o multimetro; comparagdo com
os valores calculados (tarefa 2)

Célculo da maxima tensdo suportada pelos resistores (tarefa 3)

4 |Montagem do circuito: conex&o dos resistores no protoboard, manuseio da fonte
de alimentacéo, cabos, etc. (tarefa 4)

5 Interacdo a respeito da escolha da escala adequada do multimetro

6 |Reflexdo a respeito da conexdo com o conteudo matematico: a relagdo das
grandezas com o dominio da funcéo

- Resolucdo da situacdo técnico-matematica: (tarefa 5)

7  |Manuseio da fonte; questionamento sobre a variacao irregular da corrente

8 |Estabelecimento do dominio da funcédo (segundo resistor)

9 |Atualizagdo e explicacdo a dupla sobre o que ja foi vivenciado: célculo da
resisténcia relativa ao primeiro resistor; reflexdo sobre a escolha das grandezas
para abscissa e ordenada da funcéo

10 |Construcdo do grafico referente ao primeiro resistor

11 |Caélculo da resisténcia, junto com a dupla, dos resistores restantes

12 |Questionamento e confirmacdo da corrente maxima do segundo resistor e da
escolha da escala no multimetro (habilitado como amperimetro)

13 |Explicacdo a dupla sobre o uso do protoboard

14 | Questionamento a respeito da mudanca de escala no multimetro

Fonte: A autora (2020).

O atraso de M2 fez com que M; resolvesse todas as tarefas sozinho, inclusive ele

comecou a resolver a situacao proposta, tendo ajuda da sua dupla ja no decorrer, basicamente

para efetuar calculos e anotar resultados. Mas isso ndo foi impedimento para que interagisse

bem, pois durante a vivéncia respondeu a cada pergunta ou reflexdo levantada por E1 e ndo

hesitou em solicitar o auxilio de E> sempre que julgou necessario.

A primeira tarefa demandada por E;: foi o calculo matematico da resisténcia a partir do

cddigo de cores de alguns resistores (Figura 19).
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Figura 19 — Diferentes resistores e seu codigo de cores

Fonte: Registrada pela autora na vivéncia da Ol, (2020).

M: executou a tarefa aparentemente com facilidade (os resultados ndo foram

compartilhados). Mais tarde (Evento 9, quadro 8), mostrou que de fato entendeu (Item a, Secéo

1.4.1), ao explicar para sua dupla como deveria efetuar o célculo:

M3: cada cor tem um valor numérico, que ele botou 14 em cima, ai a ordem é: esse
que é mais distante, é o Gltimo ndmero. Por exemplo, aqui, € marrom, preto,
vermelho e ouro, que ele disse. Ai esse ficou o que? Ai marrom, preto, vermelho e
ouro. Marrom é um, preto é zero, e vermelho é dois.
Ma: e 0 ouro, € uma porcentagem?
Ms: é, uma porcentagem. E como se fosse um erro percentual. Porque tem uma
formula, estava ai no quadro, mas ele apagou. Que pega as duas primeiras cores,
no caso aqui marrom e preto, multiplica por 10 elevado a terceira cor, mais ou
menos, que ja é o ouro, o percentual, a quarta cor.

(Trecho da transcricdo da Olp, 2020).

M1 relata a M2 como se calcula a resisténcia do componente com c6digo de quatro cores.

Explica como identificar qual a cor mais distante; que cada uma delas corresponde a um

algarismo, o qual sera substituido em uma férmula; e que a Gltima cor indica o percentual de

imprecisdo do valor de resisténcia calculado.

A segunda tarefa consistiu na medicdo da resisténcia utilizando o multimetro para

comparar com os valores obtidos na tarefa 1. M1 mostrou ndo ter nenhuma familiarizacéo prévia

com o artefato, o que ficou claro no seguinte didlogo que ocorreu logo apo6s a solicitacdo da

tarefa 2:

M;: Para ligar esse bichinho aqui, é s6 rodar?

E2: E s6 apertar. Ah, porque ele esta desligado. E s6 girar, ai vocé bota na
grandeza que vai medir.

E1: Ele tem um suportezinho de inclina¢ao na parte de tras, vocés podem puxar...
E.: Esse tem. Nao, ndo, aqui, olha.

Mz: Ah, pensei que aqui iam aparecer as pilhas.

E>: Tem que ligar, so bota na escala, na unidade que tem ai. Acho que esta pegando
na cola, por isso... tem uma colinha...

Mjz: Esté variando aqui, né?

E1: Vocé segura pelo menos uns 3 segundos e deixa ele 0 mais proximo do terminal
possivel. Porque como ele estava aqui com o papelzinho, ele tem uma cola na
ponta.
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E>: N&o, bota assim, 0 mais proximo possivel.
(M1 mexe no artefato)
M3: Obrigado. Desligo?
E>: Pode desligar. Se quiser também pode anotar o valor calculado e o valor
aferido. Que esta dentro da imagem.
(Trecho da transcricdo da Olp, 2020).

Neste momento, inicia-se 0 processo de instrumentalizagdo de M1 em relagcdo ao
multimetro (Item i.B, Quadro 6), claramente apenas um artefato para ele, que estava comecando
a desenvolver esquemas de uso. Esta falta de familiarizacdo enfatiza, mais uma vez, a
importancia da apresentagdo dos artefatos e suas funcionalidades para contribuir com o
processo de génese instrumental. Com o auxilio de E1 e E2, M1 conseguiu realizar a tarefa 2

(Figura 20), se instrumentalizando em relacdo ao uso do multimetro no modo ochmimetro.

Figura 20 — Docente medindo a resisténcia de um resistor utilizando multimetro em bancada com aparato
isolante

Fonte: Registrada pela autora na vivéncia da Ol,, 2020.

A terceira tarefa demandada por E: foi o calculo matematico da maxima tenséo
suportada pelos resistores, a qual M; realizou com facilidade. O valor calculado ndo foi
compartilhado, mas apareceu mais tarde, durante a resolugdo da tarefa 4, que consistiu na
montagem do circuito, envolvendo uma sequéncia de a¢des que foram ditadas por E; enquanto
0s participantes a executavam. M1 fez algumas perguntas nesse processo sobre 0 manuseio dos
artefatos (cabos, terminais, fonte) e, com a orientagdo dos professores de eletroeletronica,
concluiu a tarefa. Além de contribuir com o processo de familiarizacdo do docente com 0s
artefatos técnicos (Item i.B, Quadro 6), esta tarefa também fomenta a relacdo entre Lei de Ohm

e funcdo afim (Item ii.A, Quadro 6). Como explica E1, a temperatura do resistor &€ muito alta
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(ou muito baixa) para valores acima da méxima tensdo que o resistor suporta sem queimar

(dominio da fungdo), comprometendo a sua resisténcia e, consequentemente, sua linearidade:

E1: A Lei de Ohm é linear apenas dentro de um espectro no qual o resistor ndo tem
uma alta variagdo em relacdo ao seu comportamento com a temperatura. Porque
se a temperatura é muito elevada, ou muito baixa, a resisténcia do componente vai
para além do percentual garantido pelo fabricante. E logicamente eu posso
queima-lo.

[...] Entéo eu tenho que saber qual é essa tensdo maxima, utilizando uma fonte, que
eu posso submeter esse resistor sem ele se danificar.
(Trecho da transcrigdo da Olp, 2020).

Aqui, My inicia sua instrumentacdo em relacdo as conexdes entre conteudos técnicos e
matematicos.

Em relagcdo aos eventos 5 e 6 (Quadro 8), embora nédo se trate de tarefas, retratam
algumas interacdes que julgamos relevantes. Durante a explicacdo de E1 a respeito de como é
feita a escolha da escala de medicéo de corrente elétrica no multimetro — etapa importante na
resolucdo da situacdo a ser proposta —, My interagiu a todo tempo, respondendo corretamente
as perguntas feitas por E1 (Evento 5).

J& quando E: questionou como as grandezas trabalhadas poderiam ser interpretadas na
funcdo matematica (Evento 6), mais especificamente qual o significado matematico de

controlar a tensdo de zero a quatro volts, M1 respondeu da seguinte maneira:

Ei1: Olhando dentro do contexto da fungdo, do levantamento, se eu estou
controlando de 0 a 4 volts, o que é o significado matematico de 0 a 4 volts?
Ms: O intervalo?
E1: E o intervalo. Mas € o intervalo que vai me ditar o que?
M1: E como se fosse, no caso ai € como se fosse a imagem, né, da fung&o, o maximo.
E1: E, s6 que esse aqui eu controlo, né? Embora ali (no gréfico, Figura 18) ta v x i,
vocé pode imaginar i x v.
M;1: Hm... Entdo é o dominio, né? E que quando eu olhei ali no grafico, javinoy,
né?
E1: S6 porque a gente ndo esta falando de x e y, né? Entéo isso aqui é o dominio.
M: E o costume.
E1: Certo? A gente deixa naquele formato, tensdo e corrente, por qué? Porque a
funcdo, a gente analisa assim, é um formato f(x) = ..., certo? Mas quem eu estou
modificando € o V, € a tensdo. Ta certo? Entdo 0 a 4 volts. Para essas condigdes,
qual o maximo valor de corrente eléetrica que vai circular? O maximo valor de
corrente elétrica é igual a tensdo da fonte dividida pela resisténcia.

(Trecho da transcricdo da Oly, 2020).

Podemos perceber que, neste momento, M1 desenvolve esquemas para fazer conexdes
entre os conteidos técnico e matematico. Inicialmente baseado na forma em que as grandezas

sdo representadas na funcdo matematica, continua seu processo de instrumentacgdo a respeito da
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capacidade de fazer conexdes entre as areas de conhecimento. Ele parece compreender porque
a grandeza tenséo é o dominio da fungdo (Item ii.B, Quadro 6), mas n&o fica claro porque ela é
representada no eixo das ordenadas. Este processo de instrumentacao, continuado no decorrer
da vivéncia da Olp, é evidenciado durante a resolugdo da situagdo técnico-matematica, quando
M1 questiona E1 sobre a escolha dos eixos, e explica a sua dupla o que ja havia feito (Evento
9, Quadro 8):

M;: E obrigado a ser tenséo e corrente, ou pode ser o contrario: corrente e tensdo?
E1: Pode ser também. Deixa eu so falar a vocés as funcgdes. Eu vou falar do grafico
justamente para vocé saber fazer sua escolha, ficar livre para fazer sua escolha.
Ma: Vai marcar 0s pontos?

Mz: N&o, a gente vai jogar no gréafico. Mas ele disse que ia dar uma informacéo
pra gente escolher o que é corrente e tenséo. Eu estava querendo botar a voltagem,
que esta no y, eu queria jogar no X, € a amperagem no y. Que aqui eu fui
escolhendo, e aqui eu fui pegando o valor. O costume né, de...

M2: Ah, entendi.

Mz: Ai ele disse que vai explicar pra saber qual a melhor hora de escolher e tal.

Eu estou aguardando ele explicar.
(Trecho da transcricéo da Olp, 2020).

Se mostrando ainda resistente a ideia de representar o dominio da funcéo no eixo das
ordenadas, M1 pede explicagdes a E1 a respeito desta escolha. Como descrito na analise de sua
performance didatica, no trecho transcrito que responde a esta pergunta, E; explica a relacdo da
resisténcia elétrica com a tangente do grafico. Neste momento, embora M1 ndo faca nenhum
comentario, ele presta atencdo a toda a explicacdo e parece compreender como o significado
técnico da grandeza influencia a escolha no contexto da fungdo matematica (Evento 6, Quadro
8), avancando mais em seu processo de génese instrumental em relacdo a conexdo entre as areas
de conhecimento (Item ii.C, Quadro 6).

Até aqui, percebemos que M1 demonstrou muita fluidez em tarefas que envolviam
calculos (tarefas 1 e 3), mostrando compreender, gradualmente, como se encaixavam no
contexto do curso técnico. Neste caso, acreditamos que essas tarefas estdo relacionadas a classes
de situacbes em que ele j& dispunha, no seu repertorio, das competéncias necessarias ao
tratamento imediato da situacdo. Ao mesmo tempo, apresentou um pouco de dificuldade no
manuseio dos artefatos da area profissional, o que era esperado ja que ndo era familiarizado
com eles. Aqui, ele ndo dispunha de todas as competéncias necessarias, por isso precisou
refletir, explorar, hesitar, fazer tentativas relativas ao manuseio dos artefatos, desenvolvendo e
combinando esquemas de seu repertdrio.

Na resolugdo da situacdo, M ja estava mais familiarizado com os artefatos. Até

questionou E; sobre a variagdo da corrente em suas medigdes, achando estranho o
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comportamento da grandeza. Depois de um tempo verificando, E descobriu que o cabo estava
com mau contato (Evento 7, Quadro 8).

Uma vez que a producdo das duplas ndo foi devolvida a E1 ao final da vivéncia, e nem
houve tempo para a apresentacdo e discussdo dos resultados (a¢do 17, Quadro 5) conforme
planejado, ndo podemos avaliar o produto final, mas sim a sua construcdo. Ao explicar a sua
dupla o que j& havia feito, M1 afirma ter calculado os valores referentes a um dos resistores
trabalhados, no dominio de 0 a 4 (valores de tensdo), escolhendo pontos a cada 0,5. Apds
explicar a M2 como calcular a resisténcia a partir do codigo de cores, eles fazem juntos o calculo
para outro resistor (Evento 11, Quadro 8). Neste momento, M. toma a iniciativa de utilizar mais
um artefato para ajuda-los na resolucdo da situacdo: a calculadora do celular. Enquanto ele

efetua os calculos, M1 faz o registro dos valores no papel (Figura 21).

Figura 21 — M e M, durante a resolucéo da situacdo

Fonte: Registrada pela autora na vivéncia da Ol, (2020).

Ent&o E> intervém explicando que também poderiam ter utilizado o multimetro no modo
ohmimetro para calcular essa resisténcia e auxilia a dupla para que o facam. M1 diz que é M>
que vai realizar a medigdo (uma vez que Mz ja desenvolveu esses esquemas), e ele verifica que,
de fato, o valor ficou dentro do intervalo obtido pelo cédigo de cores do resistor.

Apds ouvir a explicacdo de E1 a respeito da relacdo da resisténcia e o coeficiente angular
da funcdo, M1 pergunta a ele sobre a tensdo maxima de outro resistor, o0 dominio da fungéo. E;
explica que, além de calcular previamente a tensdo maxima, ele também precisa calcular a
corrente maxima para saber qual escala do amperimetro usar. Ao M1 deduzir que usara sempre
a escala para o maior valor de tensdo, E1 explica que ele comegard com uma escala menor, e
mudara quando for necessario, para obter valores mais precisos durante toda a medicdo: (Evento
12, Quadro 8)
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M;: Deixa eu tirar uma ddvida aqui. O terceiro resistor, no caso, eu ndo posso
fazer de zero a quatro, ne?
E1: E até 3,18. E a0 mesmo tempo eu tenho que saber qual € a corrente maxima,
pra saber se essa escala vai ser suficiente para suportar a corrente maxima para
esses 3,18.
Mz: Eu boto 3 e divido por 20, aliés, por 10, né?
E.: Divide, ndo, o resistor, por 10, entdo vai dar ai em torno de 300 mili, né, 318
mili.
M:: Entéo tenho que botar no 10 amperes.
E1: N&o, eu posso utilizar essa escala, enquanto a corrente for menor do que 200,
qguando ela chegar pra ultrapassar, eu mudo pra escala de 10. Eu posso fazer isso
também.
Mz1: N&o entendi ndo, como é? Porque 300 mili vai ser o0 maximo.
E1: O maximo. S6 que eu ndo vou aumentando aqui, né? E aqui vai subindo.
Mz1: Hmmm.
E1: Até menor do que 200, eu posso continuar aqui aumentando. Quando ela for
ultrapassar 200, eu boto uma escala maior. E s pra eu conseguir capturar com
mais precisdo de medic&o os valores menores.
Mz: Mais precisdo, né? Certo. Entdo vamos que vamos.

(Trecho da transcrigdo da Olp, 2020).

Mais uma vez M1 sana suas davidas e mostra ter entendido a explicacdo, o que fica
evidenciado ao realizar os célculos para os outros resistores, quando chega perto do valor

maximo da corrente e pede para sua dupla mudar a escala:

Mz: Ai agora a gente vai ter que mudar aqui, visse?
Ma: Por qué?
Mz: Porque esse 0 maximo é 200. Ai ja ta em 170.
Ma: E o préximo vai passar de 200, né?
Ms: E. Ai a gente bota pra aqui pro 10 ampere.
Ma: Entendi. Que ai ele vai... e aqui eu boto pra 3.
Mz: Isso. Ai ndo deu, porgue é uma diferenca muito grande. Deixa eu chamar E1
aqui pra tirar a davida.
Ma: Mas talvez vai no 200, e no 200 ele segura, ne?
Mi: E, eu t6 com medo de forcar demais. O E2, a gente percebeu que esta
aumentando trinta e alguma coisa. O proximo vai passar dos 200 aqui.
E>: Ai tu mudas a escala.
M:: Mudei a escala, so que fica uma escala muito grande, e zerou. Que acho que é
um numero muito pequeno...
(Trecho da transcricdo da Olp, 2020).

Mesmo utilizando o artefato conforme orientado, M1 ndo consegue chegar & medicéao
pretendida, porém ja consegue imaginar 0 motivo, ainda que ndo saiba como resolver o
problema, solicitando auxilio dos professores de eletroeletronica (Evento 14, Quadro 8). Neste
processo, esta desenvolvendo esquemas de uso ao mexer nos artefatos, fazendo descobertas e
observagodes a partir de sua utilizagdo, fomentando seu processo de instrumentacdo (Item i.B,
Quadro 6):
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Mz: Ai aqui eu vou ligar, porque so té ligado no aparelho, mas néo ta funcionando.
S6 que ainda ta Ia no 4. Vou jogar pro meio, ou pro zero. Eu esqueci até de botar
0 zero aqui, depois a gente volta pro zero la. Rodou, rodou, zerou. Ai agora...
Ma: Quer que eu anote isso ai?
M1: Quero.
M2: Que ai eu vou anotando. Tu tais aqui, né?
M:: E. Eu acho que o zero sempre vai ser na origem, né?
M.: E, na origem... na origem, né? Certo.
(Trecho da transcricéo da Olp, 2020).

Além de comegar a entender a funcionalidade dos artefatos — fonte de alimentagdo e
multimetro —, My também faz deducdes relacionadas ao conteudo matematico (ltem ii.A,
Quadro 6), como, por exemplo, a de que a funcao sera sempre linear.

Como mais um momento em que 0 processo de génese instrumental de M; fica
evidenciado (Item i.B, Quadro 6), temos sua explicacdo a M2 a respeito do protoboard (Evento
13, Quadro 8):

Mz1: Eu ndo posso, por exemplo, colocar aqui e aqui porque eles estdo na mesma

linha, ai ndo posso fazer isso. Essa mesma linha daqui, por aqui por baixo esta

tudo soldado, é como se fosse um ponto s6. T4 entendendo? Nesses tipos de faixa.

Aqui, nesses 25 pontinhos, que € cinco, cinco, & um ponto so...esses de baixo, é um

ponto s6. Aqui e aqui. Cada linha dessa tem 100. Ai é dividido em quatro nés. Cada

no tem 25 pontinhos. Presta atencdo ai rs

Ma: Ai é por isso que aqui td em um, e aqui td em outro, né?

M:: E, ai nesse caso daqui, nessas, cada ponto é..

Ma: Por linha.

Mz: Isso. Ai eu posso botar na mesma linha, e aqui é por colunas. Ai aqui eu posso

botar na mesma linha, e aqui eu ndo posso. Por isso que estava dessa forma aqui.
(Trecho da transcrigdo da Olp, 2020).

A seguir (Quadro 9), destacamos alguns componentes dos esquemas (objetivos, regras
de acdo e invariantes operatorios) de M1 para cada evento relacionado a resolucdo da situacao

proposta (Eventos 7 a 14, Quadro 8).
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Evento | Objetivos Regra de acéo, Invariantes Inferéncias
(quadro controle, e tomada de operatorios
8) acao por Mz
Medir a Manusear a fonte de | Corrente elétrica; A variacdo ndo
corrente alimentacéo e o variagao das linear das grandezas
7 elétrica do multimetro no modo | grandezas de uma | pode ser devido a
resistor amperimetro; funcédo afim alguma falha ou ao
questionar o0s uso incorreto dos
professores de artefatos
eletroeletronica sobre
a variagéo irregular da
corrente
Estabelecer Dominio da O dominio da
0 dominio Calcular a maxima funcéo afim; funcdo € o intervalo
8 da funcéo tensdo suportada méaxima tensdo |que vai de zero até o
pelos suportada por um valor da tenséo
valores da resistor maxima suportada
tensdo pelo resistor
Definir as Significado das | E possivel escolher
grandezas Questionar o grandezas onde representar
9 para abcissa | ministrante sobre o elétricas e sua cada grandeza
e ordenada | papel das grandezas na | interpretagdo na (abscissa ou
da funcéo funcéo e fazer a funcdo afim ordenada) a
escolha depender do
contexto
Calcular a resisténcia Resisténcia E possivel calcular a
Calculara | elétrica dos resistores | elétrica; calculo resisténcia pelo
11 resisténcia por meio do seu da resisténcia cddigo de cores ou
dos cddigo de cores; aferir elétrica pelo com o multimetro
resistores a resisténcia com o cddigo de cores |no modo ohmimetro
restantes | multimetro e comparar do resistor
os valores obtidos
Calcular a Pode escolher uma
corrente Questionar o Corrente elétrica; escala menor do
maxima do | ministrante a respeito subunidades de amperimetro e
12 resistor e | do intervalo de tensao medida da aumenta-la
escolher a | e escolha da escala do corrente conforme o
escala do multimetro crescimento da
amperimetr intensidade da
0 corrente para obter
valores mais
precisos

Continua
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Quadro 9 — Detalhamento de componentes dos esquemas mobilizados por M1 na resolucdo da situacéo

Evento Objetivos Regra de acéo, Invariantes Inferéncias
(quadro controle, e tomada operatorios
8) de acéo por M1
Explicara | Relatar a dupla como A conexdo de dois
dupla sobre o 0 protoboard NO elétrico; curto terminais do
13 uso do funciona, como circuito resistor no mesmo
protoboard | conectar um resistor no elétrico causa
aele um curto circuito
Medir a Mudar a escala do Ainda que a escala
corrente amperimetro e medir do amperimetro
14 elétrica com | corrente; questionar | Corrente elétrica; seja escolhida
mudanca da os professores de subunidades de | adequadamente, 0
escala do eletro a respeito do medida da artefato pode néo
amperimetro | manuseio do artefato corrente retornar o valor
esperado por
limitacdo de casas
decimais

Fonte: A autora (2020).

Em relacdo aos artefatos profissionais, concluimos que sua génese instrumental foi
efetivada, para o que foi proposto. Como o tempo de duracdo da Olp ultrapassou o previsto, M1
precisou sair antes do término. Por conta disso, ndo executou a tarefa 6 (Evento 13, Quadro 5),
e, consequentemente, o Item ii.D (Quadro 6) ndo foi contemplado por ele: a obtencdo de uma
funcdo afim ndo linear utilizando os artefatos disponiveis. Assim, a respeito das conexdes entre
0s conteudos técnico e matematico, sua génese instrumental foi efetivada apenas nas relacdes
com a funcdo linear, que era a proposta principal. Em relacdo aos exemplos dos elementos do
Modelo da OI, num contexto interdisciplinar (Item iii, Quadro 6), acreditamos que tenham
sido contemplados pelas tarefas (propostas por E1) vivenciadas e executadas por Mz.

Como melhorias para uma nova vivéncia da Olp, sugerimos: aumentar seu tempo de
duracdo para 3 horas; fazer um levantamento prévio de conhecimentos relativos a tematica
técnica por parte dos professores de matemaética, a fim de criar elementos na configuracao
didatica que supram quaisquer demandas; ajustar a configuracdo didatica para criar mais
espacos de compartilnamento e discussdo das producdes obtidas na resolugéo das tarefas, e para

fazer mais conexdes entre as areas matematica e profissional.

5.5.2 Performance didatica da Ol»

A implementacéo da Ol iniciou no horério previsto. Ms e Me Se atrasaram um pouco,

em torno de 10 minutos, e E1 e M3 ndo compareceram (por questdes pessoais), avisando a
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formadora poucos minutos antes de comegar. Este imprevisto ndo foi antecipado, ja que todos
compareceram no dia anterior e confirmaram presenca no dia seguinte. A auséncia dos
professores se estendeu a Olz, uma vez que ambas as orquestragbes foram vivenciadas,
sequencialmente, no mesmo dia. Por questdo de disponibilidade dos participantes, que ja
estavam presentes, a formadora decidiu prosseguir com a vivéncia. O imprevisto ndo acarretou
em modificacdes a execucdo da configuracdo didatica da Ol., mas impossibilitou uma anélise
completa da génese instrumental dos professores faltantes, além de o grupo ter ficado sem as
contribuicdes destes docentes nas discussoes.

F iniciou a conversa perguntando se 0s participantes leram o texto, todos confirmaram.
Entretanto, na configuracdo didatica ndo foram criados elementos relativos a participacdo dos
professores que garantisse, de fato, que a leitura foi feita. Em seguida, F falou um pouco sobre
a formacdo: sua divisdo em trés momentos, ou trés orquestracdes; no que consistia cada uma
das orquestracdes; o0 contexto em que a Ol surgiu e como se deu a criacdo do modelo da MOl,
relatando que aquela formacéo foi inspirada em tal modelo.

A apresentacao da formadora foi guiada por slides projetados no quadro branco (Figura
22), e sequencialmente ela explanou e discutiu os seguintes topicos: os objetivos pretendidos
com a Oly; a divisdo do modelo em trés elementos; os conceitos de esquema, artefato,
instrumento e génese instrumental, a partir de exemplos utilizados no texto base; os conceitos
de instrumentacéo e instrumentalizacdo, a partir da vivéncia da Ol, e de exemplos do texto;
insercdo e integracdo de tecnologias na sala de aula (utilizando exemplo do texto) e
potencialidade de integracdo de recursos no ensino integrado; conceito de situacdo e como ela
norteia 0 planejamento de uma OI; conceitos de orquestracdo instrumental, configuracéo
didatica e modo de execucdo; como se deu a necessidade de criacdo de um terceiro elemento: a
performance didatica, e no que consiste. Até aqui, apenas F falou, pois da forma que foi
conduzida a apresentacao nao foi aberto espaco para dialogos. Com excec¢do dos conceitos de
instrumentacdo e instrumentalizacdo, todos os outros foram apresentados e explicados sem

utilizar a Ol, como exemplo.
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Figura 22 — Vivéncia da Ol

" Fonte: Registrada pela autora na vivéncia da Ol (2020).

Apds essas explicacdes, F propds aos participantes que correlacionassem a vivéncia da
Olp, do dia anterior, aos aspectos tedricos do modelo da orquestracdo instrumental. Conforme
planejado, a discussdo foi provocada, aos poucos, pela formadora, que questionou 0s
professores de matematica a respeito dos objetivos da Olp. M fala em ‘mostrar a relacéo do
contetdo técnico com fungdo afim’ e M2 complementa com ‘contextualizar o ensino da fung¢do
afim em uma situacgdo aplicada ao curso técnico’. J& M4 acrescenta que visualiza como objetivo
da Ol,, “inserir os professores de matematica em um outro contexto para que possam aprender
sobre aquilo e desenvolver alguma atividade relacionada a matematica’. Mg afirma que
vivenciar aquela situacdo experimentalmente é fundamental para que os professores possam
compreender e estabelecer as relagdes, verificar se de fato se trata de uma funcéo afim, etc.
Neste momento, F fala a respeito da oficina para a Ol, (Apéndice D), e do quanto sua vivéncia
foi fundamental para que ela conseguisse compreender estas relaces. Ao discorrer sobre o
assunto, fala de eventos previstos e imprevistos e como compdem a configuracéo didatica e o
modo de execugdo da Ol, e apresenta e discute os demais objetivos pretendidos com a Olp.

Em seguida, especifica qual foi a situagdo proposta na Ol,, definindo o que é situagédo
técnico-matematica, e questiona os docentes a respeito dos artefatos utilizados na Ol,. Ms
menciona o multimetro, M4 o resistor, M a fonte de alimentagdo. Apds complementar suas
respostas, a formadora expbe quais foram a configuracdo didatica e 0 modo de execucdo
planejados para a Ol,, relatando os papéis dos sujeitos, dos artefatos, os eventos previstos.

F aproveita a discussdo para falar da etapa da performance didatica, e convida os
participantes a analisarem a vivéncia da Ol junto com ela. Questiona-os a respeito dos eventos
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imprevistos e das decisdes ad hoc na Olp. A partir deste momento, Ma, que j& opinava sempre
que surgia oportunidade, se destaca em relagdo aos outros participantes quanto a sua
participacdo e a ponderacdes feitas. Da mesma forma, E> comega a comentar a todo tempo,
tentando contribuir com as discussoes.

Mg cita seu atraso como exemplo de imprevisto, mostra ter compreendido bem a deciséo
ad hoc tomada pelos formadores de deixar E> atualiza-lo até ele ter condigdes de se juntar ao
resto do grupo. Comenta que conseguiu acompanhar uma parte, mas que ficaram lacunas que
provavelmente ndo teriam ficado se ndo tivesse se atrasado, ainda que por motivo justificado.
Ele traz a reflexdo sobre o atraso dos alunos, em como os professores normalmente néo se
programam para isso e como acreditam que o aluno vai acompanhar, quando na verdade isso é
muito dificil de ocorrer.

M também cita o imprevisto com as fontes de alimentacdo, engajando uma conversa
com E> sobre o ocorrido e como poderia ter sido evitado. Em seguida, E> traz mais uma reflexé@o
sobre um evento que pode acontecer, mas normalmente ndo é previsto: ainda que toda a turma
esteja presente, a possibilidade de a maior parte dela ndo conseguir entender o que ele esta
explicando, ou de ndo entender o funcionamento dos equipamentos. F alimenta a discussao e
aproveita para analisar outros pontos da performance didatica, e reitera a necessidade desta
etapa numa orquestragéo instrumental, fazendo analogia entre 0 modelo e uma banda de jazz.

Ao finalizar as consideracdes a respeito da performance didatica da Ol,, F levanta uma
ultima reflexdo: qual o diferencial que a modalidade de ensino técnico integrado ao médio pode
oferecer na utilizacdo do modelo da OI? Apos algumas questdes serem discutidas - como o fato
de os professores de matematica do campus terem toda a estrutura referente aos cursos técnicos
a disposicao, mas ndo terem uma devida orientacdo ou formac&o para utiliza-la -, M4 faz mais
uma contribuicao:

Ma: Até o didlogo entre os profissionais, também, é importante, né? Porque, por
exemplo, numa reunido no proprio curso de engenharia, quando a gente discutiu a
questdo dos numeros complexos, e algum dos professores... isso foi ano passado.
Alguns dos professores, da area técnica mesmo, jd falaram sobre isso: ‘gente, vocés
podem dar mais atengdo a esse aspecto’. Nao é isso fechado, mas uma sugestdo do

professor da drea técnica ao professor de matemdtica: ‘voCés poderiam trabalhar
mais esse assunto aqui, pra gente vai ajudar quando a gente tiver vendo tal tema,

ry

ne .

(Trecho da transcricdo da Ol,, 2020).

Nesta fala, M4 ressalta a importancia da comunicacao entre os professores das diferentes

areas, e de como essa conversa poderia influenciar nos aspectos a serem ressaltados ao trabalhar
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cada conteudo, pensando numa perspectiva mais prética, de utilidade no curso profissional. E»
continua o debate:

E>: Tinha um detalhe, até, em circuitos 2, que utiliza a parte de nimeros complexos.
Ai o0 pessoal estava falando, fazendo uma revisao, s6 que eu foquei, claro, no que
eu ia utilizar, né. E a forma com que eu abordei foi totalmente préatica. N&o mostrei
a eles, por exemplo, formula, nada, nada. E eles haviam mecanizado de um jeito
no semestre anterior, com o professor de matematica, que quando eu fui falar, eles:
‘professor, ndo sei fazer assim ndao’. Paciéncia, faca do jeito que vocé quiser. Aqui
a gente aborda dessa forma, os simbolos sdo esses, para mostrar angulo,
defasagem, a gente usa simbolos diferentes, a letra é diferente, é ‘i +j’, assim, acho
que isso entra também na questao de como se aborda, né?
Mas: Eu acho que tem a ver também... como até foi abordado por E1 ontem. No
modelo para a sala de aula, entendeu, no quadro, com a pratica. Porque, como ele
falou ai, ele fez 14 um calculo, e disse: agora vocés facam na pratica. E quando a
gente foi fazer, disse: como? Né, o cara as vezes sabe fazer ali, mas ndo sabe
colocar na pratica. E 0o mesmo assunto, mas sdo formas diferentes de vocé
apresentar. O cara pode ser otimo, mas...

(Trecho da transcricéo da Olz, 2020).

Como discutem os docentes, normalmente ndo ha uma conexdo sequer na forma de
abordar exatamente os mesmos assuntos, em diferentes areas. Em geral, cada professor ressalta
0s aspectos importantes do conteudo para a sua propria disciplina, perdendo a oportunidade de
abordéa-lo em uma perspectiva interdisciplinar, o que poderia facilitar o aprendizado dos
estudantes, em ambas as areas. Ao levar a discussao para a necessidade de diferenciar a forma
de abordar os conteidos na disciplina de matematica de cada curso técnico, M- finaliza com a
seguinte afirmagdo: “elas precisam ser diferentes, porque sdo matematicas para cursos
diferentes”.

Satisfeita com a discussao, F conduz a questdo da necessidade da interdisciplinaridade
ao uso do modelo da Ol:

F: O modelo da orquestracdo instrumental, ele foi feito para dar suporte a
tecnologias. E qual é o diferencial do ensino integrado? Sao as tecnologias a mais
que ele oferece, particulares do curso técnico. Entdo, por exemplo, ontem a gente
teve uma insercdo de varias tecnologias. Todo o aparato técnico do curso de
eletroeletronica: de multimetro, de bancada, fonte de alimentacéo, resistores, cabo
de conexao, tudo aquilo é uma tecnologia a mais que a gente pode inserir e integrar
nas nossas aulas. Claro, ndo é facil, a gente sabe que ja tem muito trabalho, que ja
demanda muito tempo, e isso € um problema grande, porque demanda esse esforgo
extra do professor, que muitas vezes tem uma rotina ja bem corrida. [...] 6bvio, isso
vai exigir que a gente saia da nossa zona de conforto, que a gente separe um tempo
maior, que, muitas vezes, dependendo da rotina, ndo € possivel. Mas as vezes é, e
a gente so precisa de um estimulo, uma formacgéo para isso. Alguém que oriente
como fazer. Entdo é a gente que tem, realmente, que correr atras para tentar
melhorar essa questdo. E o diferencial do ensino técnico integrado € esse, é a gente
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usar essas tecnologias. Nao so tecnologias, mas situacdes do curso técnico, e tentar
integrar nas aulas de matemética de forma que dé sentido ao conteddo matematico.
O aluno vai ver na disciplina técnica, entéo ele tem esse estimulo a mais, tanto para
a disciplina técnica, quanto para o conteudo matematico. Entdo eu ndo vou usar
em funcdo afim s6 uma questdo que eu peguei num contexto qualquer, como de
taxi: ‘a bandeirada é tanto, e o valor por quilometragem é tanto’. Ndo, eu vou estar
vendo uma situacao que esta inserida no meu eixo profissional, que aqui no caso é
eletroeletronica, e eu vou conseguir fazer esse link do curso técnico com o contetdo
matematico, estarei dando sentido ao contetdo. E ao mesmo tempo o aluno esta
mais estimulado na hora que vai ver |4 a disciplina de Fundamentos de
Eletroeletronica: ‘eita, eu estou vendo isso em matematica’. Entdo eu vou
conseguir fazer essa relagio. E uma via de mio dupla que ajuda os dois lados,
tanto o técnico quanto o matematico. O ensino técnico integrado, especificamente,
traz esse diferencial, que a gente pode utilizar. Mas como? Na verdade, toda a
minha questdo ¢ como o modelo da orquestracéo instrumental pode dar suporte
nisso.

(Trecho da transcricéo da Olz, 2020).

Aqui, ela ressalta alguns pontos importantes: a possibilidade do professor poder e/ou
querer sair da zona de conforto para se capacitar a abordar contetudos de forma interdisciplinar;
como nao s6 os artefatos do curso técnico, mas também as situacdes podem ser utilizadas para
fazer essas conexdes com o contelldo matematico e o grande potencial que o ensino técnico tem
para isso; 0 qudo vantajoso €, para ambas as areas, uma abordagem interdisciplinar; como o
modelo da Ol pode oferecer suporte para o uso dessas situacdes e tecnologias.

Neste momento, F se preocupa com o tempo extrapolado em 20 minutos, e ja prevé que
ndo serad possivel concluir o que foi planejado para a Ols. Mas tranquiliza os participantes,
explicando que o término da formacdo néo iré ultrapassar o horario previsto, pois fara os ajustes
que forem necessarios. 1sso porque alguns dos participantes ja avisaram, antes do inicio da
vivéncia, que ndo poderiam ficar além do horéario combinado. A formadora da um intervalo de
10 minutos antes de iniciar a vivéncia da Ols.

Apos estas consideracdes, finalizaremos esta analise com algumas conclusGes e
sugestdes de melhorias. De uma maneira geral, as discussdes ficaram centradas na formadora:
ela ndo disponibilizou muito tempo para os debates, o que poderia ter sido mais enriquecedor.
Para isso, seria necessario um maior tempo de duracdo da Ol e algumas modificaces na forma
que os argumentos foram desenvolvidos. De qualquer forma, o tempo da orquestracdo
instrumental precisaria ser aumentado, ja que extrapolou e prejudicou a vivéncia da Ols.

Ademais, embora os elementos da Ol pivot tenham sido utilizados como planejado —
apos as definicbes de cada elemento relativo ao modelo, apenas para servir como exemplos e

auxiliar na compreensdo dos professores — poderiam ser mais eficazes se usados para



113
apresentar e caracterizar esses elementos, indo além de uma contextualizacdo. J& que a
formadora utilizou diversos exemplos do texto base para a caracterizagcdo dos elementos do
modelo, enxergamos a potencialidade na elaboracdo de um material que relacionasse, de fato,
a vivéncia da Ol, com tais elementos, servindo de guia na discusséo desta Ol.. Alem disso,
facilitaria a leitura e interpretagéo do texto por parte dos professores. Ainda sobre a vivéncia da
Olp, poderia ser aberto um espago para discuti-la, o que iria favorecer a identificacdo das
impressoes e dificuldades encontradas pelos professores, tornando mais precisa, também, a
analise de suas géneses instrumentais.

A participagéo ativa do professor de eletroeletronica nas discussdes mostrou que teria
sido de grande contribuicédo direcionar a formacéo a eles, também. Neste caso, seu papel seria
ampliado: passaria de apenas auxiliar na formacédo do professor de matematica, para também
ser pensado como participante em formacdo. Aqui, ratificamos que a interdisciplinaridade
almejada se resumiu a uma contextualizacéo. Pouca énfase é dada ndo s6 aos exemplos da Ol,
na apresentacdo dos elementos do modelo, mas também ao papel dos professores de
eletroeletronica nesta formacdo, que nem sequer receberam o texto base da discussdo para
leitura. A auséncia de E; também fez muita diferenca nas discussdes, uma vez que o docente
(que conduziu a Olp) possui muito conhecimento a respeito do modelo da Ol e de como abordar
as tematicas de ambas as areas de forma interdisciplinar, o que teria trazido grandes
contribuigdes para a discussao.

Quanto ao intervalo entre as vivéncias das duas orquestracdes (Ol e Oly), se ele fosse
maior (foi de apenas 1 dia), a formadora poderia ter, na Ol, discutido a performance didatica
da Ol, de maneira mais completa. Além disso, 0 texto base para discussdo poderia ser
disponibilizado apenas neste intervalo, com tempo apropriado para leitura. Uma vez que o
material utilizaria exemplos da Ol, para caracterizar os elementos do modelo, poderia ser mais
eficaz se lido apds a vivéncia da referida orquestracdo instrumental.

Por fim, as reflexdes e andlises feitas pelos participantes a respeito do Modelo da Ol e
seus elementos indicaram que a similaridade da formagdo com uma MOI vai além de
caracteristicas comuns, mas, se feitos alguns ajustes, pode ser caracterizada como uma. Estes
ajustes tém o potencial de evitar algumas falhas ocorridas e melhor estruturar a formagéo, como

um todo.

5.5.3 Performance didatica da Ols

Por extrapolamento de tempo da Ol2, ndo foi possivel a resolugdo da situagdo proposta

nesta Ol. Assim, com base na interacdo dos participantes, faremos apenas a andlise da
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performance didatica relativa a primeira parte da OIl, que consiste na apresentacdo dos
resultados do estudo inicial e nas instru¢des dadas para a resolugéo da situagéo proposta.

Com duracédo de 27 minutos, estava prevista para durar cerca de 20 minutos. Algumas
discussbes ndo foram aprofundadas por falta de tempo, logo a Ol precisa de mais tempo de
duracdo. Da mesma forma que ocorreu na Olz, E1 e M3 ndo estavam presentes, ja que ambas as
orquestracOes foram vivenciadas sequencialmente, no mesmo dia.

F comeca explicitando os objetivos pretendidos com a Ols, 0 que ja acarreta na
apresentacdo dos resultados do primeiro estudo. Ao discutir as tabelas de distribuicdo de
contetdos matematicos nas disciplinas técnicas e como foi feito esse levantamento de dados,
o0s professores demonstram muito interesse e iniciam uma conversa:

Ma: Muito bom isso aqui. Eu estava fazendo assim, de vez em quando passava pros
professores, o pessoal da area técnica, eles diziam ‘o menino ndo sabe resolver tal
coisa’. Ai eu pensava, preciso ver isso. Conversa informal mesmo.

E>: E bom ndo necessariamente oficializar, mas ter esse contato mais frequente.
Ma: Mas é dada essa oportunidade, quando a gente formula o PPC, séo todos 0s
professores, por curso.

E>: Mas mesmo assim... por exemplo, vou levar mais uma vez para numeros
complexos. Estar 14 no PPC de numeros complexos, num local mais apropriado,

eu acho que ndo dé esse feeling de como abordar. Ai eu acho que esse contato ai
também ajudaria, né...

(Trecho da transcricdo da Ols, 2020).

A formadora faz algumas consideracdes, inclusive sobre a Gltima formulagdo do PPC
ter sido em 2012. E guia a conversa para apresentar o resultado final do primeiro estudo: as
propostas de tematicas interdisciplinares. Mais uma vez, os professores demonstram muito
interesse no material, e M1 e M4 sugerem utilizar o método de coleta adaptado para fazer o
mesmo levantamento referente aos outros cursos técnicos do campus, especialmente o de
informatica.

A formadora, entdo, apresenta a situacdo de formacdo pratica definida para a Olz e da
as instrugdes aos participantes para resolvé-la. Quanto a auséncia de M3, F toma a deciséo ad
hoc de deixar para M decidir se prefere se juntar a uma das duplas ou, j& que a situacdo vai ser
resolvida em um posterior momento assincrono, fazer com sua dupla Ms, ficando responsavel
por repassé-lo o que foi discutido neste segundo dia de formacdo. Como reacdo ad hoc, M4 faz
uma sugestdo de possibilidade a ser incluida nas condic@es de criacdo, a qual é bem acolhida

pela formadora:

Ma: Eu pensei também, o seguinte. Vocé falando ai, na questao, por exemplo... 0
professor vai fazer uma atividade dessa em uma sala. E um outro que pudesse
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participar daquele momento para auxiliar. Que nem como a aula dos meninos
ontem né, um ali falando, o outro auxiliando, acho que seria interessante.
(Trecho da transcricdo da Ols, 2020).

F explica que estas especificacOes devem ser feitas na configuracéo didatica e modo de
execucdo da orquestracdo instrumental, e também fala da necessidade de utilizacdo de artefatos
usados na Olp. Neste momento, Ms demonstra preocupagdo em elaborar esta Ol ja que, na
distribuicdo de disciplinas daquele ano, ndo ficou responsavel por nenhuma turma de
eletroeletronica. A formadora explica que a elaboragdo independe desta condicdo, e entdo E»
da a seguinte sugestao:

E>: Mas ndo precisa ser de elétrica. Eu acho que, em relagdo aos equipamentos,
na questao da teoria de tenséo, corrente, eu acho que ainda d4, claro, tem que ter
um pouquinho mais de... mas ainda d& pra pegar o pessoal de meio ambiente, de
informatica.. Se eles chegassem e colocassem no planejamento da orquestracao,
por exemplo, falar dos instrumentos que s&o de elétrica. Querendo ou n&o, foca em
elétrica, digamos assim. Ele estd pegando conceitos de elétrica para associar ainda
em matematica. Eu sei que... embora a pessoa ndo seja de elétrica, né, mas tem que

buscar esses conhecimentos da area da gente.
(Trecho da transcricdo da Ols, 2020).

A formadora ndo previu a possibilidade de um participante sugerir a integracdo com
outro curso técnico, ainda mais sendo um professor de eletroeletrdnica. Entdo toma a decisao
ad hoc de ndo considerar esta ampliacdo na producdo. Explica que apesar de apoiar essa
expansdo para 0S outros cursos, naquele momento, considerando o direcionamento de tudo o
que foi vivenciado naquela formacdo ao curso de eletroeletrdnica, a orquestracdo instrumental
deve ser criada pensando na area mesmo.

Ao perceber que aquela vivéncia estava se encaminhando para o desfecho, Ms faz o
seguinte comentario:

Ms: Eu ndo me sinto preparado em quase nada para dar uma aula utilizando
aqueles artefatos como a gente vivenciou.

F: Mas vocé néo precisa utilizar como foi feito com vocés.

Ms: Pra ndo atrapalhar, eu ndo fiquei perguntando. Mas ndo dé& pra dar uma aula
de como medir tensdo, como medir corrente elétrica, sem saber o que é tensdo. A
minha vontade era perguntar: o que é tensdo? O que € corrente elétrica? Eu entendi
como relacionar a Lei de Ohm a funcdo afim. Mas o que é tensdo? O que é

corrente?
(Trecho da transcricdo da Ols, 2020).

Neste momento, fica evidente mais uma vez a necessidade de um levantamento prévio
dos conhecimentos referentes a tematica técnica por parte dos professores de matematica, e da

necessidade de incluir na configuragdo didatica da Ol, explicagcBes do ministrante sobre tais
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contetdos, considerando o pouco ou inexistente conhecimento dos participantes a esse respeito.
Em relacdo aos esquemas do professor de matematica, existe um objetivo, ele possui regras de
acao, mas ha uma lacuna referente ao conceito em acéo, e por conta disso ele ndo consegue
desenvolver o esquema de uso, e nem mesmo vislumbrar esse desenvolvimento. Também,
ressaltamos novamente a importancia de abrir um espaco de discussao sobre a vivéncia da Ol,.

J& que alguns dos participantes avisaram que precisavam ir embora no horario
combinado, a formadora finaliza o encontro fazendo um acordo com eles: os professores de
matematica ficardo responsaveis por se articular entre si para resolver a situacdo e envia-la
posteriormente. Eles solicitam que o prazo seja 0 maior possivel, e F acata ficando acordado
até a primeira semana de abril, ou seja, até 2 meses depois do encontro. Neste periodo, poderdo
solicitar a ajuda dos professores de eletroeletrénica no que precisarem, podendo, também, entrar
em contato com a formadora a qualquer tempo. Assim como planejado originalmente, o envio
sera por e-mail em documento do Word.

Uma vez que F ja previa a possibilidade de envio posterior ao dia da execucéo da Ol
pelos participantes, acreditou que ndo haveria problema em dar mais tempo para que se
organizassem. Entretanto, neste intervalo as aulas no instituto foram suspensas devido a
pandemia mundial causada pelo coronavirus, e a formadora ndo achou adequado cobrar aos

professores a producdo combinada. Nenhuma das duplas realizou o envio do material acordado.

5.5.4 Considerac@es oriundas da analise da formac&o interdisciplinar

Nesta secdo serdo sintetizados os resultados discutidos nas andlises das performances
didaticas de cada orquestracdo instrumental e da formagdo como um todo.

A partir das analises, concluimos que o objetivo geral almejado néo foi alcancado. N&o
sO por a situacdo proposta na Olz ndo ter sido resolvida (por falta de tempo), mas,
principalmente, porque a formacdo ndo se caracterizou como interdisciplinar, de fato.
Chegamos apenas a uma contextualiza¢do entre as areas matematica e técnica. Acreditamos
que o motivo disto ter ocorrido se deve, especialmente, ao fato da formacao ter sido centrada
nos professores de matematica, ficando os de eletroeletrénica apenas como colaboradores da
formagéo dos colegas. Ademais, na discussao iniciada na Ols ficou claro que os professores de
matematica ndo se sentiam seguros para propor uma situacdo técnico-matematica aos
estudantes por acreditarem néo ter o conhecimento necessario.

Neste sentido, optamos por reestruturar toda a formacéo e testa-la novamente, fazendo

as adaptacdes necessérias. Agora, a formacédo sera destinada aos professores de ambas as areas
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para que juntos possam criar a Ol interdisciplinar. A seguir, listamos as principais modificagdes

a serem feitas e suas respectivas justificativas:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

A formacéo sera adaptada para a forma remota (na plataforma do Google Meet), devido
a pandemia causada pelo novo coronavirus.

Uma vez que a vivéncia da nova Ol pivot sera remota, havera uma adaptagdo quanto ao
local: a situacdo antes vivenciada no laboratorio de eletroeletrdnica acontecera com uso
de simulador virtual on-line de construcéo de circuitos elétricos.

Alguns dias antes da vivéncia da Ol,, serd enviado um questionario aos professores de
matematica a fim de fazer um levantamento prévio de seus conhecimentos a respeito da
temaética técnica, e a configuracdo didatica da Ol, sera ajustada de acordo com as
necessidades dos professores de matematica.

Mais uma orquestracdao instrumental sera adicionada a formacdo: serd assincrona e
disponibilizada ao final da vivéncia da Olp. A segunda Ol da nova formacgéo — agora
composta por quatro orquestracdes instrumentais — consistira na leitura de um texto
elaborado pela formadora com contribuicdo do professor de eletroeletrdnica, com
formulacdo de duas perguntas a respeito do contetdo do documento. A apresentacao
dialogada da Ols sera norteada pelo texto, cuja leitura por parte dos participantes sera
essencial para acompanhar as discussGes. Além das conexdes estabelecidas entre a
vivéncia da Ol e o0s pressupostos tedricos e elementos do modelo da Ol, o documento
tratard alguns conceitos basicos de elétrica, a fim de consolidar o que for trabalhado na
Olp.

Apenas alguns sujeitos participantes da primeira formacéo estardo presentes na segunda
versdo: F, E1, M1 e Ma. Optamos por reduzir a quantidade para tentar controlar as faltas
e atrasos, além de facilitar a coleta e analise dos dados, contemplando todos os
envolvidos. Dentre os professores de eletroeletrénica, E1 foi selecionado por conduzir a
Olp, além de ja trabalhar com o simulador virtual. E dentre os de matematica, M1
participou mais ativamente da Olp, e M4 da Ol e Ols, portanto foram os selecionados
para participar da nova formacéo.

Cada orquestracdo instrumental sincrona (Olp, Olz e Ols) tera duracéo de trés horas,
com intervalo de 1 semana entre elas. Este aumento na duracdo das vivéncias é
justificado porque houve extrapolamento de tempo em todas elas. O intervalo entre a
Olp e a Olz é dado para a leitura do texto (Ol), e o intervalo entre a Ols e a Ols se deve

a disponibilidade dos participantes.
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Além destas modificagBes gerais, uma vez que a anélise das performances didaticas
apontou o favorecimento de reflexdes sobre a Ol a partir de uma formag&o pautada no proprio
modelo, a nova formacéo consistira em uma Metaorquestracao Instrumental (MOI) que ofereca
suporte a interdisciplinaridade relativa ao contexto do ensino técnico. Sendo assim, o terceiro

estudo da presente pesquisa consiste em uma MOI interdisciplinar.
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6 A MOI INTERDISCIPLINAR

Neste capitulo serd dada uma definicdo inicial de MOI interdisciplinar; o detalhamento
de sua metodologia: o objetivo geral, os sujeitos participantes, o design, a descricdo de cada
uma das orquestracfes que a compdem; e, por fim, uma analise dos resultados alcancados: a
descricdo das performances didaticas de cada Ol, e uma discussdo da metaperformance didatica
da MOI, como um todo.

6.1 Defini¢céo de MOI Interdisciplinar

Com base na definicdo de Metaorquestracdo Instrumental feita por Lucena (2018),
definimos como Metaorquestracdo Instrumental Interdisciplinar a gestdo sistematica e
intencional, por agentes formadores, dos artefatos e dos sujeitos (professores de diferentes areas
do conhecimento) confrontados com uma metassituacéo, com o objetivo de se apropriarem do

conceito de Ol pautado em um contexto interdisciplinar.

6.2 Metodologia do estudo da MOI Interdisciplinar

6.2.1 Objetivo geral da MOl interdisciplinar

Elaborar e testar uma MOI interdisciplinar para formacéo tedrico-préatica de professores
do ensino técnico das areas de matematica e de eletroeletronica sobre a Ol, considerando as

especificidades do ensino técnico integrado.

6.2.2 Sujeitos

Toda a MOI interdisciplinar sera vivenciada por parte dos sujeitos participantes da
formacdo anterior: um de eletroeletrdnica (E1) e dois de matematica (M1 e Ma4). A formadora

(F) também estara presente na vivéncia de todas as orquestracdes.

6.2.3 Design da MOI interdisciplinar

A MOI interdisciplinar (MORAIS; GITIRANA; LUCENA, 2021a) é composta por
quatro orquestragdes instrumentais sequenciais (Figura 23):
1) Ol Pivot: elaborada e ministrada por docente da area técnica, com colaboracdo da
formadora. Esta primeira Ol é centrada nos professores de matematica, e seu objetivo é
forméa-los a respeito de conhecimentos e artefatos técnicos caracteristicos do curso

profissional, buscando que eles relacionem os conteddos técnicos ao matematico. Com
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duracdo de 3 horas, esta Ol ocorre de forma sincrona na plataforma Google Meet e
utiliza um simulador virtual de construcdo de circuitos elétricos.

2) Olz: consiste na leitura e interpretacdo de um documento no formato webdoc, elaborado
pela formadora com colaboracdo do docente da area técnica. No documento constam
eventos da vivéncia da Olp, que exemplificam elementos do modelo da Ol e seus
fundamentos tedricos, além de trabalhar alguns conceitos basicos de elétrica. O webdoc
é disponibilizado ao final da vivéncia da Ol pivot, quando a formadora d& as instrucoes
necessarias a sua leitura e a elaboracao de duas questdes, a serem realizadas de forma
assincrona no prazo de uma semana. O objetivo desta segunda Ol é oferecer suporte aos
professores na apropriacdo de tais conceitos, em um contexto interdisciplinar, a serem
discutidos na Ola.

3) Ols: elaborada pela formadora, objetiva formar os docentes participantes a respeito do
Modelo da Ol a partir de uma discussao sobre conceitos apreendidos em um contexto
interdisciplinar. Esta terceira Ol é centrada na formadora, a qual utiliza as vivéncias da
Olp e da Ol como exemplos para discuss@o. Com duragéo de 3 horas, ocorre de forma
sincrona na plataforma Google Meet.

4) Ola: planejada pela formadora, objetiva propiciar aos professores de ambas as areas
espaco e estrutura para criarem, juntos, sua Ol interdisciplinar. Com duragéo de 3 horas,

ocorre de forma sincrona na plataforma Google Meet.
Figura 23 — Design da MOI interdisciplinar

2 Formagao i Formagio ) Eormaf?lﬁo_ For‘r:ngqéo
écnico-integrada téorico-pratica téorico-reflexiva pratica
N\
2™ Y\ Cow™ o w™
/ L /
Sincrona Assincrona Sincrona Sincrona
OI Pivot OI, 01, 01,
. 7 dias . . 7 dias
3h ’ ) 3h ) ’ 3h
Vivéncia de uma OI em Leitura do webdoc Apresentagao sobre a Design, em
torno do contetido com tarefa, sobre O['com ref"lexa({ w colaboral;ﬁd de uma
técnico articulado ao Ol interdisciplinar respeito da vivéncia da ol interdiséiplinar
matematico pautada na Ol pivot OI pivot

Fonte: A autora (2021).
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6.2.4 Detalhamento das Ol interdisciplinares

Nesta secdo serdo detalhadas cada uma das Ol que compdem a MOI interdisciplinar em
relacdo ao seu planejamento (objetivos, especificacdo da situacdo a ser proposta e classe de
situacdo, configuracdo didatica e modo de execucdo). No que concerne a especificacdo das
situagBes propostas em cada orquestracdo instrumental, também serdo expostas as classes a que

pertencem, uma vez que esta formacao consiste em uma MOI.

6.2.4.1 Ol Pivot on-line

A fim de diferenciar esta orquestragédo instrumental da Ol pivot que compde a primeira
formacédo, a chamaremos de Ol pivot on-line, uma vez que foi implementada remotamente
(assim como o resto da MOI interdisciplinar).

A Ol on-line (MORAIS; GITIRANA; LUCENA, 2021b) ¢é centrada na formag&o dos
professores de matematica a respeito de tematicas, situacdes e artefatos referentes ao curso
técnico em eletroeletrdnica a partir de uma abordagem interdisciplinar. Tem como objetivo
estudar conceitos elétricos (resisténcia, tenséo, corrente e poténcia); estabelecer conexdes entre
conteddos técnicos e matematicos (Lei de Ohm e Lei das Tensdes de Kirchhoff com funcao
afim); proporcionar aos professores de matematica uma aprendizagem sobre técnicas e artefatos
relativos ao curso técnico a partir da utilizacdo de algumas ferramentas em laboratério virtual
(plataforma Phet); e proporcionar aos participantes a vivéncia de uma orquestracao
instrumental interdisciplinar, a fim de facilitar a aprendizagem sobre 0 modelo no contexto do

ensino técnico nas proximas etapas da formacao.

6.2.4.1.1 A situacdo técnico-matematica

Assim como na Ol, presencial, para resolver a situacdo técnico-matematica a ser
proposta, os professores de matematica precisam dominar conhecimentos teoricos relativos a
tematica de eletroeletrénica e saber relaciona-los ao contetido de fungdo. Também devem saber
manusear algumas ferramentas do simulador virtual de circuitos elétricos. Por conta disso, a
situacdo também serd proposta aos participantes ap6s algum tempo de vivéncia da Ol.

Uma vez que a situacdo técnico-matematica € interdisciplinar, foi elaborada
conjuntamente por E1 e F, que adaptaram a situacdo proposta na versdo presencial da Ol
considerando a analise da performance didatica e as particularidades da modalidade remota.

A seguir, descrevemos a situacdo técnico-matematica e a classe de situacdo da versao

on-line da Olp:
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a) Situagdo técnico-matematica: Construir um circuito elétrico, com suporte de um

multimetro e demais artefatos disponiveis no laboratério virtual, e desenhar o gréfico

de tensdo x corrente relativo a um resistor dentro do intervalo de méxima tenséo

suportada por ele, interpretando o significado das grandezas elétricas envolvidas e sua

relacdo com os elementos da funcdo afim (dominio, imagem, coeficiente angular,
coeficiente linear).

b) Classe da situacdo técnico-matematica: Construir um circuito elétrico, por meio de

artefatos técnicos, e desenhar o grafico de tensdo x corrente relativo a um resistor,

obedecendo certas condigdes, relacionando os conteidos fisico e matematico.

Em relacdo a Ol, presencial, foram feitas as seguintes mudancas relativas a situagéo
técnico-matematica proposta:

1) Mudanca do ambiente fisico (laboratério de eletroeletrnica) para o virtual (simulador
de montagem de circuitos elétricos).

2) Restricdo a apenas um resistor a ser estudado, explicitando a intencdo de interpretar o
significado matematico de cada elemento. Na versdo presencial propomos o estudo
referente a dois resistores distintos, a fim de possibilitar aos participantes uma
comparacédo dos resultados obtidos nos dois casos, levando-os a fazerem a relagéo entre
as grandezas elétricas e os elementos da funcdo afim. Entretanto, na analise da
performance didatica percebemos que os professores ndo fizeram essa comparacéo,
talvez por falta de tempo. Ainda assim, optamos por restringir a tarefa a um resistor, e
explicitar as inten¢des didaticas na situacdo proposta.

3) Explicitamos a construcdo do circuito elétrico. Nesta versdo o conceito sera discutido

previamente com os professores de matematica.

O objetivo da situacdo proposta na Ol pivot é auxiliar o professor de matematica na
consolidacdo de seus aprendizados relativos a tematica e artefatos técnicos profissionais. Ao
tentar resolver a situacdo, esperamos que ele reflita sobre a relagdo com o contetdo matematico,

fazendo as devidas correspondéncias entre as areas.

6.2.4.1.2 Configuracao didatica da Ol, on-line

A gestdo das tecnologias

A Olp on-line serd vivenciada de forma remota em uma sala do Google Meet. O
professor de eletroeletronica assume papel de formador, conduzindo as discussdes guiado por

uma apresentacdo de slides, cuja projecao serd compartilhada com os demais participantes. Em
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alguns momentos, também, mostrara o funcionamento de um circuito real, e em outros utilizara
0 programa Phet Interactive Simulation®, um simulador virtual de construgdo de circuitos
elétricos (Figura 24). Além disso, os participantes serdo instruidos a providenciarem papel e

lapis para fazer anotagdes e resolver algumas tarefas solicitadas, e celular para registra-las.

Figura 24 — Layout do simulador virtual de construcéo de circuitos elétricos

« [ © @ nitpsy/phet.colorado.edu/sims/htmi/circuit-construction-kit-de-virtual-lab/latest/circuit-construction 10% e w5 ¥ IiND @) =
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() Conventional =
Wire (¥ Labels
_ _ O Values
2 | N _
tons Ll s e
o 4 (©\ ==
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(=] -+
Q @ Tap circuit element to edit. _)

Circuit Construction Kit: DC - Virtual Lab 0 pﬁEr :
Fonte: Captura de tela do programa Phet Interactive Simulation (2021).

Alguns dias antes da vivéncia da Olp, também serd enviado um questionario aos
professores de matematica (Apéndice F), com o objetivo de verificar seu conhecimento prévio
a respeito da tematica técnica; o quanto lembram da vivéncia da Ol presencial; e se costumam
relacionar os conteddos matematicos que lecionam, na modalidade de ensino técnico integrado,

COM 0 Curso em questao.
A Figura 25, a seguir, esboca uma previsdo dos artefatos a serem utilizados na Olp.

o Disponivel em: https://phet.colorado.edu/en/simulation/circuit-construction-kit-dc-virtual-lab.
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Figura 25 — Desenho dos artefatos previstos na configuragdo didatica da Ol,

SLIDES

QUESTIONARIO

£
O tho D

o )
Fonte: A autora (2021).

A gestdo dos sujeitos

Alguns aspectos da estrutura da Olp presencial serdo mantidos na verséo on-line: F ficara
responsavel por documentar (gravacdo) a Ol pivot, estard disponivel para ajudar a resolver
imprevistos que venham a ocorrer, e fara o encerramento do encontro dando as instrucdes para
as proximas orquestracdes. Ademais, E1 conduzira a vivéncia da Ol, com a execucgdo de
atividades intercaladas, a saber: i) apresentacdo de slides, para conduzir a discussao e dar
explicacBes tedricas; ii) exposicdo de artefatos relativos a um circuito real (fisico) em
funcionamento, para que os professores de matematica relembrem como é feita a manipulacéo
de tais dispositivos (vivenciada por eles na Ol, presencial), a fim de consolidar os conceitos de
circuito aberto e circuito fechado, importantes na forma de conectar os artefatos para fazer a
captura das grandezas (medicéo de corrente e tensdo utilizando o amperimetro e o voltimetro);
e, iii) uso do simulador phet, para reproduzir a utilizacdo de artefatos do laboratério de
eletroeletrdnica. Os professores de matematica também serdo instruidos a utilizar o simulador
virtual para tarefas especificas, incluindo a resolucdo da situacdo técnico-matematica, e

compartilha-las por print de tela ou foto tirada com celular.

A gestio do tempo

Toda a vivéncia da orquestracao instrumental devera ter duragdo maxima de 3 horas. A
seguir, no Quadro 10, explicitamos a previsdo da sequéncia de a¢6es pelo ministrante da Ol
(E1). O tempo de duragdo de cada uma delas sera definido por ele em sua implementacéo, como

julgar conveniente.
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Quadro 10 — Descricdo da previsdo da sequéncia de a¢des por E;

Ordem

Acédo do ministrante

Instrucdes iniciais: Pedir aos participantes que providenciem papel e lapis; e
que abram (em outra janela do navegador) a pagina do laboratério virtual;
explicar brevemente como se dara a vivéncia.

Falar das disciplinas Instrumentos de Medidas e Fundamentos de
Eletroeletrénica, e como os artefatos e tematicas do curso técnico sdo
apresentados aos alunos.

Falar um pouco sobre George Simon Ohm; conceito de resisténcia; relagao
entre tensdo, corrente e resisténcia no contexto da Lei de Ohm; conceitos de
tensdo, resisténcia e corrente elétricas, destacando aspectos do modelo do
atomo; unidade de medida e simbologia da resisténcia elétrica (ohm); falar
sobre poténcia elétrica e sua unidade de medida (watt); explicar conceitos de
circuito elétrico, circuito aberto e fechado, circuito de corrente continua;
unidade de medida de tenséo (volt); conceito de resistores elétricos; sentido da
corrente (real e convencdo passiva); unidade de medida da corrente (ampere);
explicar como Ohm realizou sua descoberta e definir a Lei de Ohm,; falar sobre
resistor 6hmico e ndo-6hmico; apresentar e discutir a conexdo de equipamentos
para medicdo de grandezas elétricas (voltimetro, amperimetro), incluindo
referéncias de uso analogicas.

Falar da representacéo grafica da relacdo linear entre tenséo e corrente, fazendo
conexdo com o conteudo matematico: explicar porque, na fisica, ha uma
inversdo das grandezas da abscissa e ordenada (porque a corrente é uma
grandeza que, fisicamente, ¢ funcdo da tensdo); discutir o significado no
contexto técnico do dominio da funcdo; falar de resisténcia e relacéo tangencial:
inclinacdo da reta do grafico, como se ddo as variacbes e os significados
correspondentes do contetido da Fisica com a Matematica.

Tarefa 1: Solicitar aos participantes que denotem dois perfis graficos de
corrente no eixo y e tensao no eixo X.

Falar um pouco sobre o simulador virtual phet e projeta-lo na tela do Google
Meet e associar 0s conceitos e técnicas com a materializacdo da construcdo
digital; instruir os participantes sobre os registros de suas construcdes com
print-screen no word para posterior compartilhamento ao final da vivéncia.

Manusear artefatos no phet para familiarizacdo dos professores de matematica:
incluir pilha mostrando como fazer a rotagdo, deslocamento e a incluséo de fios
para conexao dos componentes; incluir resistor elétrico escolhendo o valor da
resisténcia; indicar a tensdo elétrica da bateria.

Tarefa 2: Solicitar aos participantes que facam o mesmo (inicio da
instrumentalizacao).

Falar sobre resistores, mostrando alguns exemplos.

10

Falar sobre construir/fechar o circuito elétrico, fazendo isso no phet, explicando
0 passo a passo: conectar o primeiro fio (wire) no lado negativo da bateria e em
um dos terminais do resistor; conectar o segundo fio no lado positivo da bateria
e no outro terminal do resistor, fechando o circuito e mostrando como é
representada a circulag@o de corrente elétrica; clicar em ‘values’ para indicar os
valores da tensdo da bateria e da resisténcia do resistor.

Continua
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Quadro 10 — Descri¢do da previsdo da sequéncia de a¢bes por E;

Ordem

Acdo do ministrante

11

Tarefa 3: Solicitar aos participantes fagam o mesmo.

12

Falar sobre o multimetro e sua funcdo de medir grandezas elétricas, mostrando
dois modelos de multimetro diferentes. Falar de sua habilitacgdo como
voltimetro, mostrando no phet como selecionar essa funcéo, e conecta-lo aos
terminais do resistor.

13

Explicar como se calcula a maxima tensdo suportada por um resistor (sem
alterar suas propriedades) a partir da poténcia e resisténcia, trazendo a reflexdao
sobre a conex@o com o conteudo matematico (dominio da funcéo).

14

Falar das discrepancias experimentais ao tratar com dispositivos reais, em
laboratdrio fisico; da diferenca de trabalhar em um laboratério virtual, em
relagcdo aos procedimentos para resolver a situacdo.

15

Falar sobre medicdo de corrente e sobre o amperimetro, e da necessidade de a
corrente passar por dentro do equipamento para fazer a medicao, diferente do
voltimetro. Selecionar o amperimetro no phet e integra-lo ao circuito mostrando
como fazé-lo: abrir 0 né e proceder com a conexdo tipo série para 0 modelo
digital disponivel no simulador. Ao aparecer o valor da corrente no
amperimetro, explicar como também poderia ser obtido pelo célculo
matematico da Lei de Ohm.

16

Tarefa 4: Solicitar aos participantes que facam o mesmo (medir tensdo usando
0 voltimetro e a corrente usando 0 amperimetro) com print quando terminarem.

17

Mostrar como alterar a tensdo da bateria, com destaque para a alteracdo dos
valores da corrente, explicando que é uma reproducéo do que Ohm fez. Dar um
exemplo de como fazer e apresentar a situacdo técnico-matematica (deixar
projetada nos slides) solicitando aos participantes que a resolvam, em até 10
minutos, utilizando outro valor para resisténcia, e depois apresentem e discutam
suas conclusdes (tarefa 5). Lembra-los do print-screen.

18

Tarefa 6: Solicitar aos participantes que utilizem as mesmas referéncias de
valores de tensdo para construir o grafico (fazer levantamento de curva corrente
e tensdo) para mais um valor diferente de resisténcia (lembrar do print-screen),
e discutam sua relagdo com a inclinagédo da reta.

Concluir com explicacdo sobre como a funcdo afim é determinada a partir dos
valores de tensdo e corrente; mostrar as expressdes da Lei de Ohm; ressaltar o
sentido fisico da corrente ser em funcéo da tensdo; falar como uma funcéo afim
reproduzida a partir da Lei de Ohm seria sempre linear (ressaltando os sentidos
fisico e matematico disso), para introduzir como pode ser feita a simulacéo de
uma funcdo a partir da Lei das Tensbes de Kirchhoff (explicando a
generalizacdo da Lei de Ohm).

19

Definir a Lei das Tensdes de Kirchhoff (fazendo associacdo de baterias, com
uma fonte de tensdo fixa e outra variavel).

20

Indicar valores de resisténcia, tensdo da fonte 2 e intervalo de tensdo da fonte
1, reproduzindo o circuito no phet com variacdo dos valores marcando 0s
pontos no grafico (nos slides).

Continua
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Quadro 10 — Descri¢do da previsdo da sequéncia de a¢des por E;
Ordem Acdo do ministrante
Tarefa 7: Com indicagédo de outros valores (alterando resisténcia e tensdo da
bateria fixa), solicitar aos participantes que simulem no phet, (lembrar do
21 print-screen), depois apresentem e discutam a associacdo das grandezas
elétricas com os elementos da funcédo afim.
Concluir a discussdo com associagédo geral da Lei de Kirchoff com uma funcao
afim ndo linear: obtencdo da resisténcia a partir da inclinacdo da reta, e o
coeficiente angular como o inverso da resisténcia; coeficiente linear como o
produto do coeficiente angular pela tensdo da fonte fixa; dominio da funcéo
como o intervalo de variacdo de tensdo da fonte variavel.
22 Apresentar situacdo de fonte com polaridade contréaria, abrindo a discussao do
seu significado.
Solicitar aos participantes que compartilhem seus prints (4, no total),
23 comentando suas construgoes.
(Pedir a pesquisadora que faca o encerramento, dando as instruc6es sobre a

leitura do webdoc para a préxima orquestracao instrumental).
Fonte: A autora (2021).

6.2.4.1.3 Modo de execucao da Ol, on-line

O modo de execucéo planejado da Ol on-line prevé que o professor de eletroeletronica
(E1) traga a tona as reflexdes e discusses feitas pelos professores de matematica (M1 e Mas), na
orquestracdo instrumental. Sua apresentacdo sera guiada por slides preparados por ele,
combinada com a exibicdo de alguns artefatos, na camera, ou o uso (compartilhado na
apresentacdo) de simulador virtual para reproduzir situacbes normalmente vivenciadas em um
laboratorio de eletroeletrénica. A todo momento, E: guiara M1 e M4 em suas géneses
instrumentais quanto ao uso do simulador, para que também consigam manusea-lo e dominem
as ferramentas necessérias a resolucéo das tarefas solicitadas. Enquanto M1 e M4 realizam as
tarefas, incluindo a situacdo técnico-matematica proposta, E: estard acessivel para sanar
quaisquer duvidas de qualquer natureza (relativas ao simulador, a temética técnica, a relacdo
com o conteudo matematico), deixando claro aos professores de matematica que podem
interrompé-lo para isso quando acharem necessario.

E: tera autonomia para decidir o que estara sendo compartilhado na tela (slides,
simulador, exemplos de artefatos) e para definir o tempo a ser disponibilizado para cada tarefa
executada por M1 e Ms. E estes terdo a liberdade de definir seu nivel de interagdo nas discussdes
trazidas. Se achar conveniente, o ministrante também pode solicitar aos participantes, da forma
que achar melhor, que compartilhem alguns dos produtos resultantes das tarefas solicitadas —
como suas anotacfes em papel, os graficos construidos, os print-screens tirados de suas
construgdes no simulador —, ficando responsavel por criar 0s espacos e momentos de discussdes

das producgdes. Aqui, prevemos a possibilidade que o professor de matematica opte por utilizar
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um software de geometria dindmica para construir os graficos solicitados nas tarefas e
compartilhar sua construcao.

A formadora estard, a todo tempo, disponivel para tentar resolver qualquer imprevisto e
para se manifestar sempre que solicitada por algum dos professores. Ela sera a responsavel pela
documentacdo (por gravacdo) da vivéncia na sala do Google Meet. Também fard o
encerramento dando as instrugdes necessarias para a Ol (leitura do webdoc) e préximo

encontro sincrono (Ol3).

6.2.4.1.4 Analise a priori da Ol on-line

Aqui nos baseamos na anélise a priori da Olp presencial (Secdo 5.7.1.4), ressaltando as
similaridades e diferencas em relagdo a Ol on-line para fazer a anélise desta.

Assim como na versdo presencial, a situacdo aqui proposta também é de natureza
técnico-matematica. Entretanto, nesta versdo os professores utilizam os artefatos referentes ao
curso técnico na plataforma Phet, que utiliza um simulador virtual de construcéo de circuitos
elétricos. Portanto, o objetivo desta Ol continua o mesmo, mas adaptado a versdo on-line dos
artefatos proprios do curso profissional.

Para analisar a génese instrumental dos docentes, mantivemos as trés categorias (Quadro
6) — quanto aos artefatos do curso profissional; quanto as conexdes entre conteidos técnicos e
matematicos; e quanto ao potencial de exemplificacdo dos elementos do Modelo da Ol num
contexto interdisciplinar — e acrescentamos mais uma: quanto ao contetdo técnico. Isto porque,
ao analisar a performance didatica da Ol presencial, percebemos que os professores de
matematica ndo possuiam um conhecimento prévio adequado a respeito das tematicas
profissionais abordadas, o que foi ratificado nas respostas ao questionario enviado antes da
vivéncia. Assim, buscamos corrigir esta falha na configuracdo didatica da versdo on-line.

Ademais, modificamos algumas das subcategorias, adequando ao novo contexto (Quadro 11).
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Quadro 11 — Sintese das categorias para analise da génese instrumental relativa a Ol, on-line

i. Conteldo técnico

A. Conceito de circuito elétrico, classificacdes e elementos

B. Significado das grandezas elétricas (resisténcia, corrente e tensao)
e como se da sua relacdo na Lei de Ohm

C. Poténcia elétrica

D. Lei das Tensoes de Kirchhoff

ii. Artefatos Profissionais

A. Manuseio das ferramentas do simulador virtual Phet

B. Utilizacdo do Phet em um contexto de associacdo da Lei de Ohm
e Lei das Tensdes de Kirchhoff & funcédo afim

C. Influéncia das potencialidades e limitagdes do simulador no
aprendizado dos sujeitos

iii. Conexoes entre
conteudos técnicos e
matematicos

A. Relagéo entre Lei de Ohm e funcéo afim linear

B. Relacdo entre a maxima tensao elétrica suportada por um resistor
e 0 dominio de uma funcéo

C. Relagdo entre resisténcia elétrica e coeficiente angular da funcéao
afim

D. Relagdo entre Lei das Tensdes de Kirchhoff e fungéo afim nao-
linear

iv. Modelo da Ol em
contexto interdisciplinar

A. Relagéo entre artefato e instrumento

B. Ac¢0es instrumentadas

C. Processos de instrumentacdo e instrumentalizacdo

D. Percepcéo da necessidade do conhecimento técnico para
manusear o0s artefatos, resolver a situacéo técnico-matematica, e
relacionar os conhecimentos de ambas as areas

E. InteragBes dos professores de matematica entre si e com o de
eletroeletrdnica, na resolucao das tarefas ou participacdo na vivéncia

Fonte: A autora (2021).

i) Conteldo técnico

A. Conceito de circuito elétrico, classificacdes e elementos: definicdes de circuito

aberto, circuito fechado, curto-circuito, malha, nos.

B. Significado das grandezas elétricas (resisténcia, corrente e tensdo) e como se da sua

relacdo na Lei de Ohm: o que significa cada uma dessas trés grandezas elétricas e

como se comportam de acordo com a lei de Ohm.
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C. Poténcia elétrica: defini¢do e relacdo com as outras grandezas elétricas.
D. Lei das TensGes de Kirchhoff: compreensdo do enunciado.

ii) Artefatos profissionais:

A. Manuseio das ferramentas do simulador virtual Phet: familiarizacao do professor de
matematica com o programa e a versdo on-line dos artefatos técnicos.

B. Utilizagdo do Phet em um contexto de associagdo da Lei de Ohm e Lei das Tens0es
de Kirchhoff a fungdo afim: construcédo de circuito elétrico que conecte os artefatos

de modo a simular o comportamento de uma fungéo afim

iii) Conexdes entre contetdos técnicos e matematicos:

A. Relacdo entre Lei de Ohm e funcéo afim linear: discussdo sobre as condi¢Ges das
grandezas elétricas estudadas na Lei de Ohm para que a funcédo associada seja linear.

B. Relacdo entre a maxima tensdo elétrica suportada por um resistor e o dominio de
uma funcéo: atribuicdo de sentido ao dominio da fungdo num contexto de medicao
de corrente elétrica através da variacdo da tensdo em um intervalo que o resistor
suporte, sem queimar.

C. Relacgdo entre resisténcia elétrica e coeficiente angular da funcdo afim: estudo do
significado de resisténcia elétrica a partir dos elementos da funcdo. Partindo de uma
reflexdo de como, na matematica, as grandezas sdo normalmente atribuidas a
abscissa e a ordenada de uma funcéo, explica-se como essa escolha é feita no campo
da eletroeletrdnica, considerando as caracteristicas das grandezas.

D. Relacéo entre Lei das Tensdes de Kirchhoff e fungdo afim n&o linear: com a
diferenca entre tensdes, por meio da adicdo de mais uma fonte ao circuito, pode-se
criar um contexto em gue as grandezas envolvidas se comportem como uma fungéo

afim nao-linear.

iv) Modelo da Ol em contexto interdisciplinar

A. Relacéo entre artefato e instrumento: a utilizagéo, pelos professores de matematica,
do Phet e artefatos virtuais para exemplificar qual a diferenca entre artefato e
instrumento, a partir da evolugdo do manuseio do simulador no decorrer da vivéncia;

B. Ac0Oes instrumentadas: quando o sujeito comeca a articular os conhecimentos

necessarios (matematico, tecnologico e profissional) e busca resolver a situagao
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técnico-matematica proposta, fomentando seu processo de génese instrumental;
quais esquemas sdo mobilizados ou desenvolvidos neste processo;

C. Processos de instrumentalizacdo e instrumentacao: a evolucdo dos professores de
matematica quanto ao entendimento da tematica, conhecimento das funcionalidades
do simulador virtual e sua relagdo com o contelido matematico, ao tentar resolver
cada tarefa proposta pelo ministrante, pode servir de exemplo para que compreendam
a diferenca entre os processos de instrumentalizacéo e instrumentacéo;

D. Percepc¢édo da necessidade do conhecimento técnico para compreender 0 manuseio
dos artefatos, para resolver a situacdo técnico-matematica, e para relacionar os
conhecimentos de ambas as areas;

E. Interacdes dos professores de matematica entre si e com o de eletroeletrénica, na
resolucdo das tarefas ou participacdo na vivéncia: o grau de participacdo de cada
sujeito e seu reflexo na concretizacgdo, ou ndo, da génese instrumental.

A seguir, descreveremos como prevemos cada um dos elementos da orquestragdo
instrumental:

a) configuracdo didatica (situacdo técnico-matematica, artefatos, fungdes, sujeitos, tempo):

e Identificacdo do papel de cada participante: a pesquisadora assume o papel de observadora,
ficando responsavel pela gravacdo da vivéncia e disponivel para tentar resolver eventos
imprevistos; o professor de eletroeletronica assume o papel de formador; os professores de
matematica sdo os participantes a serem formados.

e A importancia de um computador em boas condi¢cBes e em conexdao com a internet: é
imprescindivel que cada participante da formacéo utilize computador em boas condi¢des
para manusear os artefatos e que esteja conectado a rede, uma vez que toda a vivéncia é
remota.

e A relevancia de uma situacdo técnico-matematica adequada, com artefatos integrados, e
possivel de ser resolvida apds instrucfes na vivéncia: os professores de matematica devem
estar aptos a resolver a situacéo apds certo tempo de vivéncia da orquestracdo instrumental;
a utilizacdo dos artefatos disponibilizados deve ser imprescindivel para a resolucdo da
situacao.

e O possivel atraso ou auséncia dos participantes e como a configuracdo didatica sera
organizada, quem tomaréa as decisfes (a pesquisadora ou o professor de eletroeletrdnica): a
guantidade reduzida dos participantes possibilita maior flexibilidade para lidar com atrasos
(como o deslocamento do horario da vivéncia) ou a auséncia de algum dos participantes

(remarcando o dia da vivéncia).
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O tempo disponibilizado para a resolucdo de cada tarefa, especialmente da situacao técnico-
matematica proposta, e para toda a Ol: toda a Ol tera duracdo total de 3 horas. E; ird
administrar o tempo disponivel para cada tarefa solicitada, com o apoio de F, para que ndo

deixem nada de fora do que foi planejado.

b) modo de execucao (agdes previstas para os sujeitos e artefatos durante a execucao da Ol):

Diferentes maneiras de E: orientar os professores de matematica, dependendo da sua
participacdo e facilidade ou dificuldade no manuseio dos artefatos: a orientacdo pode ser
referente a tematica técnica; ao uso do simulador virtual; a conexdo com o contetudo
matematico; a possiveis situacdes técnico-matematicas a serem apresentadas em sala de aula.
Diferentes niveis de interacdo de cada participante: os professores de matematica podem
interagir bastante com o ministrante, resolvendo as tarefas colaborativamente e garantido
seu local de fala; podem interagir bastante entre eles, compartilhando opinides e resolvendo
juntos a situacdo técnico-matematica; o nivel de interacdo pode ser baixo, com os professores
de matematica assumindo um papel mais passivo, resolvendo as tarefas individualmente; um
professor de matematica pode interagir mais que o outro com o formador, a depender de
como acompanha as discussdes ou do nivel de interesse na formacao.

Possiveis falhas de conexdo com a internet: € possivel que algum dos participantes tenha
algum problema, ficando a cargo dos formadores entrar em acordo de como proceder.

c) performance didatica (situagdes inesperadas, decisbes ad hoc, rea¢cdes ad hoc). A analise dos

dados gerados podera fazer emergir novos exemplos sobre a Ol vivenciada, tais como eventos

previstos, com solucbes pensadas previamente; a ocorréncia de eventos imprevistos pode

atrapalhar ou ndo o bom andamento da orquestra; como se deram as decisdes ad hoc por parte

dos formadores e reacdes ad hoc por parte dos professores de matematica.

6.2.4.2 Ol

Nesta secéo, apresentamos a situacdo e a Olz, que contempla elementos da Ol pivot e

serve de suporte a Ols. Apos detalhar a configuracdo didatica, descrevemos o processo de

criagdo de um webdoc sobre o Modelo da Ol em uma perspectiva interdisciplinar do ensino

técnico, seguido do modo de execucdo e performance didatica. A necessidade desta

orquestracdo instrumental na MOI interdisciplinar surgiu a partir da analise dos resultados da

primeira formagéo.
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6.2.4.2.1 A situacao de formacdo

Essa Ol foi criada para consolidar os conhecimentos que emergiram na Olp e para dar

suporte aos docentes nas discussdes da Ols, favorecendo a situagdo de formagao aqui proposta.

a) Situacdo de formacéao: estudar o modelo tedrico da Ol em contexto interdisciplinar do

ensino técnico a partir da leitura e reflexdfo de um webdoc com exemplos
interdisciplinares.

b) Classe de situacdo de formacdo: estudar o modelo tedrico da Ol em contexto

interdisciplinar do ensino técnico a partir da leitura e reflexdo de um texto.

A situacdo serd apresentada aos docentes no final da vivéncia da Olp, quando o link do
webdoc sera disponibilizado. Além da leitura do documento, os participantes deverdo formular
duas perguntas que representem sua reflexdo a respeito das temaéticas abordadas no texto, a

serem discutidas durante a implementagéo da Ola.

6.2.4.2.2 Configuracdo didatica da Ol»

A gestdo das tecnologias

Para essa etapa da formac&o esta programada a utilizacdo de um webdoc que discute o
modelo da Ol no contexto interdisciplinar do ensino técnico. O documento foi construido a
partir do planejamento da Ol pivot, aqui utilizado como artefato. O texto multimidia também
aborda alguns conceitos bésicos de elétrica, previstos para emergir na implementacéo da Olp e
julgados (por E1) como importantes para a compreensdo da tematica técnica por parte dos
professores de matematica.

Ademais, uma vez que os participantes deverao enviar a formadora as questfes a serem
formuladas por e-mail, este também compde as tecnologias utilizadas na orquestracdo

instrumental.

A gestdo dos sujeitos e do tempo

A formadora disponibilizara o link do webdoc ao final da vivéncia da Olp, quando dara
as instrucdes (por e-mail e na propria vivéncia da Olp) relativas a leitura do documento e a
elaboracdo das duas perguntas a respeito do seu contetdo. Embora E; também seja autor do
texto, especialmente no que concerne aos contelidos de elétrica abordados, assim como Mj e
M. ele também devera elaborar tais questfes que serdo discutidas na implementacdo da Ols.
Uma vez que o intervalo de tempo entre a Ol, e a Ols é de sete dias, esse € o periodo que 0s
docentes terdo para a realizacéo da tarefa.
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6.2.4.2.3 O webdoc interdisciplinar

Na primeira formacéo, para um primeiro contato dos professores de matemética com o
Modelo da Ol foi escolhido um artigo em portugués e de linguagem acessivel (LUCENA;
GITIRANA; TROUCHE, 2018), lido como tarefa prévia a implementacdo da Ol,. Entretanto,
apos a analise da orquestracdo instrumental e da formagdo, como um todo, ficou constatada a
necessidade de uma maior énfase na interdisciplinaridade técnica. Ademais, alguns dos
professores demonstraram dificuldades em compreender todos os aspectos do artigo, 0 que
acarretou na intengdo de situar a teoria em um local familiar a eles: as vivéncias das Ol,
(presencial e on-line), as quais também d&o conta do aspecto interdisciplinar.

No intuito de relacionar o modelo tedrico com as praticas vivenciadas pelos docentes,
foi pensada a criacdo de um texto, direcionado aos participantes da formacdo, que utilizasse
exemplos emergidos dessas vivéncias para definir os fundamentos teoricos e os elementos do
Modelo da Ol. Uma vez que o Modelo da MOI (LUCENA, 2018) utiliza o webdoc — com
recursos embutidos (BELLEMAIN et al., 2017) — para introduzir a discussdo sobre Ol,
oferecendo suporte a situacao de uma das orquestracoes, optou-se por utilizar o mesmo formato
de texto, adaptado aos objetivos da MOI interdisciplinar. Neste contexto, o webdoc aqui
construido serd chamado de webdoc interdisciplinar, o qual estd disponivel em
<http://geregroup.site/webdocs/webdoc4/>. Como definem Lucena, Gitirana e Trouche (2022,
traducdo nossa), um webdoc é “um documento interativo disponivel na web, integrando uma
variedade de dados (texto, imagens, audio, video), propondo analises e oferecendo sentido para
discuti-los”.

Neste contexto, a leitura e reflexdo do webdoc interdisciplinar consiste na segunda
orquestracdo instrumental da MOI interdisciplinar.

O desenvolvimento do webdoc interdisciplinar

A formadora e o professor de eletroeletronica (E1) elaboraram um material que
apresenta 0 Modelo da Ol e seus fundamentos tedricos no contexto interdisciplinar do ensino
técnico, com base nas vivéncias anteriores de Ol interdisciplinares (versdes presencial e on-line
da Olp). Assim como o webdoc didatico de Lucena (2018) — criado como parte da MOI para
servir de leitura inicial a respeito do Modelo da Ol —, o webdoc interdisciplinar (Figura 26)
utiliza a arquitetura de textos com recursos embutidos. No contexto deste estudo, 0 documento
é direcionado a professores de matematica e de eletroeletrdnica do ensino técnico, e 0s recursos

utilizados no documento, além do texto, foram imagens, videos e hiperlinks.
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Figura 26 — Interface parcial do webdoc interdisciplinar

O MODELO DA ORQUESTRAGAO INSTRUMENTAL NO CONTEXTO DO ENSINO TECNICO i
i IFPE - Garanhu i
S fapmmmon O A9
Introdugao .

s Consiste AStOMEnt opes
Este documento é destinado a vocés, profe es de matemédtica e de eletroeletrdnica » LA o "
participantes da formacdo a respeito do Modelo da Orquestracdo Instrumental (Ol) - >
desenvolvido por Luc Trouche (2005a) - no contexto interdisciplinar do ensino técnico. Trata-se

de um texto do tipo webdoc que tem como objetivo oferecer suporte na apropriacdo de mﬂ
pressupostos basicos do modelo numa perspectiva de integragao de recursos do curso v
técnico em eletroeletrénica ao ensino da matematica, na modalidade de Ensino Técnico tick ~J6chico }“
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Um webdoc é definido como um documento interativo disponivel na web, integrando uma e Myltimetro & Remif‘)‘ fha
variedade de dados (texto, imagens, audio, video), propondo analises e oferecendo sentido fal "

para discuti-los™ (LUCENA; GITIRANA; TROUCHE, a publicar, traducéo nossa). Ampliamos a
funcéo deste webdoc também para apresentar pressupostos tedricos, pautados em exemplos
e em andlises desses exemplos articulada a teoria que se deseja ensinar e aprender. Tratam-
se dos elementos do modelo da Ol em articulagao ao que foi vivenciado por vocés no Google
Classroom e no laboratério virtual de eletroeletrdnica - Phet Interactive Simulations. Mas,
antes disso, discutiremos os fundamentos tedricos do modelo (também num contexto
interdisciplinar) e alguns conceitos basicos de elétrica.

e c00-1iné Medidar
s 2 Eletroeletronica

A vivéncia na plataforma do Google Classroom e no lab virtual consistiu em uma orquestracéo

instrumental, denominada Ol pivot on-line. Aqui também utilizaremos exemplos da vivéncia g "‘,"'”“"'”’3‘0fd'|3'e"s’tra(§6Iﬁs’t‘rdfﬂéhfél?"" i
que ocorreu em fevereiro de 2020 em laboratdrio de eletroeletrdnica do IFPE campus e i e s
Garanhuns (Ol pivot presencial).

O Modelo da Ol foi desenvolvido para dar suporte a docentes em ambientes ricos em
tecnologias. Uma vez que o ensino profissional é repleto de recursos técnicos e tecnoldgicos
proprios, professores da educacdo técnica podem utiliza-los no ensino de conteldos
matematicos.
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Fonte: Captura parcial de tela do webdoc interdisciplinar (2021).

Com este webdoc interdisciplinar, pretende-se:

1) Apresentar aos professores o Modelo da Ol no contexto interdisciplinar do ensino
técnico, por meio da articulacdo da teoria e praticas vivenciadas por eles;

2) Apresentar artefatos e conceitos referentes a area de elétrica a fim de consolidar o que
foi discutido na Olp;

3) Dar suporte aos professores do ensino profissional, participantes da MOI

interdisciplinar, na resolucéo de situacdes propostas ao longo da formacéo.

A estrutura do webdoc interdisciplinar

Nesta subsecdo sera descrita a estrutura do webdoc (Figura 27), inspirada em Lucena
(2018), com especificacdo de alguns elementos visuais e linguagem textual utilizada. Em uma
linguagem simples, os autores utilizam a primeira pessoa do plural para se referirem a eles, e
conversam com o publico-alvo — especificado como professores de matematica e de

eletroeletrdnica participantes da formacao — utilizando a terceira pessoa do plural.



136

Figura 27 — Estrutura do webdoc interdisciplinar

Titulo Identificagdo dos autores

Introdugao

- publico alvo

- do que se trata o documento

- definicdo de webdoc e como serd conduzida a discussio
- nocdo de orguestracdo instrumental

O conceito de situagao
- nogdo de situacio
- situagdo da Olg on-line & objetivos

O conceito de Esquema

- definicdo de esquema

- exemplos de esquemas mobilizados na Olg
- relagdo entre situacdo e esquema

Génese Instrumental
- definicdo de artefato e instrumento com exemplos da Olp

- processos de instrumentalizacdo e instrumentacdo Area de visualizacgo

Conceitos basicos de Elétrica
- conceitos elétricos emergidos na Olp

O Modelo da Orquestragac Instrumental
- estrutura do modelo

- 0 contexto da educacdo profisisonal

- estrutura da Olg

Metaorquestragao Instrumental Interdisciplinar
- Definigdo e design da MOl interdisciplinar

| Consideragées Finais |

|Agradecimentos |

| Referéncias Bibliograficas |

Fonte: A autora (2021).

Na parte superior esquerda do documento esta localizado o titulo; e na parte superior

direita a identificacdo dos autores, com suas fotos, instituicdo onde lecionam e link para o

Curriculo Lattes (Figura 26). JaA o corpo do texto esta dividido em 8 capitulos, os quais

detalharemos a seguir, com a insercdo de alguns trechos do documento:

a) Introducdo — Os autores especificam o publico alvo para o qual o documento foi
desenvolvido; definem o que é um webdoc, explicando do que se trata o webdoc
interdisciplinar e como serdo conduzidas as discussdes (pautadas nas vivéncias das Olp):
“Trata-se de um texto do tipo webdoc que tem como objetivo oferecer suporte na
apropriacdo de pressupostos basicos do modelo numa perspectiva de integracdo de
recursos do curso técnico em eletroeletronica ao ensino da matematica, na modalidade de
Ensino Técnico Integrado ao Médio”. Discutem, também, a nocdo de orquestragédo
instrumental, o contexto em que o modelo foi desenvolvido e seu potencial de utilizagdo no

contexto interdisciplinar do ensino técnico.
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b) O conceito de situacdo — A partir de uma nogdo de situacéo, os autores explicitam a

d)

situacdo técnico-matematica apresentada na Olp on-line, ressaltando sua importancia na
elaboracdo da orquestracdo instrumental. Por meio da apresentacdo dos objetivos
pretendidos com a referida situacdo, discorrem sobre as competéncias necessarias para
resolvé-la guiando a discusséo para a nogéo de esquemas: “Na vivéncia da Ol pivot on-line,
a situacdo técnico-matematica foi proposta ja no decorrer da implementacdo da
orquestracao, depois de certo tempo do inicio. 1sso porque, para resolvé-la, o professor de
matematica precisaria estar familiarizado com o laboratdrio virtual de eletroeletronica e
com algumas de suas funcionalidades, como 0 manuseio do multimetro virtual”.

O conceito de esquema — A partir da definicdo de esquemas na concepgao de Vergnaud,
o0s autores utilizam como exemplo um esquema mobilizado durante a resolu¢do de uma
tarefa na Ol, presencial, especificando cada um de seus componentes: “Voltando ao nosso
contexto interdisciplinar, imagine uma situacdo em que 0 sujeito precisa medir a
resisténcia elétrica de um dado resistor 6hmico utilizando um multimetro. Seu objetivo é
medir a resisténcia elétrica do resistor (aspecto intencional do esquema). Para isso, ele
coleta informacbes, executando uma sequéncia de acles: seleciona a funcédo do
equipamento como ohmimetro; conecta os cabos nos locais apropriados para conexao;
segura as pontas de prova conectando o resistor ao multimetro; gira a chave seletora,
ligando o artefato (aspecto gerativo do esquema). Neste processo, surgem conceitos como
resisténcia elétrica (aspecto epistémico), e a cada etapa o sujeito pode aprender e fazer
inferéncias (aspecto computacional do esquema)”. Discorrem sobre o carater invariante e
ao mesmo tempo adaptativo dos esquemas, explicando como se da sua relacdo com a
situacao.

Génese Instrumental — Os autores discorrem sobre 0s conceitos de artefato e instrumento,
na visdo de Rabardel, e utilizam exemplos emergidos na Ol, presencial para consolidar a
defini¢do de génese instrumental: “Em relagdo a vivéncia da Ol pivot on-line, por exemplo,
para que os professores de mateméatica completem seu processo de génese instrumental
guanto aos objetivos pretendidos, ele precisa saber algumas funcionalidades do simulador
virtual, apropriar-se do conhecimento técnico envolvido (Lei de Ohm) e saber associa-lo
ao conteuido matemdtico (fun¢do afim)”. Discutem, tambeém, o0s processos de
instrumentacdo e instrumentalizacdo, utilizando situagbes das duas versées da Ol
(presencial e on-line) para facilitar a compreensao dos docentes.

Conceitos basicos de elétrica — Neste capitulo sdo apresentados alguns conceitos basicos

de elétrica que emergiram na Ol, on-line, tais como circuito elétrico (aberto e fechado), no,
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9)

h)
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malha; grandezas elétricas como tensdo, corrente e resisténcia, Seus respectivos
instrumentos de medi¢do e unidades de medida; poténcia elétrica; resistor; Lei de Ohm: “A
Lei de Ohm foi definida a partir de uma relacdo linear entre as trés grandezas elétricas
(resisténcia, tensdo e corrente). Em outras palavras, em um circuito elétrico, a corrente
que atravessa a maioria dos materiais é diretamente proporcional a diferenga de potencial
(tensdo elétrica) aplicada sobre eles. E possivel variar a tensio e, consequentemente, a
corrente elétrica em um resistor 6hmico. A relacéo entre elas, contudo, ndo muda”.

O Modelo da Orquestracdo Instrumental — Apos especificarem os trés componentes
estruturais do Modelo da Ol, os autores discutem algumas particularidades referentes a
Educagdo Profissional e o potencial do uso do modelo neste contexto: “Os professores — de
ambas as areas — podem trabalhar os contetdos matematicos dentro do contexto
profissional, utilizando os recursos disponiveis do curso (e é aqui que o modelo da Ol entra
para auxilia-los). Para ficar mais claro no que consiste cada um dos elementos do modelo,
utilizaremos como exemplo a Ol pivot on-line vivenciada recentemente por VOCEés,
relacionando-a aos conceitos”. Com uma breve defini¢do de cada componente, utilizam o
planejamento da Ol, on-line para exemplificar a configuracdo didatica e o modo de
execucao, e convidam os professores a refletirem sobre sua performance didatica, a ser
discutida na Ols.

Metaorquestracao Instrumental Interdisciplinar — Neste capitulo é apresentada a
formacdo como um todo, com explicacdo do contexto em que surgiu e especificacdo de cada
uma das Ol interdisciplinares que compdem a MOI interdisciplinar: “Aqui, desenvolvemos
uma MOI interdisciplinar, que consiste em uma composicdo de orquestracfes
instrumentais interdisciplinares voltadas a formacdo de professores de matemética e da
area técnica a respeito do Modelo da Ol numa perspectiva de integracdo entre as areas.
Composta por quatro orquestracfes instrumentais, a leitura deste webdoc consiste na
segunda orquestracéo (Ol2)”.

Consideracbes Finais — Para concluir a discussdo, sdo ressaltados os aspectos mais
importantes discutidos no webdoc; o grande potencial do uso do Modelo da Ol no ensino
técnico e das vantagens acarretadas por esta possivel integragdo: “O Modelo da Ol pode ser
um sustentaculo desta integracéo, oferecendo suporte e estrutura para que os professores
do ensino técnico aproveitem de forma efetiva os recursos préprios da modalidade
educacional, usufruindo do seu diferencial para ofertar um ensino holistico aos estudantes,

superando a dicotomia entre formacao basica e profissional”.
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Em seguida, os autores escreveram uma pequena nota de agradecimento aos envolvidos
na criacdo e leitura do documento; e por fim as referéncias bibliograficas com hiperlink para as
fontes disponiveis na web.
Quanto aos recursos visuais e aparéncia do webdoc, conforme detalhado por Lucena
(2018, p. 148), sua interface

esta dividida por uma barra de rolagem vertical em duas areas, a de contetido e a de
visualizacdo de recursos em tamanho ampliado. Também apresenta nuances entre a
cor preta da escrita, em uma formatacdo que lembra a de um doc ou um pdf com o
colorido das midias incluidas (videos, icones, links, imagens, [...]), como o de uma
pagina da internet. Na primeira, constam o texto e as midias integradas. Diz-se
integradas porque ora complementam o texto, ora servem de exemplo a esse. Na
segunda, tem-se um espago em branco destinado a visualizagdo das midias
representadas por thumbnails (vers@es reduzidas) na area de contetido. Essas imagens
reduzidas podem ser vistas em tamanho maximizado a partir de um clique nos icones
‘lupa’ ou ‘camera’.

O documento pode ser acessado tanto pelo computador como pelo celular.

6.2.4.2.4 Modo de execucdo da Ol

O link de acesso ao webdoc interdisciplinar sera disponibilizado aos professores de
matematica ao final da vivéncia da Olp, quando a formadora falara brevemente no que consiste
0 documento e seu contetdo. O professor de eletroeletrdnica ja possuira acesso, uma vez que
colaborou com sua elaboracao.

O prazo para leitura do webdoc é de 7 dias, intervalo de tempo entre a Ol e a Ols. Para
tentar garantir que os professores leiam o documento, além de enriquecer as discussdes e guiar
a analise da performance didatica da Ol», F solicitara que cada um deles (incluindo E1) elabore
duas questBes a respeito do seu contetdo e envie antes da vivéncia da Ols, quando serdo

discutidas.

6.2.4.3 Ol3

A Orquestragdo Instrumental 3 busca discutir o Modelo da Ol numa perspectiva
interdisciplinar no contexto do ensino técnico, articulando a vivéncia préatica da Ol, a teoria
abordada no webdoc (Ol2). Nesta secdo, apresentamos a situacdo, a configuracdo didatica, o

modo de execucéo e, por fim, a performance didatica da orquestracao instrumental.

6.2.4.3.1 A situacdo de discussao tedrico-pratica

Assim como na Ol da primeira formac&o, essa Ol é centrada na mediag&o da formadora.

Entretanto, aqui buscamos proporcionar mais espacos de fala aos participantes, além de
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priorizar exemplos oriundos da situagdo técnico-matematica referente a Ol pivot para definir e
discutir o modelo da Ol e seus pressupostos teoricos.

a) Situacdo de discussdo teorico-pratica: discutir o modelo tedrico da Ol no contexto
interdisciplinar do ensino técnico a partir de exemplos das vivéncias da Olp e Oly,
trazendo uma reflexdo a respeito da potencialidade do uso do modelo no ensino técnico
integrado.

b) Classe de situacao: discutir um modelo tedrico em contexto interdisciplinar a partir de
vivéncias anteriores relativas ao modelo, trazendo uma reflexdo a respeito da
potencialidade do seu uso naquele contexto.

O objetivo da situacdo é promover, com os participantes da formacao, uma discusséo a
respeito da utilizacdo do Modelo da Ol no ensino técnico integrado ao médio numa perspectiva
interdisciplinar, considerando a integracdo desejada entre a matematica e a area profissional em

questéo.

6.2.4.3.2 Configuracédo didatica da Ols

A gestdo das tecnologias

A Olz seré vivenciada de forma remota em uma sala do Google meet. A formadora
conduzird as discussdes guiada por uma apresentacdo de slides, cuja projecdo sera
compartilhada com os demais participantes. A discussdo sera baseada nas vivéncias da Olp e

Ol; (webdoc interdisciplinar), aqui utilizadas como artefatos.

A gestdo dos sujeitos

Além da formadora, os trés participantes (E1, M1 e M4) devem estar presentes na
vivéncia da Ols. As discuss@es serdo guiadas por F, a qual organizou os tépicos em slides que
serdo compartilhados com os demais em apresentagdo no Google Meet. Embora planeje tentar
trazer os participantes sempre para as discussdes, a formadora deixara claro no inicio da
vivéncia que eles poderdo interrompé-la a qualquer momento para opinar sobre 0s temas
abordados.

Logo no inicio da vivéncia, F evidenciard os objetivos pretendidos com a Olz e em
seguida mostrara as perguntas elaboradas pelos participantes a respeito do webdoc.
Dependendo do seu conteldo, iniciara a discussdo sobre as questdes, ou deixara para discuti-
las conforme os topicos sejam abordados.

A sequéncia de topicos a serem explicados por F € a seguinte: definicdo de orquestracao
instrumental e Ol interdisciplinar; definigdo de situacdo técnico-matematica; definicdo de cada
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pressuposto tedrico do modelo da Ol (situacdo; esquemas; génese instrumental e os conceitos
de artefato, instrumento, instrumentacdo, instrumentalizagdo) discutidos em contexto
interdisciplinar com exemplos da Ol tratados no webdoc, alem das etapas do proprio modelo
(configuracao didatica, modo de execucao e performance didatica).

Ao discutir cada um desses elementos, a formadora enfatizara o que é necessario para a
elaboracdo ou andlise de cada um deles, sempre direcionada ao contexto interdisciplinar do
ensino técnico, utilizando a Ol, como exemplo. Assim como foi feito no webdoc, ela explicitara
a situacéo, a configuracdo didatica e 0 modo de execucdo da Olyp, a fim de discutir o que séo e
como elaborar cada um desses elementos. Uma vez que a reflexdo a respeito da performance
didatica da Olp ja foi solicitada no webdoc como tarefa, na Ols a formadora fara sua anélise
geral junto com os participantes.

Para encerrar a discussdo, F buscara promover a reflexao a respeito de como o modelo
da Ol pode oferecer suporte na implementacdo da interdisciplinaridade almejada, falando da
necessidade de uma formacdo adequada aos docentes do ensino técnico e do trabalho
colaborativo entre os professores das diferentes areas, explicando no que consiste a presente

formacéo e como foi baseada no Modelo da MOI.

A gestdo do tempo

O tempo previsto para a duragdo da Ol, é de 3 horas, pensado com uma margem a mais.

6.2.4.3.3 Modo de execucédo da Ol3

O modo de execucdo planejado da Ols prevé que a formadora (F) conduza as discussoes,
guiada por apresentacdo de slides compartilnados com os demais participantes. Embora o
dialogo seja centrado em F, ela deve sempre criar espago para que os professores compartilnem
suas opinides e fomentem a discussao.

Prevemos a possibilidade de algum dos professores néo ter lido o webdoc ou enviado as
perguntas a formadora. Neste caso, ela seguira com a discussé@o conforme planejado tentando
situa-lo e convencé-lo da importéncia da leitura antes do proximo encontro. Também prevemos
a hipdtese dos 30 minutos cedidos a E; — para finalizar as discussdes na Ol, — se estenderem,
podendo comprometer a implementacao do que foi planejado na Ols. Neste caso, assim como

ocorreu na vivéncia da Olyp, F tentara prolongar a vivéncia por mais 30 minutos.

6.2.4.3.4 Analise a priori da Ols

Assim como na Ol da primeira formacéo, nesta orquestragdo instrumental é proposta

uma situacdo de formacdo de natureza teorico-reflexiva, e as vivéncias da Olp servirdo de
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exemplo para que os professores compreendam melhor a teoria: os fundamentos e elementos
do modelo da Ol. Desta vez, serdo utilizadas para definir e apresentar cada um deles, em vez
de apenas exemplificar.

A leitura do webdoc é fundamental para a vivéncia dessa Ol, uma vez que no documento
estas relagdes sdo estabelecidas para que os professores aproveitem o espaco na Olz para
esclarecer suas davidas. O objetivo é que eles compreendam o modelo e seu uso no contexto
interdisciplinar do ensino técnico, identificando sua potencialidade no suporte da geréncia dos
recursos diferenciais da modalidade educacional. Ademais, esperamos que as discussdes
contribuam para que se capacitem a elaborar uma orquestragédo instrumental interdisciplinar.

Nos momentos em que exemplos oriundos da vivéncia da Olp emergirem, a formadora
deve buscar verificar em que medida os participantes compreenderam sua relacdo com
elementos referentes ao modelo, ja tratada no webdoc. Também aproveitara a discussdo sobre
a performance didatica da Ol,, quando provocard os participantes para que tentem fazer a
andlise, verificando, assim, como estdo evoluindo suas géneses instrumentais. Depois que
expuserem suas impressdes, F mostrara as categorias que pensou para analisar suas
performances na Olp, criando espaco para que expressem suas opinides em relacdo aos seus

desempenhos na vivéncia.

6.2.4.4 Oly

Com a Orquestracdo Instrumental 4 busca-se, principalmente, proporcionar um
momento aos professores participantes da formacdo para a elaboragdo de uma orquestracao
instrumental técnico-interdisciplinar que contemple artefatos e tematicas abordados nas
vivéncias anteriores. A fim de auxiliar nesta criacdo e de fornecer um banco de dados aos
docentes para consultas posteriores, a formadora apresentara os resultados do primeiro estudo
desta pesquisa (assim como fez na Ol da primeira formacéo). A Ol interdisciplinar a ser criada
deve contemplar os objetivos de ambas as areas: tanto de matematica como de eletroeletrdnica.

6.2.4.4.1 A situacao de formacdo

A escolha da situagdo proposta na Ols se deu na intencéo de favorecer a elaboracéo,
colaborativamente, de uma orquestracdo instrumental interdisciplinar. A seguir, descrevemos a
situacdo proposta e a classe de situacdo a qual pertence:

a) Situacdo de formacdo pratica: elaborar uma situacdo técnico-matematica e uma

orquestracdo instrumental interdisciplinar para explora-la que abordem as tematicas
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discutidas e artefatos utilizados na Ol,, de forma a contemplar objetivos de aprendizagem
de ambas as areas (matematica e eletroeletrénica).

b) Classe da situacdo: elaborar uma situacdo interdisciplinar e uma orquestracéo instrumental
interdisciplinar para explora-la obedecendo certas condicGes, de forma a contemplar os

objetivos de ambas as areas.

6.2.4.4.2 Configuracdo didatica da Ol4

A gestdo das tecnologias

Assim como as demais vivéncias sincronas, a Ols acontecerd remotamente em sala de
aula do Google Classroom. A formadora compartilhara com os docentes um documento no
Google Drive com a situacdo de formacdo e instrucdes para resolvé-la; um passo a passo para
a elaboracdo de uma Ol interdisciplinar; e os resultados do 1° estudo da tese (anexos 1 e 2) para
servirem de consulta. F disponibilizara o link de acesso ao documento no chat da sala. Este
contetdo também estaré nos slides que F compartilhara durante sua apresentacdo, guiando as

discussoes.

A gestdo dos sujeitos

Todos os sujeitos que participaram das demais orquestragdes devem estar presentes na
Ols (E1, M1 e My), devendo os trés professores trabalhar em colaboracdo. Inicialmente, F
apresentara os resultados do primeiro estudo desta pesquisa, € em seguida a situacdo de
formag&o a ser proposta, junto com as devidas instrucdes para resolvé-la. Os docentes serdo
instruidos a criar a Ol interdisciplinar de forma que seja adequada para implementacdo em
ambas as disciplinas: matematica e técnica, e que utilize alguns dos artefatos e tematicas da
Olp. A preferéncia é que o publico-alvo seja uma turma do 1° ano do ensino integrado (quando
o conteudo de funcdo afim € trabalhado na disciplina de matematica e Lei de Ohm nas
disciplinas técnicas) em ensino remoto (uma vez que a Ol, da MOI interdisciplinar foi
vivenciada remotamente), mas a eles sera facultado planejar a Ol como acharem mais
pertinente, sempre com justificativa de suas escolhas.

Os professores serdo orientados a descrever os elementos da Ol o mais detalhadamente
possivel: a situacdo tecnico-matematica proposta e sua analise a priori; a configuracao didatica
(a gestdo de artefatos, pessoas e suas fungdes, tempo); o0 modo de execugdo e 0 que mais

acharem relevante.
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A gestdo do tempo

A Oly foi planejada para durar 3 horas, sendo aproximadamente 45 minutos destinados
a apresentacdo dos resultados do primeiro estudo, instrucdes e explicacdes para a elaboracédo da
Ol interdisciplinar. Para esta etapa de construcdo serdo disponibilizadas 2 horas. Nos 15

minutos finais, os docentes devem apresentar a formadora o produto final e envia-la por e-mail.

6.2.4.4.3 Modo de execucdo da Ol4

A Ols, a ser gravada por F, sera dividida em trés momentos. Inicialmente, a formadora
ird compartilhar um banco de dados, apresentando os resultados do primeiro estudo desta
pesquisa, e também apresentara a situacao e as instrucdes para resolvé-la. Toda esta etapa sera
guiada pela apresentacdo de slides. Prevemos que os professores fomentem a discussao
compartilhando algumas experiéncias de sua pratica docente, assim como fizeram na Olz da
primeira formacéo.

O segundo momento sera o de elaboracdo da Ol interdisciplinar pelos trés professores,
conjuntamente. Eles deverdo planeja-la para servir a ambas as areas (matematica e técnica), de
forma que em sua configuracdo didatica e modo de execucdo estejam previstos a abordagem de
temaéticas e o uso de artefatos utilizados na Ol,, preferencialmente na versao on-line. Entretanto,
prevemos a possibilidade de que pensem numa aula presencial, uma vez que a previsao é que
em fevereiro de 2022 ja retorne essa modalidade de ensino®. Além disso, a provavel
inseguranca dos professores de matematica em relacdo aos artefatos fisicos serd contornada
pelo completo dominio do professor de eletroeletrdnica, o qual acreditamos que assumira papel
de protagonista na criacdo da Ol.

Decidimos ndo limitar a autonomia dos docentes em relacéo a escolha de como a Ol
interdisciplinar sera planejada (para ser vivenciada remota ou presencialmente), ja que eles
também vivenciaram a Ol presencial, a qual foi relembrada por E1 em varios momentos na Ol
on-line. Para a elaboracdo da Ol interdisciplinar, os docentes poderdo consultar o conteddo que
acharem pertinente na internet (ou em outras fontes) a qualquer momento, e também poderéo
interagir com a formadora (que estara a disposicao), caso precisem esclarecer alguma duvida.
Acreditamos que 2 horas seja suficiente para esta etapa, mas caso nao seja, o tempo destinado
ao terceiro momento sera cedido e, em Gltimo caso, 0s docentes poderdo enviar por e-mail em

outro dia.

10 por conta da pandemia causada pelo novo coronavirus, em julho/agosto de 2021 (quando a MOI
interdisciplinar foi implementada) as aulas ainda aconteciam remotamente no IFPE Garanhuns.
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No terceiro momento, os professores devem apresentar a formadora a situacéo técnico-
matematica e a Ol interdisciplinar que planejaram, justificando suas escolhas. A apresentacdo
sera feita da forma que acharem mais pertinente (compartilhando slides, apenas oralmente, etc.).
Caso estes 15 minutos sejam utilizados para a conclusdo da elaboragéo da Ol, acreditamos que
assim como nas outras vivéncias, os professores optem por ultrapassar o horario de término

previsto, a fim de apresentar seus resultados (ainda que algum dos docentes ndo possa ficar).

6.2.4.4.4 Analise a priori da Olq4

Similarmente & Ols da primeira formag&o, a situag@o proposta nesta Ol possui natureza
prética, e a analise da producdo dos professores permite verificar se eles realizaram a génese
instrumental, utilizando-se de conhecimentos e artefatos de sua &rea e da outra &rea na
composicdo de instrumentos para elaboracdo de uma aula interdisciplinar. Para averiguar a
génese instrumental da equipe interdisciplinar, analisaremos cada um dos seguintes aspectos
referentes a resolucdo da situacdo (adaptados da analise a priori da Ols da primeira formacéao):

1) Em que medida a situacdo técnico-matematica e o planejamento da Ol interdisciplinar
foram definidos por professores de cada area;

2) Se o material fruto dos resultados do primeiro estudo foi utilizado ou se houve algum
tipo de consulta externa (na internet ou outras fontes);

3) Como se deu a interacéo entre os professores;

4) Em que medida as vivéncias das orquestragfes instrumentais anteriores ficaram
evidentes nessa criacao;

5) Se as condicdes estabelecidas pela formadora foram respeitadas;

6) Se asituacdo criada foi, de fato, técnico-matematica;

7) Sea Ol foi planejada para implementacao presencial ou remota;

8) Quiais artefatos podem ou devem ser utilizados na resolucéo da situagdo: se priorizaram
0s virtuais, os fisicos, ou ambos;

9) Se os objetivos definidos para a Ol criada foram contemplados;

10) Se a orquestracéo instrumental é interdisciplinar.

6.3 Analise dos resultados

Nesta se¢do, analisamos, inicialmente, as performances didaticas de cada Ol e, em
alguns casos, as géneses instrumentais dos sujeitos participantes. Assim como na primeira

formagéo, as vivéncias de todas as Ol foram gravadas e transcritas para facilitar as analises. Por
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fim, descrevemos a metaperformance didatica da MOI interdisciplinar, como anélise geral da

formagcéo.

6.3.1 Performance didatica da Olp on-line

A partir de uma andlise detalhada da Olp, constatou-se que, de modo geral, os objetivos
pretendidos foram alcancados. A principal divergéncia do que foi planejado em relacdo a
implementacdo da Olp on-line foi 0 seu tempo de duracao.

O planejamento da Ol on-line foi feito como uma evolucdo da sua versdo presencial,
cuja analise da performance didatica indicou a necessidade de: i) uma amplia¢do do tempo da
Ol pivot (que era de 2 horas); e ii) um estudo conceitual a respeito das grandezas elétricas
(resisténcia, tensdo, corrente e poténcia). Considerando que o manuseio dos artefatos no
laboratdrio virtual é mais simples em relacdo ao ambiente fisico, acreditou-se que o tempo de
3 horas seria suficiente para concluir a discussdo pretendida.

Entretanto, alguns fatores implicaram na insuficiéncia do aumento de 1 hora na previsao
de tempo da Ol, que teve uma duracdo total de 4 horas e 45 minutos (enquanto a versao
presencial durou 2 horas e 25 minutos). O principal deles foi a discussao a respeito dos conceitos
fisicos, que rendeu bem mais que o previsto por E1. O docente optou por uma abordagem com
énfase em aspectos histdricos e integracdo com saberes em Quimica — a respeito da ideia de
modelo atdmico e da compreensdo dos conceitos de Tensdo, Corrente e Resisténcia Elétrica.
Além disso, houve uma maior interacdo dos participantes comparando com a Ol presencial.

Também deve-se considerar que na modalidade remota ha uma maior facilidade em
remarcar um novo momento para concluir a vivéncia da orquestracdo instrumental, e,
consequentemente, prolongar seu tempo de duracdo. Este foi o caso da versédo on-line, cuja
continuagdo da vivéncia se deu em outro dia, como uma decisdo ad hoc dos formadores. F se
disponibilizou a ceder os 30 minutos iniciais da Olz para que Ei, que aceitou a sugestdo,
concluisse a implementagéo do que foi planejado para a Olp. Na Ol presencial, ndo foi possivel
esta remarcacdo, e alguns aspectos importantes definidos no planejamento da orquestracdo
instrumental ndo foram implementados.

Um ponto que merece destaque, também, é relativo & transicdo da vivéncia no
laboratorio fisico de eletroeletronica para o laboratorio virtual. E1 chama atengdo para as
modificagdes que precisou fazer no planejamento da Olp, explicando que alguns aspectos
podem ser transpostos de um ambiente para o outro, e outros ndo. Por exemplo, a interpretacao

do dominio da fungdo a partir do calculo da poténcia méxima, que acarreta em uma tensao



147
maxima suportada pelo resistor; a ligagdo em paralelo para uso do voltimetro e em série para
uso do amperimetro; sdo alguns aspectos trazidos do ambiente fisico para o virtual.

Em contrapartida, a habilitacdo do multimetro, por exemplo, a qual envolve a conexéo
de cabos nos locais adequados, o giro da chave seletora e o calculo de escala do amperimetro
para medir corrente, sdo particularidades do ambiente fisico que ndo conseguem ser transpostas
para o virtual. Inclusive, esta ndo-equivaléncia pode acarretar algumas simplificagcdes, como
ocorreu na Olp on-line: em alguns momentos a utilizacdo do voltimetro foi dispensada, ja que
na plataforma digital o usuario pode observar o valor da tensao pela indicacdo da bateria. Ja no
ambiente fisico real, o uso do voltimetro é imprescindivel para situacbes da mesma natureza.
Essa divergéncia também pode levar a diferentes esquemas mobilizados para resolver a mesma
situacdo nos dois tipos de ambiente: fisico e virtual. Até porque as limitacdes e potencialidades
dos artefatos variam de acordo com sua modalidade.

A seguir, relataremos como se deu a implementacdo da Ol, on-line, levantando
reflexdes sobre alguns pontos mais relevantes. Ocorreu no dia planejado inicialmente, na
plataforma do Google Meet (Figura 28), e sua continuacdo se deu uma semana depois, logo
antes da vivéncia da Olz. Em ambos os encontros, todos os participantes chegaram na hora
combinada e permaneceram até o encerramento. No momento inicial, F agradece a participacdo

de todos e explica brevemente como se dard a implementacdo da Ol, passando a palavra a E;.
Figura 28 — Cenério da Ol, on-line

&« > C O 8 28 httpsy//meet.google.com/dpt-caid-thm?pli=1&authuser=0 120% v =

@ GRAVANDO

14:12 | dpt-caid-thm

Fonte: Captura de tela da vivéncia da Ol, on-line, com efeito para preservar identidade dos participantes (2021).

E: compartilha a apresentacgéo de slides preparada por ele, explicando o contetudo geral
da discusséo, os objetivos pretendidos com a Ol e instrui os professores de matematica quanto

aos artefatos que devem ser providenciados (papel, lapis, abrir novo documento do word, abrir
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nova janela de navegador com simulador), conforme previsto. Enquanto eles providenciam,
fala um pouco do simulador virtual a ser utilizado na plataforma phet. Em seguida, explica
sobre as disciplinas de Fundamentos de Eletroeletronica e Instrumentos de Medidas e sua
relacdo com o contetido de funcGes (agdes 1 e 2, Quadro 10).

No geral, E1 segue a sequéncia de acOes prevista no Quadro 10. A explicacdo a respeito
de conceitos elétricos basicos (grandezas elétricas, circuitos, artefatos), cuja necessidade de
inclusdo na configuracdo didatica foi identificada na analise da primeira formacéo
interdisciplinar, é feita por E1 minuciosamente (acdo 3). Neste momento, dos conceitos
explicitados na agdo 3, s6 ndo fala da grandeza poténcia elétrica, deixando a discussdo mais
para frente. Pelo fato deste estudo detalhado das grandezas elétricas (corrente, tensdo e
resisténcia) ser imprescindivel para o entendimento da Lei de Ohm, E; decide, no momento da
implementacdo da Olp, dedicar mais tempo a ele do que havia previsto. Esta decisdo ad hoc
tomada por Ei justifica boa parte da extrapolacdo do tempo de implementagdo desta
orquestracdo instrumental. Além disso, ele ndo previu que houvesse uma boa interagdo dos
professores de matematica, que fizeram algumas perguntas as quais levaram a mais explicacoes.

Como solugdo para minimizar esta delonga, E1 poderia ter realizado previamente uma
gravacdo de video com essas explicacdes e solicitado aos professores de matematica que
assistissem antes da vivéncia da Ol,, ficando este momento apenas para sanar ddvidas. O video
também poderia ser disponibilizado no webdoc (Ol.) complementando a explicacdo a respeito
dos conceitos elétricos. Como sugestdo de adaptacdo para uma implementacdo futura da MOI
interdisciplinar, esta parte da propria gravacdo da vivéncia da Ol, on-line poderia ser
disponibilizada previamente aos participantes. Sua duracao seria de aproximadamente 1 hora.

Apos essas explicagdes, E1 segue de acordo com a previsdo da sequéncia de agdes
realizando a acdo 4 (Quadro 10): fala da relacdo linear entre tensdo e corrente, especificando
caracteristicas da resisténcia e sua unidade de medida; o porqué (fisicamente) de a corrente ser
funcdo da tensdo; como a situacdo € disposta graficamente; a relacdo entre resisténcia e
inclinagéo da reta do grafico.

Desta vez, E1 optou por representar a tensdo no eixo das abscissas e a corrente nas
ordenadas, diferente de como fez na versao presencial. Esta escolha se deu devido a dificuldade
por parte dos professores de matematica, naquele momento, em compreender esta inverséo que
é feita na fisica em alguns contextos, quando a grandeza que determina o comportamento da
outra (no caso aqui a tensdo) é representada no eixo y. Neste caso a resisténcia seria 0 proprio
coeficiente angular da fungdo. Mas, uma vez que a intencdo principal é estabelecer a relagéo

com o contedo matematico, desta vez E; optou pela abordagem matematica para guiar suas
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explicacOes e solicitar tarefas (incluindo a situacdo proposta). Entretanto, ao explicar como
Ohm estabeleceu essa relacdo, E1 ndo modificou sua fala ao mencionar a correspondéncia entre
a resisténcia e a tangente do grafico, que na representacdo de tensdo x corrente é obtida da
relagdo tangencial entre as grandezas, mas na representacao corrente x tensdo é a cotangente:

E1: Entdo sabendo qual é a tensé@o e observando essa variagdo de corrente, ele
(Ohm) poderia, entdo, obter quem seria essa resisténcia elétrica. Nesse caso aqui,
para esses dois pontos que foram destacados no grafico, se eu observar essa
variagdo de tensdo, o cateto adjacente a esse angulo aqui em relagdo ao eixo
horizontal, e dividir por esse cateto oposto a esse angulo também, que é exatamente
a variacdo de corrente, 0 meu 6 vai me dar essa inclinacéo, essa tangente, essa

funcao tangente.
(Trecho da transcrigdo da Olp on-line, 2021).

Como de costume, apds sua explicacdo, E1 pergunta aos professores de matematica se
gostariam de fazer alguma consideracéao, e M4 se manifesta:

Ma: Eu s0 estava vendo essa questdo, quando vocé falou da tangente, que é o que

a gente usa como coeficiente angular, porque aqui € o calculo do i em fungéo de v,

né? Que na verdade o coeficiente angular é 1/R. Ai por isso que ha sempre essa

inversdo, né? Feito vocé estava dizendo ai, quando a gente fala em funcéo linear,

a gente tem que lembrar que essa inversdo é justamente... eu estava associando
aqui quando vocé falou, vocé falou na tangente, mas para nossa visao aqui quando

A AV . . A .
vocé fez o 7 i, estava dando uma cotangente, né? Mas vocé voltando la para a

funcdo mesmo, para a lei de Ohm, ela € realmente a tangente, eu estava s6 fazendo
essa associagao.
(Trecho da transcrigdo da Olp on-line, 2021).

Nesta fala, M4 mostra compreender bem a relacéo entre a resisténcia e o coeficiente
angular da funcdo, que na representacdo corrente x tensdo € dado pelo inverso da resisténcia.
Também demonstra que compreendeu a inversdo (representacdo tensdo x corrente) feita em
alguns contextos fisicos, a qual acarreta na resisténcia obtida pela relacdo, de fato, tangencial.
E: confirma a fala de Ms reiterando que existem os dois espectros (matematico e fisico),
chamando a atencéo para como é feita a abordagem em livros técnicos, especialmente os mais
teoricos, de tensdo x corrente. Complementa afirmando que a questdo da representacdo é
relativa, e depende da abordagem dos autores do ponto de vista do principio da construcdo. Mas
que a corrente €, de fato, uma funcdo da tensdo nesses circuitos resistivos. Finaliza a discussdo

deste topico com a seguinte fala:

E1: Essa associacdo para a gente (professores das disciplinas técnicas) € muito
importante, principalmente quando estamos dentro do laboratério. Porque antes
de adentrarmos na Lei de Ohm, em geral, eles (os alunos) ja estéo ali estudando
funcdes. Eles ja tém, de certa forma, essa ideia de y e x. Entdo é muito importante
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para a gente tentar associar da melhor maneira possivel esse conteddo matematico
com o conteddo no contexto de circuitos. E, mesmo vocés na abordagem da
matematica, também pensar sob essa Gtica: como é que o aluno vai interpretar la.
Essa forma corrente x tensdo ou tensdo x corrente, essa construcao gréfica, essa
percepcao entre o conteldo matematico e o conteudo de eletroeletronica, ela é bem
sensivel nesse contexto aqui. [...] E pensar que a corrente é funcéo da tensao, mas
experimentalmente, 0 que eu consigo controlar/variar, vai ser essa tensdo. E,
enfim... eu coloco que também, dentro do campo da eletroeletronica, quando vocé
vai evoluindo, vai estudando mais a fundo outras caracteristicas, outros contetdos
ao longo da integralizac&o curricular, em muitos deles a construcdo é tensdo x
corrente, mesmo sabendo que é a tensdo o elemento, em muitos dos cenarios, a
variar. Entéo vocé pode encontrar V em funcéo de i, sendo o i ali no eixo das
abscissas. No entanto, o que vocé esta variando esta no eixo das ordenadas. E
comum vocé encontrar esse tipo de abordagem, também, dentro do contetido
técnico.

(Trecho da transcrigdo da Olp on-line, 2021).

Em seguida, E; fala de um exemplo de atividade experimental, em que essa situacao é
representada por meio da variagdo de uma fonte de tenséo para um resistor 6hmico, com captura
da corrente elétrica no circuito utilizando um amperimetro. Mas antes de solicitar a tarefa 1
(acdo 5, Quadro 10), E1 define poténcia elétrica e aproveita para explicar como ela influencia
no valor maximo de tensdo suportada pelo resistor de forma a manter a caracteristica linear da
relagdo. Explica como é feito o célculo e sua relagcdo com o contelldo matematico (dominio da
funcdo), adiantando a acao prevista como de ordem 13 (Quadro 10).

Entdo E; resolve um exemplo em que séo dados os valores de resisténcia e poténcia de
um resistor. Com essas informacoes, calcula a maxima tenséo suportada por ele (estabelecendo
o dominio da funcao), os valores de corrente a partir de dois valores de tensao dentro do dominio
(pela Lei de Ohm), marca os pontos e traca o grafico (corrente x tensdo) da funcao afim. Como
de costume, E1 explica como seria o procedimento utilizando os artefatos fisicos, mostrando o
multimetro na camera e relembrando como se da a escolha da sua escala. Depois, calcula o
valor da resisténcia como inverso do coeficiente angular e compara com a resisténcia dada.
Neste momento, os professores de matematica parecem ter compreendido bem a resolucéo e
afirmam né&o ter davidas quando questionados.

Logo em seguida, E; solicita que eles resolvam a tarefa 1, similar ao exemplo mostrado,
para dois resistores distintos. Ao dar as instrugdes, o ministrante pede a M1 e M4 que fagam o
registro da resolucdo (por foto) e enviem a formadora. Inicialmente, M1 tira sua duvida a
respeito do grafico ter sido tracado, no exemplo, a partir da abscissa 1. E1 esclarece que foi
apenas a primeira marcacao, mas ndo deixa claro que o dominio comecaria da abscissa 0. M4

também parece confuso com essa questdo. Percebendo isso, a formadora pergunta a E; se 0
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dominio comeca do zero, e se, neste caso, o ideal ndo seria que o grafico fosse tracado a partir
da origem. E1 explica que sim, mas que algumas vezes faz essa medicao intermediéria para que
os alunos néo se limitem a calcular apenas um ponto (o de tensdo maxima) e tracar o grafico a
partir da origem. Pouco tempo depois, M1 e M4 enviam a F as fotos com suas resolu¢ées. Ambos
efetuam os célculos corretamente e tragcam o gréafico a partir da abscissa 1, como E: fez no
exemplo dado. O envio das fotos foi feito pelo whatsapp, artefato que ndo foi previsto na
configuracdo didatica, mas que se mostrou bastante Gtil ao longo da formacao para a troca de
arquivos.

E: inicia uma nova etapa da vivéncia, incluindo, agora, o uso do simulador virtual. Até
este momento, j& se passaram 2 horas e 16 minutos do inicio do encontro. Mais uma vez, 0
ministrante da instrucdes para que os participantes abram o simulador em uma nova janela do
navegador de modo que possam observa-lo manuseando o programa enquanto fazem o mesmo.
E: elenca as principais ferramentas do simulador, suas fungGes e como manusear, sempre
fazendo relagdo com o conteudo técnico e comparando com 0 manuseio dos artefatos fisicos
reais. Alternando sua tela compartilhada entre os slides e a pagina do simulador, mostra todas
as ferramentas. Enquanto isso, os professores de matematica vao explorando o artefato,
realizando testes, se instrumentalizando (acdes 6 a 8, Quadro 10).

E: fala dos limites de valores de alguns componentes (baterias e resistores), e reitera 0s
conceitos de circuito aberto e fechado enquanto faz as construgdes (acbes 9 e 10). Fala como o
multimetro funciona nesse ambiente virtual: que nele ndo existe um multimedidor, mas
medidores de grandezas individuais (amperimetro, voltimetro). Mostra como uséa-los, o tipo de
ligagdo indicada para cada um (em série ou em paralelo) para inseri-los no circuito (a¢des 12 e
15). Ele explica como a poténcia elétrica e a maxima tensdo (acdo 13) podem integrar esse
contexto virtual:

E1: E importante a gente saber que aqui, em geral, n&o conseguimos especificar os
limiares de poténcia. Vocé observa, quando eu clico no resistor, que eu nao consigo
indicar qual é a poténcia dele. Entéo eu posso fazer a abordagem do ponto de vista
tedrico. Exemplo, dando um resistor eletronico ao estudante, e quando eu
indico/entrego esse resistor eletronico, ele faz a conferéncia com a barema, vé qual
é a poténcia, e ele é que vai estabelecer qual é essa especificacdo ai, do dominio
da funcdo, da maxima tensdo que 0 meu componente resistivo vai estar submetido.
E ai durante o teste, na plataforma digital, ele vai levar isso em consideragéo, ele
vai trazer uma informacao real, de um componente real que esta ali em posse dele,
ou que foi formado para ele, as caracteristicas. E a partir disso, ele vai saber que,
para essas condicOes, ele ndo vai poder ultrapassar a tensdo maxima calculada a
partir da expressdo da tensdo em funcédo da poténcia. Traz uma informacao real, e

leva para a plataforma digital.
(Trecho da transcrigdo da Olp on-line, 2021).
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Como instruces para a tarefa 5 (situagdo técnico-matematica proposta), E1 mostra no
simulador como vai capturando o valor da corrente para alguns valores de tenséao, utilizando o
circuito ja construido e respeitando o valor de maxima tensdo calculado previamente. Explica
que se trata de uma reproducao do experimento de Ohm, e que por meio daquele conjunto de

pontos se faz o levantamento da curva caracteristica:

E1: Vocé elabora o seu circuito; submete esse seu componente resistivo a uma
diferenca de potencial limitada pelas caracteristicas reais dele, de dissipacdo de
poténcia; conecta o amperimetro em série; conecta o voltimetro em paralelo; vai
capturando os dados e fazendo esse registro até a construcdo gréfica.

(Trecho da transcricdo da Olp on-line, 2021).

Entdo E; explica mais uma vez 0 passo a passo para resolver o problema, apresenta a
situacdo e os valores (de resisténcia e poténcia), e pede aos participantes que a resolvam,
lembrando-os de fazer o registro (captura da tela do simulador e foto do gréfico construido) e
enviar a formadora (a¢do 17, Quadro 10).

Ao observar 0 avanco da hora (até entdo 2 horas e 50 minutos do inicio da vivéncia da
Ol), F percebe que ndo dard tempo de concluir o que foi previsto, ainda que todos os
participantes tenham a disponibilidade de ficar um pouco mais que o programado. Além da
resolucéo da situacéo e discussdo dos resultados, ainda constava na configuracdo didatica da
Olp on-line a resolugdo de mais uma tarefa (tarefa 6, similar & situacdo proposta), e a
apresentacdo e discussdo da Lei das Tens6es de Kirchhoff como uma situacao de funcdo afim
ndo linear, com solicitacdo da tarefa 7 (reproducdo da lei montando circuito no simulador e
construindo o grafico da funcdo). Entdo, toma a decisdo ad hoc (com anuéncia de E:) de
encerrar 0 encontro remoto apos a resolucdo da tarefa 5, deixando a tarefa 6 para que 0s
participantes facam em casa durante a semana, e disponibilizando a parte inicial do tempo
destinado a Ols (cuja discussao é conduzida por ela) para que E1 conclua o que planejou. Todos
concordam com a sugestao.

Entdo M4 diz a E1 que estd com davida quanto a resolucgéo da questdo. Ao explicar mais
uma vez, E; relembra a importancia de, primeiramente, calcular o valor méximo da tenséo
suportada pelo resistor para determinar o dominio da fungdo. M1 afirma que j& fez o célculo e
montou o circuito, e questiona o fato de as setinhas que representam a corrente em circulacéo
estarem paradas. E; explica que essa € uma limitagdo do simulador, que na verdade a corrente
esta circulando, mas como o valor é baixo, esse movimento ndo é representado:

E1: Se ela n&o existir & porque ndo tem corrente, o circuito estd em aberto ou a

tensdo € nula. Se ela existir e tiver essa sensagédo que esta parado, isso € importante
frisar, significa que a corrente tem uma intensidade baixa. E dentro desse espectro
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de representacao de velocidade, ela estd abaixo de um certo limiar que faz com que
o software, o simulador, mantenha ela paradinha ai. Mas tem corrente sim no
circuito.

(Trecho da transcrigdo da Olp on-line, 2021).

M1 mostra compreender a explicagdo, e afirma que ja fez os calculos, e vai conferir 0s
valores com o amperimetro no simulador. Enquanto isso M4 ainda ndo consegue compreender
como resolver a tarefa. E1 explica mais uma vez, e identifica que M4 ndo estd compreendendo
que precisa, inicialmente, calcular o valor maximo de tensdo para determinar o dominio da
funcdo. Apos algumas interagdes entre os dois, M4 demonstra entender e vai resolver a tarefa.
Neste meio tempo, M1 conclui a resolucdo e envia por foto a formadora, que encaminha para
E:. O ministrante, entdo, percebe que My construiu o gréafico a partir dos valores calculados, e
ndo dos valores retornados pelo amperimetro no simulador. Explica isso e pede para que ele
faca novamente, agora utilizando os valores do simulador. M1 refaz e envia novamente a foto a

F, desta vez como esperado (Figura 29).
Figura 29 — Representacdo grafica corrente x tensdo por My

(A) Valores calculados; (B) Valores retornados no amperimetro
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Fonte: Elaborada por M; durante a implementagdo da Ol, on-line (2021).

M constata que houve uma pequena diferenca de valores nas duas constru¢ées. Embora
tenha utilizado unidades de medida diferentes para os valores de corrente (miliampere e
ampere), se feita a conversdo da segunda construcdo para miliampere é facil notar uma pequena
discrepancia entre os valores (de 28 para 30 na segunda medicéo, e de 42 para 40 na terceira
medicéo). Posteriormente, M4 também envia foto da sua resolucgéo (Figura 30) a formadora com
construcdo semelhante, em que essa pequena discrepancia fica mais clara, representada em um
unico gréfico. E1, entdo, fala de erros sistematicos oriundos do artefato digital. Explica que o
simulador possui mais uma limitacéo, fazendo arredondamentos de duas a trés casas decimais:
quando o numeral 1 compde 0 ndmero, ele mostra trés casas decimais, ja que este numeral
ocupa menos espaco no visor; ja quando o numero ndo é composto pelo numeral 1, apenas duas

casas decimais sdo mostradas no visor. E1 fala que essas discrepancias experimentais ocorrem,
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também, na utilizacdo de dispositivos reais, em laboratorio fisico, dando vérios exemplos (a¢do
14, Quadro 10). Tanto M1 quanto M4 fazem comentarios a respeito, e E1 aprofunda mais sobre

a questéo.

Figura 30 — Representacdo gréafica corrente x tensdo por My

Fonte: Elaborada por M4 durante a implementag&o da Ol, on-line (2021).

Por fim, E; finaliza explicando a tarefa 6, e pede a M1 e M4 que tentem resolvé-la (acdo
18, Quadro 10) durante a semana, utilizando o simulador, e enviem os registros a formadora.
Esta, por sua vez, da as instrucdes a respeito da Ol> (leitura do webdoc e criacdo de duas
questdes, como sera detalhado na proxima secdo) e ratifica que na semana seguinte, antes de
comecar a vivéncia da Ols, E;1 iré finalizar as discussdes da Ol,. Agradece a participacéo de
todos e encerra a sessdo remota, que teve duracdo de 3 horas e 31 minutos.

Na semana seguinte, E; inicia o encontro fazendo uma reflexdo sobre como 0s processos
de instrumentagdo e instrumentalizacdo s&o imbricados, e fala também de modifica¢bes que
precisou fazer na configuracdo didatica em relagdo a versdo presencial da Ol,. Comenta que
percebeu a necessidade de um estudo mais detalhado dos conceitos elétricos, uma vez que um
distanciamento desses conceitos por parte do sujeito atrapalha sua compreensdo. E; ressalta a
grande importancia de uma abordagem quimica, e relata que no proprio ensino técnico existe
essa preocupacdo. Em seguida, reflete sobre as similaridades e diferencas de
instrumentacao/instrumentalizacdo no ambiente fisico e no virtual, conforme ja discorrido no
inicio desta secdo. Explica um pouco da realidade atual dos alunos cujas aulas estdo ocorrendo
apenas remotamente, externando suas preocupagdes e reflexdes em relacéo as adaptacdes que
precisou fazer, também, em sala de aula, e sobre como isso pode afetar a génese instrumental
dos estudantes:

E1: O profissional vai aprendendo também, e até os alunos em formacao, eles

aprendem, eles tém um processo de... eu fico pensando, o processo € junto.
Instrumentalizar: aprender, mexer, etc., saber os passos e a forma de uso; e
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instrumentacao, que € perceber as limitacGes, o que € que da para fazer e o que
ndo da. Sera que ndo poderia pensar isso pelo menos em um aspecto separado? Se
eu refletir, como estava falando para vocés... porque quando eu estou em aula, o
aluno vai aprender a utilizar um determinado modelo de multimetro. Eu ensino
esse, digo as técnicas, mas envio para ele outro modelo. A primeira coisa que ele
vai pensar, é: 0 que € que eu posso trazer de conhecimento de l4 para ca? Mas o
segundo ponto é: ele se instrumentaliza, e também tem esse processo de
instrumentacdo vendo o manual do instrumento. Ent&o essa é uma particularidade
que a gente também ndo abordou, porque quem fica responsavel por ler o manual
€ o instrutor, que esté pesquisando isso. Mas quando a gente vai formando, o aluno
vai adquirir uma autonomia de que ele, para se instrumentalizar, vai ter que ir em
busca do manual, das informagdes, enfim. Entdo fica a reflexdo ai, que eu fiquei
pensando enquanto estava ministrando para vocés. Porque eu estou ministrando
para 0s meninos, ai eu envio para eles os kits em casa. Foi uma forma diferente
que eu imaginei, pensando na limitacdo financeira e outras coisas. Mas enfim,
pensando nisso, como é que eu ministro a aula, j& que eu uso, também, o phet. Mas
eu também gravo video, utilizo o whatsapp, como a gente utilizou como forma de
adaptacdo, que a gente ndo tinha pensado, né? Mas vocés mandaram atividades
por whatsapp, a gente foi vendo as duvidas por whatsapp também, enfim, tem
varias adaptacdes nesse processo, que € muito interessante.

(Trecho da transcricdo da Olp on-line, 2021).

Finalizando suas reflexdes, E1 pergunta aos participantes se conseguiram resolver a
tarefa 6. Ambos confirmam, afirmando ja terem enviado as producdes a formadora, que por sua
vez afirma ja ter encaminhado a E;.

O ministrante explica que fechara as discussfes fazendo uma expansdo das aplicagdes
trabalhadas no contexto da Lei das Tensdes de Kirchhoff. Explica como Kirchhoff chegou a
seus resultados. Ao afirmar que ira correlacionar esta aplicacdo do contexto técnico a funcéao
afim, pensando agora numa forma mais ampla, E1 pergunta se F gostaria de fazer alguma
consideracdo antes dele continuar. A formadora apenas reitera que as relacdes feitas
anteriormente com a Lei de Ohm se restringem a funcdes afins lineares, e que agora seria
estudado o caso de fungdes afins ndo lineares também. Neste momento, E; afirma que ndo é
este o0 caso, que se referia a funcbes afins cujo grafico ndo precise passar pela origem. Entdo F
explica que, na matemaética, este tipo de funcdo é chamado funcdo afim néo linear. Quando ela
percebeu que para E1 ‘fungéo linear’ era qualquer fungdo que apresentasse um comportamento
linear (ou seja, qualquer funcdo afim), achou relevante explicitar essa diferenca de
nomenclatura nas areas para evitar qualquer confusao na compreensao por parte dos professores
de matematica.

E: retoma a discussao perguntando se ficou alguma duvida em relacdo a tarefa 6. Ele
relata que refletiu sobre as dificuldades que observou na semana anterior durante o encontro, e

acredita que sejam relativas a construgdo conceitual, ao passo a passo da resolucdo, o qual ele
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chamou de algoritmo. Conclui que embora néo ensine como um algoritmo, talvez apresentar

um fluxograma ou sequéncia de ac¢Ges pudesse facilitar a aprendizagem (Quadro 12).

Quadro 12 — Passo a passo para resolucdo da situacdo técnico-matematica

N. Descri¢ao do passo

Estabelecer o dominio da funcéo calculando a maxima tens&o suportada pelo resistor

1 | por meio da férmulav = ./p.R, a partir dos valores dados de poténcia (W) e
resisténcia (€2).

Montar o circuito elétrico no simulador virtual, adicionando: resistor (com valor
indicado); bateria; fios para fechar o circuito.

Conectar os instrumentos de medicdo no circuito: amperimetro (conexdo em série); e
voltimetro (conexao em paralelo).

Escolher no minimo 3 valores de tensdo (habilitando a representacdo dos valores),
4 | dentro do intervalo do dominio (incluindo o valor maximo), e registrar os respectivos
valores de corrente retornados no amperimetro.

5 | Construir o grafico da fungdo corrente x tensdo a partir dos pontos obtidos.

Calcular o valor da resisténcia a partir de dois pontos do gréfico obtidos pelas
medic¢des digitais, e comparar com o valor do enunciado.

Fonte: A autora (2021).

M afirma néo ter nenhuma consideracao a respeito do assunto, enquanto M4 conta que
se sentiu perdido no inicio, sem saber como proceder, por se tratar de um contexto totalmente
novo para ele. Mas que depois foi compreendendo e se sentindo mais seguro. E1 explica que 0s
alunos encontram essas mesmas dificuldades, s6 que agravadas porque se juntam a outras, como
dificuldade em realizar os célculos, de trabalhar com poténcias na base 10, transformacdes entre
unidades de medidas.

O ministrante mais uma vez retoma a discussao sobre a Lei das Tensdes de Kirchhoff,
explicando como se deu seu pensamento até chegar no enunciado da lei. Define a lei a partir de
uma associagdo de baterias, com uma fonte de tensdo fixa e outra variavel (agdo 19, Quadro
10). Apresenta uma situacao de fonte com polaridade contraria (agdo 22), mostrando pilhas na
camera. Enquanto M: afirma estar confuso sobre o significado, M consegue responder
corretamente a pergunta de E; a respeito da situacdo simulada com as pilhas nas méos. Entéo
E; abre o simulador phet e faz a montagem do circuito com as fontes representadas
virtualmente, explicando o significado das polaridades. Agora M1 afirma compreender, e M4
faz uma associag¢do com o contetdo de integral de linha que trabalha na disciplina de célculo 3,

no curso de Engenharia Elétrica. E1 explica que a ideia original do que Kirchhoff propos esta
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de fato relacionado ao que M4 pontuou, e que a anélise matematica foi feita mais para a frente.
Mais uma vez reitera como a inversao da polaridade da fonte impacta no valor da tenséo final
do circuito, mostrando exemplos no simulador virtual. E1, entdo, pede que M1 e M4 facam a
mesma construcdo no simulador virtual (acdo 21, Quadro 10). Neste momento, My afirma que
0 seu computador esta bem lento, travando, e que pode ter problemas em trabalhar no simulador.

Enquanto ele tenta entrar na sala também pelo celular, F inicia a discussdo sobre a
necessidade do uso do voltimetro, neste caso de circuito com mais de uma fonte, para identificar
o valor da tensdo final referente ao circuito. Ela explica que no dia anterior, quando M; se
comunicou pelo whatsapp para avisar que mandou as tarefas solicitadas por e-mail, o
participante pensou ter feito a atividade 6 de forma errada, ja que sua construgdo ficou diferente
da que constava nos slides compartilhados: ele ndo havia conectado o voltimetro ao circuito. A
formadora diz que no caso das tarefas 5 e 6, 0 usuario pode verificar o valor de tensao do circuito
pelo valor de tenséo da bateria, ja que ela é a Gnica fonte de tensdo do circuito (que também s6
possui um Unico resistor), sendo o voltimetro, portanto, dispensavel. Mas no caso em questéo,
da aplicacdo da Lei das Tensdes de Kirchhoff (em que hd mais de uma fonte de tensdo no
circuito), ele precisaria utilizar o voltimetro para verificar o valor da tensdo do circuito como
um todo. E1 confirma a informacdo, mas reitera a importancia de que ainda assim o voltimetro
seja utilizado em todas as situacOes, para facilitar a transposicao dos esquemas desenvolvidos
no ambiente virtual para o fisico (onde o uso do voltimetro é indispensavel para ambas as
situaces).

Neste tempo, M1 e M4 concluem a construcdo do circuito no simulador, e E1 pede que
alterem o valor de algumas grandezas e observem o comportamento da tenséo e da corrente
elétrica do circuito, indicadas no voltimetro e no amperimetro, respectivamente. E; faz as
analises chegando a equacdo da fun¢do afim (ndo linear), e constroi o respectivo gréafico:

E.: Esse gréafico aqui, em particular, é o gréfico da corrente em fungdo da tenséo
da fonte variavel. Porque, se vocés observarem, a gente foi alterando uma das
fontes, mas a outra n&o, a outra é considerada fonte fixa. Entéo, considerando isso,
quando a tensdo da fonte variavel esta em 0 volts, a corrente é 0.03; quando
aumentou para 3 volts, a corrente 0.06; 6 volts, 0.09; 9 volts, 9 + 3 = 12, dividido
pela resisténcia 100, 0.12. A gente, quando fala no contexto técnico, diz que ha um
perfil linear. Como para esse nosso exemplo as fontes tém um carater aditivo, a
expressdo matematica da corrente em fungdo da tenséo Vi tem esse formato aqui:
. Sendo que essa componente V> € uma componente fixa, a componente constante.

E essa outra componente V1 é uma componente variavel. Entao a corrente é fungéo
dessa tenséo Vi aqui. Como Vs é igual a 3 volts e a resisténcia igual a 100 Q, entdo

a corrente seria 1/100 vezes Vi, 0.07 - |4, mais V2, que é 3 volts, dividido por 100:
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0,03. Entdo esse seria o perfil, essa seria a expressdo que rege esse grafico
(i(V1) = 0.001Vy + 0.003), a corrente em funcéo da tenséo V.
(Trecho da transcricdo da Olp on-line, 2021).

Apo6s mais algumas analises e manipulagdes das equag¢bes em conexdo com a fungdo
afim, E1 questiona se os professores de matematica acompanharam o raciocinio. Ambos
confirmam, e M; fala de uma discrepancia de valores que encontrou na resolucdo da tarefa 6.
Mais uma vez, E; fala de erros sisteméticos e da limitacdo do artefato virtual. Cita alguns
exemplos de erros, também, relativos aos artefatos reais, fisicos. F aproveita para falar de como
estdo relacionados ao processo de instrumentacdo. E; cita ainda outros exemplos, falando de
disciplinas especificas para estudar estes tipos de erros, e Ms chama a atencdo para a
importancia da estatistica nesta quest&o.

Antes que E; volte a discussdo principal, F destaca a importancia de se identificar as
conexdes entre a funcdo afim e as grandezas elétricas para os casos estudados. E1 concorda e
complementa:

E1: Esse correlacionamento é muito importante. Eu diria até que ele é essencial
para a gente, de fato, fazer essa integracgdo funcionar. Ela ja funciona, eu digo isso
porque quando a gente esté trabalhando no contexto técnico, a gente vai trazendo
esses saberes que vém ja da construcdo, do raciocinio, do conhecimento
matematico. E é muito frequente o aluno dizer ‘eu ja vi isso em tal lugar’. E ndo so
em relacdo a esse conteddo. A bagagem de modelos matematicos dentro da
engenharia, dentro da eletroeletrdnica, é muito grande, entdo a gente sempre esta
fazendo essa relacdo. (...) Entdo essa integracéo, ela é necessaria, praticamente

em torno de toda a integralizacé@o do curriculo.
(Trecho da transcrigdo da Olp on-line, 2021).

Entdo E: retoma a discusséo pedindo aos professores de matematica que reproduzam a
tarefa com outros valores de resisténcia e tensdo (tarefa 7), dando todas as instrucdes
(resisténcia 1,2 kQ e tensdo — 9 V). Entretanto, neste momento a conexao de M4 é interrompida,
e My apresenta problemas com o computador, sem conseguir mexer no simulador. M4 retorna,
mas também apresenta problemas com o computador. Neste momento j& se passou um pouco
mais de 1 hora do inicio da vivéncia, entdo F, preocupada com o tempo, sugere que E;1 resolva
a tarefa no simulador, compartilhando sua tela, e M1 e M4 apenas observem. E; reluta
ressaltando a importancia desta construcdo por parte deles para verificar se compreenderam
bem os conceitos. M1 diz que o simulador voltou a pegar, e questiona E1 se para atribuir um
valor negativo a fonte de tensdo basta inverter a polaridade da bateria. E1 confirma e diz que é
exatamente o que queria verificar, se essa questdo ficou entendida, dando a atividade como

resolvida. M1 também chama a atencéo para o fato de o voltimetro mostrar o valor negativo da
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tenséo, e E1 explica o motivo. Por fim, F questiona E1 se é possivel manipular as tensfes para
obter uma funcgéo afim decrescente, recebendo uma confirmagéo. O ministrante encerra a Ol
pivot 1 hora e 13 minutos do inicio do encontro, e conclui afirmando que conseguiu discutir

tudo o que estava previsto.

6.3.2 Anélise das géneses instrumentais de E1, M1 e My relativas a Ol on-line

Agora, analisaremos cada categoria especificada no Quadro 11 no que concerne as
particularidades da performance didatica de cada um dos docentes, com foco em suas géneses
instrumentais.

Em relacdo ao contetdo técnico (i), E1 explicou de forma muito clara e detalhada cada
um dos topicos, especialmente as subcategorias A, B e C (conceito de circuitos elétricos;
significado das grandezas elétricas e como se da sua relacdo na Lei de Ohm; poténcia elétrica).
O proéprio docente foi além do que previu, 0 que acarretou parte do extrapolamento de tempo.
Demonstrou dominio pleno dos contetdos e suas relagdes com a quimica e com a fisica,
esclarecendo todas as duvidas que surgiam ao longo da vivéncia da Ol. Em relagdo a
subcategoria D (Lei das Tensdes de Kirchhoff), explicou de maneira mais objetiva, fazendo as
devidas relacdes com a funcdo afim. Uma vez que todas as explicacbes foram feitas
minuciosamente e com muita clareza, M1 e M4 aparentaram compreender bem, fazendo
interacOes e perguntas durante as discussdes relativas aos conteldos.

No que concerne aos artefatos profissionais (categoria ii), mais uma vez E; mostrou ter
pleno dominio, explicando e mostrando a M1 e My as principais ferramentas do simulador
virtual (subcategoria A), especialmente as utilizadas nas aplicacdes da Lei de Ohm e Lei das
Tensdes de Kirchhoff na representacdo de funcdes afins (subcategoria B). Procurou prever as
limitacGes do programa, em particular as que ocasionam erros sistematicos, e sanou muito bem
todas as davidas gue surgiram quanto ao uso do artefato, suas potencialidades e limita¢cdes. O
docente, ainda, chamou atencdo para uma subcategoria que ndo havia sido prevista, relativa as
adaptacdes do ambiente fisico para o digital. Compartilhou suas reflexdes a respeito de quais
esquemas poderiam ser transpostos da utilizacdo dos artefatos fisicos para os virtuais. Ambos
os professores de matematica conseguiram manusear bem o simulador virtual, apresentando as
dificuldades esperadas de quem estabelece o primeiro contato com o artefato (subcategoria A).
Em relagéo a utilizagdo do simulador em um contexto de reproducdo da Lei de Ohm, destaca-
se a simplificacdo feita por M1 ao dispensar o uso do voltimetro na resolugéo das tarefas 5 e 6

(subcategoria B).
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Como pode-se perceber na captura de tela que enviou a F, referente a resolugéo da tarefa

6 (Figura 31), M1 chegou a adicionar o artefato, mas sem conecta-lo ao circuito. Ja M4 faz esta
conexao (Figura 32). Como E: chama atencéo, € importante a utilizagdo do voltimetro nesta
situacdo, ainda que dispensavel, a fim de evitar que este esquema seja transposto ao ambiente
fisico, em que a utilizacdo do artefato é indispensavel. Ademais, em outros tipos de construcdes
(como mais na frente na tarefa 7, uma reproducéo da Lei das Tens6es de Kirchhoff), a utilizacéo

do voltimetro é necessaria mesmo no ambiente virtual.

Figura 31 — Construcdo feita por M1 como parte da resolucéo da tarefa 6
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Fonte: Captura de tela do programa Phet Interactive Simulation, 2021.
Figura 32 — Construcao feita por M4 como parte da resolucdo da tarefa 6
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Em relacdo as potencialidades e limitagdes do simulador, tanto M1 quanto Ma se

mostraram bastante interessados em sua utiliza¢ao, achando o programa muito pratico e de facil
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manuseio, ainda que possua muitas ferramentas. Quanto as limitagdes do artefato, emergiram
as discussdes a respeito do arredondamento das casas decimais no visor do amperimetro e do
movimento aparente da circulacdo de corrente no circuito fechado. Ambas as questdes foram
levantadas por M1 e devidamente esclarecidas por E1 (subcategoria C).

No que concerne as conexdes entre contetdos técnicos e matematicos (categoria iii), E1
conduziu as discussdes de maneira coesa e coerente, facilitando a constru¢do do conhecimento
por parte dos professores de matematica. Estabeleceu a relacdo linear entre as grandezas
elétricas (resisténcia, tensdo e corrente) ao definir a Lei de Ohm (subcategoria A), e discutiu a
maxima tensdo suportada por um resistor (subcategoria B) antes de propor a situacao técnico-
matematica, para que M1 e M ja utilizassem o conhecimento para definir o dominio da funcéo
afim.

Nesta versdo on-line da Olp, diferentemente da versao presencial, E1 optou por priorizar
a abordagem matematica, utilizando o formato de fungdo corrente x tens@o para apresentar o
conteldo e trabalhar a situacdo técnico-matematica. Esta mudanca de abordagem foi bastante
positiva, uma vez que na Ol, presencial os professores de matematica demonstraram um pouco
de confusdo e inseguranca ao representar a grandeza (tensdo) que determina o comportamento
da outra (corrente) no eixo das ordenadas, como muitas vezes é abordado em livros técnicos.
Esta mudanca implicou numa inversdo da relacdo entre resisténcia e coeficiente angular. Na
representacdo tensdo x corrente a resisténcia era o préprio coeficiente angular, obtida da relacéo
tangencial entre as grandezas. Nesta abordagem, a resisténcia passou a ser entendida como o
inverso do coeficiente angular da funcéo, agora obtida por meio da cotangente (subcategoria
C). Em algum momento da explicacdo, E1 ndo inverteu esta relagdo em sua fala, o que foi
facilmente percebido por Ma sem prejuizos na compreensdo dos professores de matematica.
Entendemos essa mudanca de abordagem de E: como uma evolugéo de sua génese instrumental
no que concerne a forma de relacionar os contetdos das diferentes areas, ja que o objetivo é
abordar as tematicas de forma interdisciplinar.

No estabelecimento entre Lei das Tensfes de Kirchhoff e fungdo afim n&o linear
(subcategoria D), E1 foi mais objetivo. Explicou, inicialmente, a relagdo por meio de pilhas
(mostradas na cAmera) e algumas implicagdes relativas a sua polaridade. Em seguida, utilizou
0 simulador virtual para montar um circuito que reproduzisse a lei, fazendo as devidas
associacfes com a Funcdo Afim ao construir o grafico. Um fator que chamou atencdo nesta
etapa foi, quando F reiterou que se tratava de um caso de fungdo néo linear, E1 néo estar

familiarizado com a nomenclatura utilizada na matematica para este tipo de funcdo. Em sua
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fala, nomeia uma fungéo polinomial de primeiro grau cujo gréafico ndo passa necessariamente
pela origem do plano cartesiano como uma func¢do mais ampla, uma funcdo ndo incompleta:

E1: A gente vai estudar a primeira dessas leis, a Lei das Tens0es de Kirchhoff, para
mostrar essa expansdo e tentar fazer um correlacionamento dessa funcéo, no
contexto da aplicacao técnica com a funcéo afim, pensando agora nela um pouco

mais ampla, ndo incompleta.
(Trecho da transcrigdo da Olp on-line, 2021).

Ap0s a explicacdo de F sobre a nomenclatura adotada na matematica (secdo 5.2), E1
acha bastante pertinente estar a par desta divergéncia para evitar mal-entendidos em suas
explicacbes. Ele relata que considerava como linear qualquer funcdo que tivesse um
comportamento linear (casos gerais de funcdo afim), e ndo que necessariamente possuisse
coeficiente linear nulo.

M1 e M4 apresentaram muita facilidade em compreender a relacdo entre Lei de Ohm e
fungdo afim linear. O aprofundamento de E: em relagdo aos conceitos elétricos facilitou
bastante este entendimento. Quanto a relacdo entre a maxima tensdo suportada pelo resistor e 0
dominio da funcdo, embora eles aparentemente tenham compreendido e resolvido facilmente a
tarefa 1, na hora de resolver a situacdo proposta (tarefa 5), M4 demonstrou dificuldade em
relacdo a etapa do calculo da méxima tensdo (ou estabelecimento do dominio da funcédo). E1
precisou voltar a discussdo e relembrar o passo a passo para que M4 compreendesse como se
aplicava a situacao. Depois de um tempo ele conseguiu entender, o que ficou evidenciado em
sua resolucéo das tarefas 5 e 6. Ja M1 demonstrou mais facilidade em compreender como
executar 0 passo a passo para a resolucéo da situacéo (Quadro 12).

Quanto a relacdo entre a resisténcia elétrica e o coeficiente angular da funcéo afim,
ambos demonstraram compreender bem as explicacfes de E1, € Mg, inclusive, o corrigiu quanto
a obtencdo da resisténcia por meio da relacdo de cotangente entre as grandezas elétricas,
conforme ja explicitado anteriormente. Uma vez que essas trés subcategorias (A, B e C)
relativas as conexdes entre conteddos técnicos e matematicos (categoria iii) estdo englobadas
na situagdo técnico-matematica proposta, explicitamos, no Quadro 13 a seguir, 0s componentes
dos esquemas mobilizados por M1 e M4 no processo de resolucdo da situagédo com base no passo

a passo elencado no Quadro 12.



163

Quadro 13 — Componentes dos esquemas mobilizados na resolucdo da situagdo por M1 e M

Passo Regra de acéo, Invariantes
(Quadro Objetivos controle, e tomada operatdrios Inferéncias
12) de informacéo
Calcular amaxima | O dominio da O dominio da
tensdo suportada funcédo afim funcdo é o
1 Estabelecer o pelo resistor pode ser obtido | intervalo que vai
dominio da substituindo os pela relacéo de zero até o valor
funcéo valores dados de entre poténcia, | datensdo maxima
resisténcia e tensdo e suportada pelo
poténcia na formula resisténcia resistor
V="(P R) elétricas
Quando o valor da
intensidade da
Montar o Adicionar no Circuito elétrico; | corrente € baixo,
circuito elétrico | simulador: resistor resisténcia; embora ndo haja
2 no simulador com valor tensao; corrente movimento no
virtual fornecido, bateria, circuito no
fios para conexao; simulador, existe
fechar o circuito corrente
circulando
Conectar 0s Adicionar o
instrumentos de voltimetro no Conexdo em
medida simulador, conectd- | série; conexao Observar se 0s
3 (voltimetro e lo em paralelo; em paralelo; instrumentos
amperimetro) ao adicionar o medicéo de estdo medindo
circuito amperimetro, abrir | corrente e tensdo | adequadamente
adequadamente 0 circuito e ou ndo
conecta-lo em série
entre os terminais
utilizando fios
Medir a corrente | Variar os valores de | Lei de Ohm: Os valores
elétrica para tensdo da bateria e relacdo entre retornados no
valores de registrar os valores | tensdo, corrente | amperimetro séo
4 tensdo dentro do | correspondentes de | e resisténcia; aproximados em
dominio corrente retornados | arredondamento | duas ou trés casas
no amperimetro de casas decimais
decimais, erros
sistematicos
Construir o Marcar os pontos Funcéo afim O grafico que
grafico da obtidos do linear, dominio, | representa a Lei
funcdo corrente | simulador no plano | imagem, Lei de | de Ohm é de uma
5 X tensdo que | cartesiano e tracar a Ohm funcéo afim linear
represente o reta que representa
circuito montado a fungéo

Continua
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Quadro 14 — Componentes dos esquemas mobilizados na resolucdo da situacéo por M1 e M4

Passo Regra de acéo, Invariantes
(Quadro Objetivos controle, e tomada operatdrios Inferéncias
12) de informacéo
Tangente; A diferenca de
Selecionar dois cotangente; valores entre a
pontos do gréafico e resisténcia resisténcia obtida
Calcular a calcular a elétrica; calculo | da analise gréfica
resisténcia resisténcia como o da resisténcia e a fornecida no
6 elétrica por meio inverso do por dados do | enunciado se deve
de uma analise | coeficiente angular gréafico; as aproximacoes
gréafica (R=AV/AI) inclinagéo da do simulador
reta; coeficiente (erros
angular; erros sistematicos)
sistematicos

Fonte: A autora (2021).

Quanto a relacdo entre a Lei das Tensdes de Kirchhoff e funcdo afim ndo linear
(subcategoria D), M1 e M4 demonstraram facilidade em compreender, uma vez que se trata de
uma extensdo das relagdes estabelecidas entre Lei de Ohm e fungdo linear, ja bem
compreendidas pelos docentes.

Por fim, analisaremos como os elementos do Modelo da Ol emergiram neste contexto
interdisciplinar (categoria iv). O principal artefato utilizado na versdo on-line da Ol, foi 0
simulador virtual de construcdo de circuitos, da plataforma phet. Uma vez que os professores
de matematica nunca utilizaram nenhum tipo de simulador virtual, durante a implementacéo da
orquestracdo instrumental foram se ambientando, se instrumentalizando e instrumentando com
0 auxilio de Ei, que guiava suas agles instrumentadas. Neste contexto, os conceitos de
esquemas, de artefato e instrumento, processos de instrumentalizacao e instrumentagéo, génese
instrumental, acdes instrumentadas (subcategorias A, B e C), foram emergindo implicitamente
para servir de base as discussdes do webdoc e da Olz. Em varios momentos, E: deixava claro
em sua fala ser familiarizado com todos esses conceitos, contribuindo assim, também, para as
futuras discussoes.

A necessidade do conhecimento técnico para manusear os artefatos, relacionar os
conhecimentos de ambas as areas e resolver a situacao técnico-matematica (subcategoria D)
ficou bastante evidente. Este foi um dos motivos que fez E1 detalhar e aprofundar as discussoes
teoricas relacionadas, e M1 e M4 néo hesitaram em esclarecer suas davidas. Em relacéo a verséo
presencial da Oly, as interagdes foram muito mais ricas, ainda que os professores de matematica

ndo tenham trabalhado em dupla. Como hipétese, acreditamos que alguns motivos contribuiram
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para isso: a modalidade de encontro remoto; o fato de ter menos participantes; a percepgéo de
que a compreensdo de cada etapa é essencial para resolver as tarefas passadas; uma orientacao
de E: direcionada a M1 e Ms, e ndo a um coletivo; a simplicidade de manuseio dos artefatos
virtuais em relacéo aos fisicos.

Finalizamos essa anélise ratificando que os objetivos pretendidos com esta orquestracéo
instrumental foram alcancados, ainda que diversas adaptacfes tenham sido necessarias em
relacdo ao que foi planejado. Como principal adaptacdo, sugerimos o aumento do tempo de
vivéncia da Ol e a criacdo de um material tedrico a respeito de conceitos elétricos basicos, para
ser estudado individualmente pelos participantes antes da vivéncia da Olp, de forma a reduzir
seu tempo de duracdo, e para que os professores de matematica se sintam mais seguros quanto
a compreensdo conceitual da outra area do conhecimento e, consequentemente, a adocdo de

uma pratica interdisciplinar.
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6.3.3 Performance didatica da Ol»

A andlise da performance didatica da Ol foi feita por meio das perguntas elaboradas
pelos participantes, enviadas a formadora. Ja as reflexdes feitas em torno das respostas a estas
questdes, discutidas na implementacdo da Ols, serdo analisadas na performance didatica da Ols.

Cada um dos professores enviou as perguntas por e-mail & formadora, conforme
combinado, e um dia antes da vivéncia da Ols. A seguir, descreveremos as questdes, por
docente, analisando alguns pontos relevantes.

M: foi além do pedido, e elaborou trés questdes:

1. Sabendo que o resistor dhmico pode ser estudado comparando-o com o conceito da
Lei de Ohm com a fungdo afim, o resistor ndo-6hmico poderia ser estudado
comparando a alguma fungdo? Se sim, qual? Justifique!

2. Como estimular a génese instrumental dos estudantes do ensino médio?

3. Além da matematica, qual(is) outra(s) disciplina(s) do ensino médio, poderiam

participar da OI? E em que ano seria mais adequado?

A questdo 1 foi elaborada a partir de uma tematica especifica do texto, do capitulo
Conceitos Basicos de Elétrica. M1 demonstra ter compreendido o conceito de resistor 6hmico
e como pode ser relacionado ao conceito de funcdo afim. Ademais, demonstra curiosidade e
interesse em como pode estabelecer outras conexdes entre contetdos de eletroeletrénica e
fungBes matematicas.

Em relacdo a maneira que formulou a questdo 2, M1 deixa davidas se compreendeu que
a génese instrumental é um processo. A pergunta seria melhor colocada da seguinte forma:
como favorecer/fomentar o processo de génese instrumental dos estudantes do ensino médio?
Ainda que aparentemente ndo tenha compreendido bem o conceito, esta questdo articula
elementos do texto com a pratica, e sua resposta exige uma reflexdo e interpretacdo do que foi
discutido na Ol, e 0 que foi lido no documento, o que indica que My refletiu a respeito do
assunto.

No que concerne a maneira de formular a pergunta 3, M1 mais uma vez deixa duvidas
se realmente compreendeu bem o conceito, desta vez de orquestracdo instrumental. Uma
maneira mais adequada de colocar a pergunta, seria: € possivel utilizar o Modelo da Ol no
ensino de outras disciplinas do ensino médio, além da matematica? Ou ainda: é possivel
elaborar Ol voltadas ao ensino de outras disciplinas do ensino médio, além da matematica?
Em qual ano escolar seria mais adequado? Assim como na pergunta 2, aqui M articula
elementos do texto com sua pratica.

Ja My elaborou as seguintes questdes:
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1. A analogia feita em rela¢do a uma “orquestra’” em que o professor ¢ o “maestro”
e os alunos sdo os “musicos” implica na necessidade de um certo dominio do
docente de matematica em relacéo a disciplina técnica, e vice-versa. Para isso seria
necessaria uma maior interacdo entre os profissionais dessas areas. Desde o
treinamento dos professores de matematica, perpassando pelo planejamento das
aulas, até a situacdo didatica conhecida como avaliagcdo. Vocé acha que 0s
profissionais estdo preparados para isso? Se ndo, o que fazer para chegarmos a
esse nivel de interacéo?

2. Sabemos que alguns conteudos de Matematica ndo séo lecionados no mesmo ano
letivo no qual seria utilizado na disciplina técnica. Como ficaria 0 modelo da
Orquestracao Instrumental nesse caso? Ja que, na minha opinido, a melhor forma
de trabalhar esse modelo seria de modo concomitante, ou pelo menos, no mesmo
ano letivo.

Na primeira questdo, M4 articula elementos do texto com a pratica docente. Demonstra
ter compreendido que para os professores serem capazes de elaborar uma orquestracdo
instrumental interdisciplinar, precisam adquirir conhecimentos além da sua &rea, e faz uma
reflexdo sobre 0 que seria necessario, na pratica, para alcancar esse objetivo. Pensando na sua
realidade profissional, ao relatar a necessidade de uma maior interacdo entre os profissionais
das diferentes areas, traz a discussdo do que pode ser feito para contribuir com essa
comunicacgédo entre os docentes. Com esta pergunta, M4 aparenta ter lido e refletido sobre o
texto, demonstrando um real interesse em aplicar o que esté vivenciando na formacéo (a qual
ele se referiu como treinamento) em sua pratica.

Na segunda questdo formulada, mais uma vez M4 mostra uma preocupagdo em como
utilizar os conhecimentos adquiridos na formacdo em sua pratica docente. Reflete sobre um
topico abordado na se¢do O contexto da Educacao Profissional do webdoc interdisciplinar, no
capitulo referente ao Modelo da Orquestracdo Instrumental: 0 momento em que 0s conteldos
matematicos sdo estudados na matematica e nas disciplinas técnicas. M traz a reflexdo de como
a integracdo entre as disciplinas pode ser feita quando os conteudos matematicos ndo sdo
trabalhados no mesmo ano em ambas.

E: elaborou as seguintes questoes:

1. Emrelacgdo ao uso dos artefatos (por exemplo quanto ao Multimetro e sua aplicacéo
no estudo da lei de Ohm), e considerando que a instrumentacao resulta na maneira
pela qual o individuo utiliza ou integra o artefato em sua pratica, pode-se dizer que
isto também ocorre quando da consulta de documentos auxiliares que versam sobre
0 artefato ou quando constata/conclui sobre limitages?

2. Na prética profissional e na educacéo cientifico-tecnoldgica, € comum observar,
mesmo apds a compreensdo dos preceitos basicos, técnicas e formas de uso
(instrumentalizacéo), que os individuos estejam acessando outros artefatos com

caracteristicas semelhantes, porém com especificidades de aplica¢éo ou consulta a
regras previas fundamentais para aplica-lo em determinada situacéo.
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3. O reconhecimento das restri¢des/cenarios proibitivos (elencados) € instrumentacao

ou instrumentalizacdo? E possivel analisa-los de forma separada neste contexto?
Como relacionar este aspecto para caracterizar um sujeito como mais ou menos
experiente?

Na primeira questdo o docente reflete sobre o processo de instrumentacdo de um usuario
ao estudar, por iniciativa propria, a teoria referente ao uso do artefato. Questiona se o fato de
consultar um documento auxiliar que versa sobre o artefato, como um site ou um manual, pode
ser considerado parte deste processo. Esta pergunta envolve conceitos abordados no webdoc
interdisciplinar no capitulo sobre Génese Instrumental em articulagdo ao uso de artefatos
relativos a area de eletroeletronica. A utilizacdo de artefatos deste tipo, como o multimetro,
normalmente envolve a consulta de documentos referentes ao seu uso, logo trata-se de uma
reflexdo esperada de alguém que estd familiarizado com este uso, alguém que lida com o
artefato e conhece bem suas funcionalidades. Ao mesmo tempo, E1 mostra compreender bem
0s processos relativos a génese instrumental, ao citar a constatagdo/conclusdo feita pelo usuério
a respeito das limita¢des do artefato.

A segunda questdo formulada por Ei; também ¢é referente aos processos de
instrumentacao e instrumentalizacéo de usuarios de artefatos da area de eletroeletrdnica, e assim
como a primeira, € esperada de alguém que domine o uso de tais artefatos. O docente relata
praticas comuns ao referido contexto profissional e reflete sobre até que ponto tais processos
(instrumentacdo e instrumentalizacdo) podem ser analisados separadamente e como isto diz
sobre o nivel de experiéncia do usuario quanto ao artefato. Em ambas as questdes, E: articula
temas tratados no webdoc a especificidades de sua pratica docente, demonstrando muito

conhecimento nas areas.

6.3.4 Performance didatica da Ols

A implementacdo da Ols ocorreu no dia planejado, com todos 0s sujeitos participantes
presentes. Seu tempo de duracdo total foi de 2 horas e 30 minutos. Inicialmente, F havia
planejado que durasse 3 horas, mas como cedeu o tempo inicial para que E1 concluisse as
discussodes da Olp, precisou reduzir o tempo de duragdo. Embora o momento de concluséo das
atividades da Ol tenha excedido o tempo pensado inicialmente, como previsto, a vivéncia da
Ols foi estendida por mais 40 minutos, sendo concluidas as discussdes. Em uma sala do Google
Meet criada por F, conforme combinado, o encontro foi gravado pela formadora.

Constatou-se que o objetivo de discutir o Modelo da Ol numa perspectiva

interdisciplinar no contexto do ensino técnico —em articulacdo com a vivéncia da Ol e a leitura
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do webdoc interdisciplinar — foi alcangado. Todos os tdpicos antecipados por F foram
discutidos, guiados pela apresentacédo de slides compartilhada com os demais.

A formadora iniciou o didlogo apresentando 0s objetivos pretendidos com a
orquestracdo instrumental, assim como as perguntas feitas pelos participantes relativas a leitura
do webdoc, explicando que seriam discutidas conforme os tépicos surgissem. Ao ler a primeira
pergunta feita por My, F pediu que E; a respondesse, uma vez que se tratava da relagéo entre
conteddos matematicos e técnicos (ver questdo na Secdo 6.5.2.9). O professor de
eletroeletrdnica explicou que resistores ndo-6hmicos podem ser associados, também, a funcGes
exponenciais. Acrescentou que outros contelidos podem ser associados a funcdo quadratica,
como a propria poténcia elétrica, e também que outros componentes, como o diodo, podem
apresentar um comportamento exponencial ou até linear, se for analisado por partes.

Apbs estas explicacdes, F discorreu sobre a defini¢do de Ol, de Trouche, e apresentou a
definicdo de Ol interdisciplinar. Explicou no que consiste a analogia do modelo, e discutiu
detalhadamente cada um de seus pressupostos tedricos — 0s conceitos de situacao e esquemas,
no¢Oes de artefato e instrumento, processos de instrumentacao e instrumentalizacdo, génese
instrumental — sempre usando exemplos da vivéncia da Olp, também utilizados no webdoc
interdisciplinar.

Apobs apresentar algumas definicdes para o conceito de situacdo, F aprofundou as
discussbes a respeito dos requisitos para a escolha da situacdo de ensino, base para o
planejamento de uma orquestracdo instrumental, j& pensando na etapa de construcdo da Ol
interdisciplinar que integra a situacdo a ser proposta na Ols. Neste momento, ela ressalta a
importancia de que os objetivos a serem considerados sejam os de aprendizagem, e de o
professor levar em conta, também, a realidade e contexto dos seus alunos. E1, entdo, relata como
essa questdo influencia na quantidade de topicos a serem trabalhados anualmente na disciplina
técnica de Fundamentos de Eletroeletronica, cursada no 1° ano. O docente afirma que essa
variacdo se deve ao conhecimento matematico prévio dos alunos, que dita o ritmo seguido pelo
professor da disciplina.

F também ressalta o aspecto interdisciplinar relativo a uma situagéo técnico-matematica,
destacando a necessidade de os objetivos de ambas as disciplinas serem contemplados, e de
como a estrutura da instituicdo influencia a configuracao didatica a ser planejada, uma vez que
a disponibilidade de laboratérios, artefatos e espacos (especialmente referentes ao curso
profissional) é considerada nesta etapa. Mais uma vez, E: reitera que isto impacta diretamente
nos processos de instrumentacédo e instrumentalizacdo dos alunos quanto aos artefatos técnicos

profissionais, e F complementa:
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F: Com certeza isso faz muita diferenca em como vocé vai planejar. Se eu tenho
um multimetro disponivel para cada aluno, ou se eu tenho que fazer trios para
utilizar um multimetro, isso vai fazer toda a diferenga na maneira que vocé vai
planejar a orquestragéo instrumental, e em como os estudantes vao se
instrumentalizar e instrumentar. Como vocé disse anteriormente, nesta atual
realidade de aulas remotas, em que eles estdo com o artefato em casa, j& faz muita
diferenca. Porque em vez de ter uma hora e meia para explorar o artefato, eles tém
o dia inteiro, se eles quiserem ficar 14 mexendo, para tentar conhecer as
funcionalidades.

(Trecho da transcricdo da Ols, 2021).

Entdo, a formadora destaca que sdo os objetivos de aprendizagem que devem guiar a
escolha dos artefatos a serem disponibilizados, e ndo o inverso, e também ratifica a importancia
de uma comunicacao efetiva entre os profissionais de ambas as areas no caso de uma situacao
interdisciplinar relativa ao ensino técnico. E para exemplificar todos os pontos discutidos, expde
0 passo a passo de como foi feita a elaboragdo da situagdo técnico-matematica proposta na Oly,
explicando cada aspecto que foi considerado neste processo, especialmente o fato de a situagéo
ter sido construida pelos profissionais de ambas as areas: F, de matematica, e E1, de
eletroeletronica.

Antes de introduzir o dialogo a respeito do conceito de esquemas, F questiona se 0s
participantes estdo acompanhando as explicacdes e se desejam fazer alguma consideracéo.
Todos afirmam estar compreendendo bem, e My relata sua preocupagdo com a questéo,
mencionada por F, da necessidade de comunicacao e colaboracdo entre professores de ambas
as areas. O docente afirma que sua preocupacdo ao elaborar as perguntas solicitadas apds a
leitura do webdoc (Secdo 2.5.2.6) era relativa a interdisciplinaridade desse trabalho em
conjunto, e ndao ao conteudo em si:

Mas: Minha preocupacdo na elaboragédo dessas perguntas ndo era nem a questéo
do contetido em si que esté sendo trabalhado, e sim a interdisciplinaridade desse
trabalho em conjunto. Porque no Modelo da Orquestracdo Instrumental fica bem
claro que n6s devemos seguir o papel do professor e o papel do aluno. Mas existem
alguns entraves no dia-a-dia em relacéo a isso. Justamente a questdo que voce fala
do perfil do professor, primeiro, de ter que procurar se adequar a situagdo. Porque,
por exemplo, ai eu vou deixar de ser s6 um professor de matematica que chega e
explica o conteudo, para ser um aprendiz de outras disciplinas, de disciplinas
técnicas. Entdo eu vou ter que ter essa disposicao para fazer isso, para que na hora

que eu va aplicar o conceito numa aula, aquele conceito ndo seja banalizado.
(Trecho da transcricéo da Ols, 2021).

Nesta fala M4 chama atencdo para a disposi¢do que o professor precisa para adotar a
interdisciplinaridade em suas aulas. Reconhece o local de aprendiz do docente para que se

capacite a relacionar a disciplina que leciona, neste caso a matematica, a outras areas do
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conhecimento. Esta questdo é de fundamental importancia, pois o professor precisa, de fato,
disponibilizar tempo e energia em sua formagéo. M4 continua seu relato, agora deixando claro

0 que a interdisciplinaridade significa para ele, nesse contexto do ensino técnico:

Ma: Porque eu sempre penso na seguinte situagdo: para que meu aluno entenda o
conteddo que eu estou ensinando ao ponto de, quando ele chegar, por exemplo,
numa aula como essa de Ej1, ele consiga, através do que foi visto em matematica,
entender como ele pode resolver uma determinada situacdo que ja ndo € mais,
vamos dizer assim, numa &rea de matematica, mas ele aplicar aqueles conceitos
para resolver problemas em uma outra disciplina. Ai eu entendo que a partir dai
ele compreendeu realmente como é que a coisa funciona. (...) Se o aluno néo
conseguir associar e ver que € a mesma coisa, s6 que com visdes diferentes, até por
causa das disciplinas, mas que ¢ o mesmo foco, 0 mesmo contetdo. S6 que na
matematica vocé vé o trabalho da ferramenta, o professor de matematica ensina a
ferramenta. E o professor da técnica vai mostrar: ‘vocé aprendeu essa ferramenta
aqui, agora nos vamos aplicar essa ferramenta nessa minha disciplina’. E ai
quando o aluno tem esse certo dominio de entender que o que ele viu em
matematica € a mesma coisa que ele esta aplicando na aula da técnica, que ele vai
comecar a usar 0s recursos da matematica pra isso, ai eu vejo um pouco de
interdisciplinaridade. Mas eu fico preocupado quando eles dizem: ‘olha, na aula
técnica a gente viu algo parecido’. Poxa, algo parecido? Mas vocé entendeu que é
o mesmo conceito? ‘Ndo, ndo entendi’. Ai eu fico preocupado com isso, entendeu?
Nesse contexto. A nossa preocupacao de ter, muitas vezes, um distanciamento entre
0 conteudo visto numa aula pratica com 0 mesmo contetdo visto numa aula teorica.

(Trecho da transcricdo da Ols, 2021).

Neste momento, M4 aparenta entender que a interdisciplinaridade é alcangada quando o
aluno consegue aplicar um conteido aprendido na matemética na disciplina técnica,
conscientemente. Para ele, na matematica se aprende ‘como fazer’, similar a uma ferramenta, e
na disciplina técnica ele vai utilizar esta ferramenta para resolver algum problema do contexto
profissional. E quando o aluno compreende, de fato, a relacdo entre a ferramenta e sua
aplicagdo, e ndo simplesmente tem a impressédo de similaridade ou familiaridade, existe
interdisciplinaridade.

Esta fala do docente chama atencéo para o conceito de interdisciplinaridade, discutido
na Secdo 2.1. No proprio Projeto Pedagogico da Instituicdo, a interdisciplinaridade é tratada
como todo conhecimento que € construido em conexdo com outros conhecimentos que se
completam. A ideia € que 0 conteddo matematico possa ser apresentado/introduzido em um
contexto do curso profissional, para que o aluno possa construir, de fato, esse conhecimento de
forma a efetivar a conex&o. Mas para M4, em sua colocacéo, a interdisciplinaridade é alcancada
se 0 aluno consegue fazer a associagdo ao trabalhar a tematica na disciplina profissional que

demanda o conteudo matematico. Neste contexto, o professor de matematica ainda introduziria
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0 conteudo matemaético de forma isolada, apenas como uma ferramenta que vai servir em
alguma aplicacao.

F responde explicando que esta separacdo esta presente na prépria fala de Mas. Ela
discorre sobre o que é entendido como interdisciplinaridade, neste contexto, e da alguns
exemplos de conteudos que poderiam ser abordados de maneira similar nas duas areas. Mas
essa colocacdo de Mg deixa claro que este tema - interdisciplinaridade — ndo foi discutido na
formacéo, e deveria ter sido, pois € de fundamental importancia para garantir que o professor
consiga visualizar esta integracdo de maneira efetiva, e para que seja capaz, inclusive, de
elaborar uma Ol, de fato, interdisciplinar.

A formadora, entdo, passa para a discussdo a respeito do conceito de esquemas.
Apresenta as defini¢des de Vergnaud, e utiliza a situagdo técnico-matematica proposta na Ol,
para identificar os esquemas mobilizados em sua resolucdo e analisar cada um de seus
componentes, na intencdo de facilitar o entendimento dos professores a respeito do assunto.
Ap0s sua explicacdo, E1 comenta que destrincharia um dos subobjetivos, para dar mais destaque
a acdo e seus componentes, mostrando que ndo sé domina o contetdo técnico, mas também o
conteudo referente ao modelo utilizado.

F fala da relacdo entre situacdo e esquemas, e como a analise desta relacdo é o cerne
para a génese instrumental. Discorre sobre o tema discutindo os conceitos de artefato e
instrumento utilizando elementos da vivéncia da Ol, como exemplos. Usa, especificamente, a
experiéncia com o simulador virtual phet para falar dos processos de instrumentacdo e
instrumentalizacdo, fazendo uma analise da evolucdo do processo de génese instrumental por
meio de videos de um usuario mexendo no programa pela primeira vez e depois de
instrumentalizado e instrumentado.

Ao perguntar se 0s participantes estdo acompanhando/compreendendo bem o0s
conceitos, todos respondem positivamente e F traz as perguntas elaboradas por E1 (referentes
ao webdoc) para discussdo. A primeira questdo indaga se a consulta a documentos auxiliares
que versam sobre o artefato faz parte do processo de instrumentacdo. E1 explica que ao elaborar
esta pergunta, pensou na diferenca entre as realidades de aula presencial e on-line (atual
modalidade adotada, em 2021, devido a pandemia). Chamou atencdo para, dentro da
modalidade on-line, o tipo de aula assincrona, em que é comum que o0s estudantes consultem
sites, artigos ou outros materiais referentes ao uso do artefato, fazendo concluses a respeito de
suas potencialidades e limitacGes sem necessariamente manused-lo. Reflete sobre o
aprendizado do estudante ao sair de um ambiente controlado pelo professor, por iniciativa

propria, consultando documentos auxiliares que ndo foram sugeridos. Fala da extrapolacéo a
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situacdo planejada pelo docente, que talvez deva pensar nesses elementos a mais ao considerar
a génese instrumental do aluno. E1 afirma que a questdo é mais uma reflexdo, uma vez que ele
acredita sim que isto faca parte do processo de instrumentacéo, mas que mereca uma atengédo
especial:

E1: Talvez, para fins de diagndstico global, seja importante no momento final
buscar do sujeito quais foram os elementos que ele utilizou, fora do contexto que
foi planejado, para se instrumentar, vamos dizer assim. (...) Considerar a
possibilidade de pensar como cada sujeito vai se desenvolvendo, quais Sao esses
outros recursos, ou qual € esse outro momento em que ele promove esse processo
de instrumentalizacdo e de instrumentagdo complementar ao que havia sido
previsto. 1sso pode, talvez, estruturar niveis de aprendizagem diferentes em relacao

a um certo contetdo, a uma certa situacéo, talvez.
(Trecho da transcricdo da Ols, 2021).

Esta é uma questdo muito importante, especialmente no que concerne a adaptacdo de
uma Ol presencial para uma Ol on-line (sincrona ou assincrona) e muito pertinente para a MOI
interdisciplinar, que sofreu esta adaptacdo em relacéo a primeira formacéo. Para fins de analise
da performance didatica de M1 e M4, quanto a utilizacdo dos artefatos propostos, sugere que
talvez fosse interessante criar um instrumento de verificacdo se houve essa consulta fora do
momento sincrono com o formador.

Na segunda pergunta que elaborou, E: indaga inicialmente se é possivel separar 0s
processos de instrumentacdo e instrumentalizacdo quando o sujeito reconhece as restricdes do
artefato, em termos de analise. A formadora discorre sobre o fato de os processos serem
imbricados, ocorrerem de forma simultanea, dependente. Mas que ainda assim é interessante
analisar cada uma das transformac6es sofridas: a do sujeito e a do artefato. Sobre a segunda
parte da pergunta ‘Como relacionar este aspecto para caracterizar um sujeito como mais ou
menos experiente?’, E1 a reformula, por acreditar que ndo representou bem o que quis dizer.
Refaz a pergunta da seguinte forma: ‘Que tipos de elementos podem ser projetados para que
esse processo de instrumentalizagdo torne o processo de aprendizagem mais efetivo?’. Ele

mesmo responde:

E1: Eu ndo trouxe o elemento manual para vocés. Mas o elemento manual talvez
seja importante nesse processo para que haja uma maior autonomia e uma
instrumentalizacdo e instrumentacdo mais adequadas, dependendo do cenario em
que seja projetado. Entéo € pensar no requisito.

(Trecho da transcricdo da Ols, 2021).

Neste momento, E1 mostra ter refletido sobre a génese instrumental dos professores de

matematica em relagdo & formacéo que conduziu da Ol, on-line, pensando em como poderia
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melhora-la a fim de favorecer esse processo. A formadora cita a questdo do tipo de ligacdo que
deve ser feita para conectar um amperimetro no circuito. Afirma que se o sujeito sabe como
funciona no ambiente fisico, com artefatos reais, provavelmente tera mais facilidade em
compreender este funcionamento no ambiente virtual. E1 complementa gque isso impacta no
proprio desenvolvimento do sujeito.

Para finalizar a discuss&o sobre o topico, a formadora traz a segunda pergunta feita por
M3, que indaga como o professor pode contribuir com a génese instrumental do aluno do ensino
médio. Desta vez, por se preocupar com o tempo de duracdo da Ol, a propria formadora
responde & questdo compartilhando suas reflexdes com os demais colegas. Fala do papel do
professor de proporcionar um ambiente que favoreca a aprendizagem do aluno, propondo uma
situacdo adequada com grau de dificuldade consonante com a realidade dos alunos. Também
menciona que as situacdes devem ser variadas, pois quanto maior a diversidade, mais esquemas
os alunos vao mobilizar e desenvolver. Destaca que no ambiente interdisciplinar, em questéo,
a situacdo seria de natureza técnico-matematica, abordando conhecimentos de ambas as areas
de forma integrada e conectada. A formadora enfatiza, também, a importancia da escolha dos
artefatos técnicos, os quais devem contribuir para a resolucdo da situacdo técnico-matematica
proposta. E complementa que, para ser capaz de proporcionar tudo a isso aos seus alunos, além
de ser necessaria uma colaboracdo entre professores de ambas as areas — considerando o
contexto interdisciplinar do ensino técnico —, o professor precisa de uma formacdo adequada,
podendo o Modelo da Ol contribuir nesse processo.

F, entdo, aproveita para iniciar a discussdo a respeito do Modelo da Ol, destacando seus
trés elementos — configuracdo didatica, modo de execuc¢do e performance didatica — e enfatiza
que no contexto do ensino técnico eles devem ser pensados levando em conta a
interdisciplinaridade almejada. Ela explica como se deu a caracterizacdo de uma situacdo
técnico-matematica, citando a metodologia do estudo inicial desta pesquisa. Em seguida,
explica a definicdo de cada uma das etapas referentes ao planejamento de uma Ol (configuragéo
didatica e modo de execucao) explicitando as relativas a Ol, on-line. Depois, resume as etapas

para a criacdo de uma Ol interdisciplinar da seguinte forma (Quadro 14):
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Quadro 15 — Etapas da criacdo de uma Ol interdisciplinar

N. ETAPAS DA CRIACAO DE UMA Ol INTERDISCIPLINAR

Definicdo dos objetivos matematicos e técnicos, didaticos e tecnoldgicos (0 que
1 [ pretende ensinar, o que espera que o aluno aprenda) considerando o perfil do publico
alvo;

Criacdo da situacdo técnico-matemética (pensar em uma situacdo que envolva
2 | conhecimentos das duas disciplinas e cuja resolucdo envolva o uso de determinados
artefatos);

Analise a priori da situacdo técnico-matematica (pensar nas diferentes formas de
3 | resolucdo que os estudantes podem revelar; os conhecimentos necessarios para resolveé-
la; as limitacOes e potencialidades dos artefatos a serem utilizados e como podem
influenciar o desempenho dos alunos);

Orquestracao Instrumental (criar a configuracdo didatica e 0 modo de execucao).
Estes devem dar suporte ao processo de resolucdo da situacéo técnico-matematica por
parte do sujeito.

Configuracdo didética:

- Escolha da metodologia ou técnicas de ensino a serem utilizadas, adaptadas as
tecnologias disponiveis (como seréa feita a insercdo e integracao dos artefatos técnicos
profissionais, qual suporte serd oferecido aos alunos: enunciado de um problema,
auxilio no manuseio dos artefatos, se os professores das duas areas dardo a aula juntos
ou separadamente em sua respectiva disciplina, etc.);

- Definicdo da organizacdo dos sujeitos participantes da orquestra (estrutura da sala de
4 | aula ou laboratorio, disposi¢do das cadeiras, trabalho individual ou coletivo, tempo de
atividade, etc.);

- Definigdo do papel dos professores de cada area e dos alunos (nivel de interacdo
com os alunos e com o ambiente, iniciativa) durante a vivéncia da Ol. O professor
assegurara a compreensao da situacdo técnico-matematica? Como? Ele garantira
diferentes niveis de conhecimento dos alunos sobre o ambiente digital? Como?

- Estimativa de tempo de duracdo da orquestracdo instrumental

Modo de execucéo:

- Previséo do desenrolar da Ol, de eventos esperados e imprevistos que podem
ocorrer, como proceder diante destes eventos

- Quiais sdo as diferentes maneiras que o(s) professor(es) pode(m) assumir suas
funcBes? E os alunos? Como vocé prevé que aconteca?

Fonte: A autora (2021).

Depois fala sobre a etapa da performance didatica e convida os participantes a
analisarem a performance da Ol vivenciada por eles. M; relata que acredita que os objetivos
foram alcancados, mas que sO poderia afirmar isso com certeza na pratica, ao implementar o
que aprendeu na formacdo. M4 complementa concordando com o colega, afirmando que na
pratica os alunos possuem diversos niveis de conhecimento prévio, e que seria imprescindivel
um trabalho em parceria com o professor da area técnica, um trabalho interdisciplinar. Neste

momento faz uma analise da formacéo, em geral. Também comenta sobre a analogia feita entre
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a sala de aula e a uma banda de jazz (de Drijvers et al., ao justificar a necessidade da
performance didatica), afirmando que até para ser capaz de improvisar, o professor precisa de
muito conhecimento. E finaliza sua fala afirmando que a formacéo foi adequada e satisfatdria
para que eles iniciem essa modificacdo na maneira de abordar os conteudos matematicos,
considerando seu tempo de duracdo. Mas que o trabalho ndo é simples, € minucioso e gradual,
que precisa de, no minimo, um professor de cada area envolvida, e que a interdisciplinaridade
deve comecar desde o planejamento, como foi ja foi constatado. Ambos os professores de
matematica pensam na performance didatica da formagdo como um todo, até aquele momento,
e acreditam que apenas com a implementacdo do produto que sera construido na Ols podem
avaliar, de fato, seus aprendizados.

Ja E; analisa a performance didatica da Olp, como proposto, afirmando que o resultado
estd proximo do que foi planejado, e que os imprevistos fizeram com que os participantes
fossem debatendo, ajustando, explicando, fazendo correlacbes com outros cenarios que sdo
importantes quando se esta aprendendo a Lei de Ohm e as Leis de Kirchhoff. O docente afirma
acreditar que os objetivos tracados foram alcangados, e que ao longo do processo eles foram
aprendendo e reaprendendo outras coisas.

Entdo F faz as suas analises da performance didatica da Ol (Se¢do 6.5.1.5), destacando
0 que ocorreu conforme planejado; os imprevistos; as decisoes e reacdes ad hoc; o que poderia
ser melhorado. M4, entdo, relata que achou positiva a tarefa 6 ter ficado como exercicio
assincrono, ainda que esta tenha sido uma decisdo ad hoc de F por extrapolamento de tempo da
Olp. Afirmou que neste momento ele relembrou os conceitos estudados, realizou testes no
simulador virtual. Com isto, a formadora constata que, além da leitura do webdoc ap6s a
vivéncia da Ol,, seria interessante propor uma tarefa aos professores de matematica com
utilizacdo do simulador virtual, similar a situacdo técnico-matematica apresentada, antes da
implementacédo da Ola.

Apos mais algumas andlises, F apresenta os critérios que utilizou para fazer a anélise da
performance didatica dos participantes na Ol, on-line (Quadro 11), explica cada uma das
categorias e questiona sobre como os docentes (especialmente M1 e M) iriam avaliar seus
desempenhos. Mais uma vez, Mz é o primeiro a fazer sua analise:

Mi: Eu gostei do meu aprendizado, mas eu sinto, do meu ponto de vista, que
precisaria dar uma aperfeicoada (e grande) na parte dos técnicos. Porque, por
exemplo, eu j& tinha ouvido falar em resistor, amperimetro, etc.. Mas no comego
eu até me atrapalhei para o que cada um servia. A pessoa pensa: ah, é facil, isso

aqui eu sei, eu ja vi, ja li sobre isso. Mas me atrapalhei no comeco. A parte que eu
consegui fazer tranquilamente, logico, foi a parte dos calculos. E querendo ou néo,
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a pessoa ainda fica pensando: ‘sera que estd certo mesmo? Serd que é assim
mesmo? Serd que eu estou fazendo alguma coisa errada?’ E sempre fica surgindo
aquela comparacao com a matematica. Por exemplo, hoje mesmo eu falei com E1
gue ndo estava conseguindo botar um ndmero negativo no simulador. Mas ao
mesmo tempo, pensei: ‘ndo, NO Caso para representar o negativo aqui nesse
esquema basta inverter a posi¢do da pilha, inverter o modulo’. Ou seja, sdo coisas
assim que acredito que sejam faceis de compreender, mas é minha deficiéncia
atual, nessa situagdo. A parte técnica em si, é isso. O aprendizado geral, 0 meu, eu
avalio como bom. Mas é um ‘bom’ precisando melhorar, entende? Principalmente
nessa parte.

(Trecho da transcricdo da Ols, 2021).

Em sua fala, M1 assume ainda ndo se sentir seguro em relacdo aos conceitos técnicos,
especialmente quando sao refletidos na utilizacdo do artefato (neste caso, o simulador virtual).
Relata que embora esteja compreendendo as explicacfes, sente muita inseguranca, inclusive,
em relacéo a suas interpretagdes, questiona se estdo mesmo corretas. Julga que se trata de uma
deficiéncia sua, e conclui que apesar de ter tido um bom aprendizado, precisa melhorar.

Mais uma vez M4 concorda com o colega, complementando que para implementar esta
interdisciplinaridade em suas aulas precisaria desse trabalho colaborativo com o profissional da

area técnica, alem de mais tempo de formacéo:

Ma: Eu penso da mesma forma que Mi. Até comentei sobre uma dificuldade minha
em nomear algumas coisas, mas é pela falta de contato mesmo. A partir do
momento que nds temos um treinamento mais prolongado, mais... como é que a
gente pode dizer? ‘Ah, vou fazer um curso para poder aplicar nas minhas aulas’.
Eu acredito que, por exemplo, para eu me sentir a vontade na aula de funcéo afim,
fungéo linear, em usar esses recursos, preciso de um trabalho simultaneo ou
concomitante com o profissional da area técnica, para que ele possa me auxiliar.
Para eu me sentir seguro na aula, precisaria de mais tempo para me familiarizar,
para ter um certo dominio daquilo ali, para poder passar aos meus alunos.
(Trecho da transcricdo da Ols, 2021).

Reitera que a formacao esta sendo muito positiva considerando seu tempo de duracéo,
e que se sentiria mais seguro em utilizar os artefatos em sua versao virtual, uma vez que
apresentou menor dificuldade no manuseio nesta modalidade. Ratifica que, para a modalidade

presencial, precisaria de mais familiaridade com os artefatos, mais tempo de formacao:

Mas: Mas assim, eu acredito que diante do que esta sendo proposto — porque o que
nos estamos fazendo aqui € um curso de trés encontros sincronos, de trés horas
cada, vamos dizer assim — eu acho que esta bem alem do que eu pensei. Porque
assim, esse material, esse recurso que nds temos ai para a aula on-line, ele é mais
facil de ser manuseado. Confesso que naquele momento pratico que tivemos no
laboratdrio, eu senti um pouco mais de dificuldade. (...) Esse modelo apresentado
até agora nessas duas semanas, esse modelo on-line, torna as coisas mais praticas.
Eu senti isso. Entdo, para uma vivéncia no retorno presencial, fazer uma vivéncia
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dessa, eu acredito que a gente precisaria de mais tempo, justamente para isso que
M falou, para vocé ir se familiarizando e se sentindo mais seguro, para que vocé
possa pensar: ‘eu vou implementar isso nas minhas aulas de fun¢do, a fungdo do
1°grau’.

(Trecho da transcricdo da Ols, 2021).

My finaliza sua andlise demonstrando muito interesse em estabelecer conexdes entre a
matematica e outras aplicacdes profissionais no futuro, e reflete se seria utdpico pensar que um
dia a referida instituicdo de ensino técnico — a qual promove a interacdo entre conhecimento

tedrico e préatico — ofertard um ensino integrado, de fato, interdisciplinar:

Mas: Como E; falou, existem aplicagdes até na fungdo quadrética, né. E seria muito
interessante para a area de funcfes. E apesar de ter muitas aplicacdes, é muito
carente vocé associar a algo mais pratico, para que o aluno possa ver, conseguir
enxergar a praticidade da questdo das funcgdes e tal. (...) E sé complementando, eu
sempre penso ‘poxa, eu gosto muito, sou muito teorico na matemdtica’. Mas eu
penso que nés trabalhamos numa instituicdo que promove essa interacdo entre
conhecimento teorico e pratico, pelo menos em tese, e as vezes eu me questiono se
eu estou sendo muito sonhador. Mas a gente tem que sonhar, né? E pensar assim,
um dia, quem sabe, nos IFs mesmo, a gente tenha um centro de tecnologia em que
as aulas de matematica e de fisica sejam aplicadas a conhecimentos tecnoldgicos,
e exista uma parceria de professores de uma area com professores de outra area.
E o aluno aprender um conceito mateméatico dentro de um laboratério de
eletroeletronica? Isso é fantastico! Talvez seja meio utopico, mas fantastico.
(Trecho da transcricdo da Ols, 2021).

Em suas analises, E1 afirma que reflete bastante sobre essa integracdo em sua prética,

que enfatiza este aspecto ao longo da vivéncia das disciplinas:

E1: A gente reflete muito isso ai, essa integracao, ela esta se estabelecendo. Esta
ocorrendo uma aprendizagem em relacdo a esse contetido. Mas eu sempre enfatizei
ao longo das disciplinas, enfim, em diversos momentos, que isso se expande muito.
A parte conceitual vinculada a outros conhecimentos, a trigonometria, conceitos
de &rea, perimetro. Isso ai esta dentro das especificacdes para a formacédo de
técnico em eletroeletronica.

(Trecho da transcricdo da Ols, 2021).

Quanto ao relato dos colegas, E1 concorda utilizando como exemplo o tempo que seus
alunos levam para se familiarizar com o vocabulario técnico e com os artefatos. Também traz
a reflex@o a respeito das relagdes que sdo estabelecidas entre as areas, de como pode ser feita a
abordagem dos contetdos a fim de favorecer esta conexao:

E1: Em relacdo ao contetdo técnico, é importante essa reflexdo quanto ao tempo
de contato, também, o tempo de amadurecimento. Eu percebo que as vezes 0s

alunos regularmente demoram 3, 4 semanas, até mais tempo para se habituar com
0 vocabulario, que eu acho que € algo que ficou marcado ai na fala de M4. O
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vocabulério técnico precisa de um tempo de amadurecimento, para que o sujeito
possa ir se apropriando de maneira adequada, se ambientando, sabendo utiliza-lo.
E deve-se pensar além desse vocabulario técnico especifico, esse vocabulario da
interface. Eu acho que é importante pensar que ha necessidade, nesse processo de
especificacdo, do conteudo técnico e das relacdes com a matematica, de deixar
claro essas especificidades, como as vezes um termo pode ser utilizado de maneira
diferente nessas duas abordagens, ou como o conceito deve ser abordado para
evitar que haja um pensamento que provoque significados diferentes. Entdo eu
acho que isso é uma reflexao que ficou pra mim em relacéo a essa nossa interacgao.

(Trecho da transcricdo da Ols, 2021).

Finalizando suas reflexdes, E1 fala sobre o uso do modelo da Ol no contexto
interdisciplinar, em como a escolha dos artefatos, em termos de integracdo, pode impactar a
aprendizagem dos alunos. O docente questiona como poderiam ser identificados os melhores

artefatos para auxiliar na resolucdo de uma situacgéo interdisciplinar:

E1: Outro aspecto se refere ao préprio modelo nesse contexto interdisciplinar.
Ficou ai como uma duvida mesmo, algo que talvez seja para amadurecer mais a
frente. Quais seriam os impactos em relacdo a uma situagéo-problema quando
vocé muda o conjunto de artefatos e essa estruturacéo em relacédo ao instrumento?
Se eu tenho um conteudo a ensinar, e eu trabalho com artefatos diferentes, qual é
0 impacto disso? Eu vi muitos artigos durante meus estudos do doutoramento em
que se falava muito sobre aspectos de motivagdo, sobre formas diferentes de
abordagem, as vezes vantagens e desvantagens de um ou de outro, mas nao nesse
contexto de integracdo. Entdo se vocé vislumbra uma integracéo e tem uma acéo
gue vocé poderia, por exemplo, dividir uma turma, ou um conjunto de sujeitos em
dois conjuntos, trabalhar com artefatos diferentes, na mesma situagio-problema,
visualizando a aprendizagem dos mesmos conceitos e lei, qual o impacto dessa
alteracé@o em relacéo aos artefatos escolhidos na aprendizagem desses sujeitos? E
até pensar no sentido reverso: para a aprendizagem desse conteldo, dessa acao,
quais sdo os melhores artefatos que podem auxiliar nessa construgéo,
instrumentacdo e instrumentalizacdo? Enfim, sdo muitas reflexdes. Eu estou
aprendendo e ao mesmo tempo tendo varias duvidas, e quem sabe mais na frente a
gente vai sanando parte dessas duvidas.

(Trecho da transcricdo da Ols, 2021).

Apds esses depoimentos, F traz as questdes restantes referentes ao webdoc. Ambas as
perguntas elaboradas por M4 refletem sua preocupacdo com a forma que a comunicagéo entre
os profissionais das duas areas, matematica e técnica, pode ser feita. Na primeira, como ja havia
sido antecipado pelo docente ao discutir o conceito de situacéo, ele indaga se os profissionais
estdo preparados para essa ter esse tipo de interacdo e o que poderia ser feito para favorecé-la.
F reitera a necessidade de uma modificagdo de dmbito institucional, comegando por uma
reelaboracdo do projeto pedagogico do curso feita pelos professores de ambas as areas, em

conjunto, além de formacg6es continuadas e capacitacfes para estes profissionais.
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Em sua segunda pergunta, M4 questiona como o0 modelo da Ol poderia dar suporte no
caso de conteldos matematicos que ndo sdo vistos concomitantemente nas duas disciplinas,
uma vez que ele acredita que a forma mais vidvel de realizar essa integracdo € quando sao
trabalhados simultaneamente em ambas as areas. A formadora explica que o0 modelo vai se
moldar aos objetivos de quem elabora a orquestracdo instrumental, e que € possivel, sim,
realizar esta integracdo, ainda que os conteudos sejam vistos em momentos diferentes. F da
alguns exemplos e menciona o artigo que produziu a respeito do assunto (MORAIS;
GITIRANA, 2022).

E quanto a ultima questdo feita por M1, que diz respeito a possibilidade de utilizacéo do
Modelo da Ol em outras disciplinas do ensino médio, F relata que embora o modelo tenha sido
desenvolvido pensando na matematica, seu uso ja esta sendo ampliado para atuacdo em outros
contextos, como na formacdo de professores (LUCENA, 2018) ou no préprio contexto
interdisciplinar, que envolve outra area alem da matemética. A formadora fala um pouco sobre
0 Modelo da MOl e as adaptacGes feitas para chegar a uma MOI interdisciplinar, explicando o
design apresentado no webdoc com detalhamento de cada uma das Ol interdisciplinares que
compdem a formacdo. E entdo, finaliza o encontro explicando brevemente como se dara a
implementacdo da Ols, na semana seguinte, e agradecendo a participacao de todos.

Em relacdo a primeira formacdo interdisciplinar, no caso a Ol> — quando houve a
apresentacdo do modelo da Ol —, constatou-se uma evolugdo a respeito da énfase no carater
interdisciplinar em que o modelo foi discutido, além de uma maior interacéo e participacao dos
docentes. F proporcionou mais espacos de fala aos professores, e desta vez E; estava presente,
fazendo ricas contribuicdes, uma vez que ja apresentava muito conhecimento a respeito da
teoria. Entretanto, algumas opinides expressas por M1 e M4 apontaram a necessidade de um
maior debate a respeito do tema interdisciplinaridade.

Quanto as discussdes a respeito dos fundamentos tedricos do modelo, os docentes
aparentemente apresentaram um entendimento razoavel, o que em alguns momentos atribuiram
a leitura do webdoc, relatando que este formato de texto facilitou bastante sua compreenséo.
Ademais, o fato de o documento ter sido lido apds a vivéncia da Olp, mostrou favorecer a

compreensdo dos docentes, uma vez que relacionou a teoria a préatica vivenciada por eles.

6.3.5 Performance didatica da Ol4

Para a performance didatica da Ols, utilizamos como critério a anélise do planejamento
da Ol criada pela equipe interdisciplinar (descrito no Apéndice G) com foco na génese

instrumental de cada um dos seus componentes (E1, M1 e My). Inicialmente relataremos como
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se deu a evolugédo da elaboracdo da orquestragdo instrumental, ressaltando os aspectos mais
relevantes, para depois analisar cada um dos topicos elencados na se¢do anterior.

A implementacdo da Ols ndo aconteceu no dia planejado inicialmente, devido a
recorrentes imprevistos dos seus participantes. Uma vez que era de fundamental importancia a
presenca de toda a equipe interdisciplinar, a formadora optou por adiar para uma data em que
todos estivessem disponiveis. Para isso, resolveu criar um grupo no whatsapp com todos os
participantes para facilitar a comunicacdo simultanea e a interacdo entre eles. Apds duas
remarcacdes, 0 encontro ocorreu 17 dias depois do previsto. A decisdo ad hoc de criar o grupo
no whatsapp se mostrou bastante positiva ndo s6 para a remarcacdo do encontro, mas
principalmente no favorecimento da comunicagdo simultdnea de todos os envolvidos na
formacédo, o que teria sido Util em varios momentos das fases iniciais.

Da mesma forma que na Ol,, o tempo de duragdo programado para a Ol foi insuficiente,
sendo necessaria a marcacdo de um novo encontro sincrono para finalizar as discussdes, que
desta vez ocorreu no mesmo dia. A duracéo total da vivéncia foi de 5 horas e 35 minutos, sendo
3h18min no turno da manha e 2h17min no turno da tarde, o que aponta a necessidade de adaptar
o0 planejamento para um maior tempo de implementacédo desta Ol.

No primeiro momento, que durou 30 minutos, a formadora apresenta os objetivos
pretendidos com a orquestracdo instrumental; os resultados do estudo inicial desta pesquisa
(Secdo 4.1); e a situacdo de formacdo (Secdo 6.5.4.2) a ser resolvida pela equipe
interdisciplinar, com as devidas instrucGes. Apds a explanacdo dos conteudos matematicos
demandados nas disciplinas técnicas do 1° ano (Quadro 2), E1 explica a estratégia que adota
quando precisa trabalhar os conte(ldos de matrizes, determinantes e sistemas lineares, 0s quais
sdo estudados pelos alunos na matematica apenas no 2° ano:

Ei: A gente até, de certa forma, evita tratar matricialmente, ou com o uso de
conhecimentos vinculados a determinados conteddos no primeiro ano. E da
preferéncia a sistemas lineares, em virtude, talvez, do saber matematico
necessario, que a gente considera mais complexo. Quando a gente estad montando
algumas equacoes, algumas funcdes, alguns alunos ja estdo habituados com essa
maneira, essa forma matematica de lidar com alguns problemas. Ai a gente faz a
abordagem, por exemplo, quando estende as Leis de Kirchhoff, que vai demandar
as vezes duas/trés equagdes, com duas/trés incognitas para resolucdo. A gente
parte para sistemas lineares e nem fala de matrizes e determinantes, em virtude
dessa dificuldade que a gente encontrou ao longo do tempo, de eles compreenderem
conceitualmente bem para depois entenderem o conhecimento aplicado. Entdo a
gente precisa do conhecimento de matrizes e determinantes, mas ja partimos para
0 de sistemas lineares porque a gente considera que ha um tempo consideravel

para essa aprendizagem, que ndo conseguimos abarcar, muitas vezes.
(Trecho da transcricdo da Ols, 2021).
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Nesta fala, o docente traz & tona uma dificuldade frequentemente enfrentada pelos
professores da area técnica ao emergirem em suas disciplinas conteddos matematicos ainda néo
apresentados aos estudantes, o que muitas vezes € uma realidade desconhecida ao professor de
matematica. F, entdo, debate possiveis solu¢bes para minimizar o problema, como uma
reformulacdo da ementa de cada curso, considerando suas particularidades. M1 participa da
discussdo elencando alguns aspectos institucionais que contribuem para esse entrave e
dificultam a reformulagéo, fomentando o dialogo.

Na sequéncia, F apresenta os demais resultados do estudo e explica cada uma das
propostas interdisciplinares elaboradas (Quadro 4) de forma resumida, buscando néo se alongar
nas discussGes para deixar 0 maximo de tempo destinado a resolucdo da situacdo. Entdo
apresenta a situacdo dando as seguintes instrucgdes:

- A Ol interdisciplinar deve ser pensada para ser vivenciada em uma das
disciplinas (matematica ou técnica) ou em um momento conjunto, devendo
contemplar os objetivos de ambas as areas.

- A Ol deve ser planejada para trabalhar conteldos matematicos e técnicos
discutidos na Olp, assim como artefatos utilizados (na verséo on-line, fisica, ou
uma combinacéo de ambas).

- Os elementos da Ol devem ser especificados o mais detalhadamente possivel: 0s
objetivos pretendidos; a situacdo proposta; a configuracdo didatica (a gestdo de
artefatos, pessoas, tempo); o modo de execucdo; 0s possiveis eventos e como
pretendem reagir; e 0 que mais acharem relevante.

- Durante todo 0 momento de producéo, a formadora pode ser consultada quando
necessario, e a equipe também pode consultar o contetdo que achar pertinente (na
internet ou em outras fontes);

- Ao concluir a atividade, a equipe deve apresentar a orquestracdo instrumental
construida a formadora da forma que preferir (apenas oralmente, com apoio de

slides, etc.). Também deve enviar por e-mail o arquivo com a Ol interdisciplinar
elaborada.

Por fim, a formadora relembra aos participantes as etapas de criacdo de uma Ol
interdisciplinar (Quadro 14), apresentadas e discutidas na implementacéo da Olz, compartilha
os slides (com instrugdes e as etapas) e ratifica que estara disponivel caso precisem dela.

Na sequéncia, E1 d& inicio ao didlogo com os colegas compartilhando as ideias ja
pensadas por ele para a Ol interdisciplinar. De maneira geral, é ele quem guia os debates e cada
passo de elaboracdo da Ol, faz as perguntas aos colegas, toma iniciativa para registrar e
direcionar o que esta sendo discutido, assumindo o papel de protagonista neste processo, assim
como foi previsto.

E1 comeca o planejamento a partir da defini¢do da carga horaria da Ol interdisciplinar.
O docente afirma pensar que a carga horaria semanal da disciplina de Matematica | — 3
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horas/aula (equivalentes a 2 horas e 15 minutos) semanais — seja insuficiente para realizar um
trabalho interdisciplinar, e sugere que contem também com as 3 aulas relativas a disciplina de
Fundamentos de Eletrénica, totalizando 6 horas/aula. Os demais concordam, e M4 exple sua
duvida que evidencia, mais uma vez, sua incerteza em relacdo ao que seria uma aula
interdisciplinar, nesse contexto:

Ma: A gente tem que pensar em introduzir um conteudo que sera aplicado depois
numa aula prética, ndo é isso? Porque se a gente trabalha o contetdo de funcGes
lineares e fungdes afins, por exemplo, e a gente vai aplicar numa aula pratica com
o professor E1, entdo essa aula pratica poderia ser uma extensdo da nossa aula
tedrica. A gente também poderia pensar dessa forma, eu ndo sei se é isso que VOCcés
tém em mente também. Porque eu fiquei pensando em o aluno chegar na aula
pratica ja tendo dominio do conteldo. Ou essa pratica seria um meio para
aprimorar o conhecimento dele em cima do conteGdo que a gente est

trabalhando? Fiquei com essa duvida, ndo sei 0 que vocés pensam sobre isso.
(Trecho da transcricdo da Ols, 2021).

Nas duas situacdes imaginadas por ele, o aluno primeiro aprenderia o contetdo
matematico, sem conexdo com o técnico, para depois utilizar este contetdo no contexto
profissional, como uma aplicacdo. Sua duvida era relativa a intengéo: se o conteido matematico
serviria de base para que o aluno entendesse a pratica, ou a pratica serviria para consolidar o
aprendizado referente ao contelido matematico. Em nenhum dos casos ele consegue visualizar
uma abordagem interdisciplinar, que contemplasse ambas as areas. Ja E1, por sua vez, mostra
ter a ideia de interdisciplinaridade ja bem consolidada, respondendo que imaginou uma
aprendizagem inicial ja de maneira integrada.

Ei, entdo, busca encontrar o0 momento em que 0s conteldos sdo trabalhados,
normalmente, em ambas as disciplinas, para definir quando a Ol seria vivenciada em horario
regular de uma turma do 1° ano do curso técnico integrado ao médio. Apds seu relato de como
ocorre nas disciplinas técnicas, M4 faz 0 mesmo em relacdo a disciplina de Matematica I. Ao
constatar que o contetdo € trabalhado um pouco antes na matematica, E; da a sugestdo de a
orquestracdo instrumental ser planejada para implementacéo na disciplina de Matematica I:

E1: Podemos pensar na inclusdo desse olhar interdisciplinar na disciplina de
matematica. Porque os alunos teriam como se fosse uma passagem de bandeira
dentro do contelido matemético, ja vislumbrando essa aplicacdo. Se projetaria a
aula dentro da disciplina de matematica, cuja aplicacéo final relativa ao estudo de
funcéo afim abarcaria a parte de circuitos elétricos. Porque a gente pode colocar
como algo comum as disciplinas, pode colocar dentro da disciplina técnica ou
pensar dentro da disciplina da matematica. Eu coloco sob esse ponto de vista

pensando nessa distancia temporal. A gente poderia usar essa transicao que existe
entre a abordagem do contetdo matematico e a abordagem do contetdo técnico
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para tratar da aplicacéo, nesse meio, que ai eu acho que daria, acho que seria algo
bem interessante.
[Trecho da transcrigéo da Ola].

Em sua resposta, M4 se mostra disposto a fazer adaptacGes na forma que trabalha os
conteddos, mas ainda aparenta compreender que a apresentacdo do tema seria feita como de
costume, para depois se estabelecer relagdes. E1, entdo, direciona a discussdo para 0s objetivos
pretendidos para cada area do conhecimento, expbe os referentes as disciplinas técnicas
deixando o registro no chat da sala, e solicita a M1 e Ms que fagam o mesmo quanto a
matematica. Os professores conversam e M fala nos objetivos que pensou. Mais uma vez E;
pede para que facam o registro, criando um arquivo de apresentacdo no drive e compartilhando
com os demais. Mg digita no chat os objetivos falados por Mg, e E1 0s adiciona na apresentacéo,
cria um infograma definindo que a implementacéo da Ol ocorreria entre as semanas 7 e 8 do
segundo bimestre.

Depois de algumas interacBes e reflexdes, E1 sugere que exista uma abordagem na
matematica, uma na técnica e uma integrada. Lanca a questdo do momento que a abordagem
integrada aconteceria: entre a matematica e a técnica, ou ao final das duas. Enquanto M1 opta
por ocorrer ao final, M4 acha interessante que seja entre uma e outra. Neste momento afirma
estar pensando no modelo remoto, e entdo surge a discussdo se a Ol seria planejada para
vivéncia remota ou presencial. M4 afirma que na modalidade remota as aulas tém uma duracgéo
menor, e acredita que um encontro sincrono ndo seria suficiente. Neste momento, E; altera o
planejamento para que a abordagem na matemaética ocorra nas semanas 6 e 7 do segundo
bimestre; nas semanas 7 e 8 na técnica (dobrando a carga horaria de ambas); e na semana 9 a
integrada. Entdo My relembra que na modalidade de aula remota os encontros sincronos so
ocorrem de 15 em 15 dias. Ap6s debaterem mais um pouco — com o0 argumento de que no ano
seguinte é provavel que as aulas ja ocorram presencialmente e que consideraram as aulas
presenciais ao relatarem quando os contetdos sdo trabalhados em cada disciplina —, os trés
docentes concordam que a Ol sera planejada pensando nas aulas presenciais. Neste caso, todos
acham ser mais viavel deixar a abordagem integrada para o final, e manter o dobro da carga
horéaria (6 horas/aula) para a abordagem em cada area.

Até entdo, foram definidos os objetivos de aprendizagem de cada area e que a Ol seria
vivenciada por uma turma do 1° ano em horario regular, presencialmente, em trés blocos: nas
semanas 6 e 7 uma abordagem na disciplina de matematica; nas semanas 7 € 8 nas técnicas; e
na semana 9 uma abordagem integrada. E1, que ja havia organizado essas informacdes no

infograma, comega a pensar quais aulas contemplariam quais objetivos. Ao questionar oS
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professores de matematica se € possivel que contemplem alguns dos objetivos da érea técnica
na abordagem matematica, M1 deixa claro que sua intencao de integracdo se resume a resolucéo

de exercicios contextualizados na area técnica, apds apresentar os conteudos tradicionalmente:

Mz1: Quando a gente comega esses conteudos de fungdes, geralmente a gente bota
umas questdes mais simples, por exemplo, comparando quilémetro rodado com
preco de um taxi. A gente vai fazendo essas questdes. Ai depois a gente resolve
umas duas ou trés mais faceis, e depois vai pegando questdes um pouquinho mais
complicadas. Ai nessas questdes a gente pegaria algumas de elétrica envolvendo
ai a resisténcia, a poténcia, e colocaria numa situacao problema. S6 nisso o aluno
jé iria conseguir saber quem estd em funcdo de quem, que a gente j& teria
explicado, ja comeca a mostrar a ele a taxa de variacéo, ou entdo a taxa fixa, e
diante disso a gente vé esse T3 (terceiro objetivo técnico: entender e aplicar a Lei
de Ohm). (...) Quando a gente apresenta funcdo, se o aluno entender bem a
diferenca entre taxa de variagdo, taxa fixa, que o y depende do X, conseguiu
construir o grafico, qualquer assunto a gente pode transformar em questdes de
funcéo afim, entende? Qualquer assunto, se a gente pegar algo de meio ambiente,
algo de informatica, a gente consegue. Légico, tem que ter um pouquinho de
matematica, né? Envolveu duas grandezas, x e y, a gente consegue construir o
gréfico, consegue trabalhar tudo com ele, entende?

(Trecho da transcricdo da Ols, 2021).

Entdo, E; acrescenta ‘incluindo exemplos com grandezas elétricas’ ao quarto objetivo
matematico (M4), que até entdo era ‘Aplicacdes em situagdes problemas’. Neste momento, M4
se mostra mais propenso a trabalhar os conceitos elétricos ja na apresentacdo do contetdo de
funcdo afim, afirmando que muitos livros didaticos abordam contetdos matematicos a partir de
uma situacao-problema, e que embora ndo tenha esse costume — pois hormalmente apresenta o
modelo matematico e todas as definicGes, inicialmente —, ele sempre contextualiza logo depois,
e poderia fazer isso com um problema do contexto técnico.

Apds mais algumas interacdes, especialmente a respeito da construcdo grafica — em
ambas as areas —, E1 comeca a pensar em uma proposta de situacdo técnico-matematica para a
aula integrada, e 0 que precisaria ser trabalhado nas abordagens anteriores para dar suporte a
realizacdo da situagéo:

E1: Uma proposta de situagdo. A gente fez, inclusive, uso dos dispositivos digitais,
e eu estou pensando a situacao-problema, de fato, a construcdo grafica como
proposta, para a gente discutir. Essa construcdo grafica seria utilizando os
dispositivos fisicos de laboratorio. Na semana 9, essa integragdo. Uma vez que
vocés ja estdo habituados, vamos dizer assim, ja tiveram uma aula introdutéria
sobre o phet, sera que ndo seria interessante, por exemplo, nessas aplicacbes aqui
no bloco da matematica, incluindo exemplos com grandezas elétricas, um caso s

utilizando o phet?
(Trecho da transcricdo da Ols, 2021).
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Aqui E; ja expde sua ideia de que a aula integrada seja vivenciada no laboratério de

eletroeletrdnica, utilizando os artefatos fisicos do curso, e tenta incluir o simulador virtual como

artefato nas aulas de matematica, para que os professores reproduzam com os alunos parte do

que foi vivenciado por eles na Ol, on-line. Ao perceber que M1 e M4 estdo um pouco relutantes

a esta integracdo (especialmente My), o docente é cuidadoso ao fazer a sugestdo, e ambos 0s

professores concordam. E; adiciona mais um objetivo técnico (T4: Compreender o
funcionamento e a operacdo de equipamentos fisicos / simuladores), e explica 0 que pensou:

E1: Os estudantes ja teriam essa ambientacao no phet, 14 na matemética. Quando

a gente abordasse de maneira integrada, a gente utilizaria o laboratdrio fisico, que

foi o laboratério 14 daquele primeiro encontro (Olp presencial). Entdo eles ja

aprenderam o conteddo matematico; viram aplicacdes desse conteldo matematico

com abordagem, inclusive, no simulador; tiveram essa abordagem conceitual,

vamos dizer assim, relativa a essas grandezas e as leis; depois a abordagem

experimental em relagé@o ao funcionamento e uso de alguns artefatos; e depois, na

integracdo, a gente poderia trabalhar essa situacdo-problema da construcdo

grafica utilizando os dispositivos fisicos de laboratorio.
(Trecho da transcricdo da Ols, 2021).

M1 e My assentem, e E:1 diz que pode ceder suas 4 aulas (3 relativas a disciplina de
Fundamentos de Eletroeletronica e 1 a de Instrumentos de Medidas, as quais normalmente
ocorrem em sequéncia) para a aula integrada. Entdo, cria um novo slide e comeca a elaborar a
situacdo técnico-matematica a ser proposta na aula integrada, definindo os artefatos envolvidos.
Todos concordam com o uso de calculadora, ja que muitas vezes os valores ndo sao exatos. Ao
questionar os professores de matematica quanto ao costume de usar papel milimetrado em suas
aulas, ambos afirmam néo ter o habito, mas que poderiam adota-lo sem problemas. Ao discorrer
sobre o0 assunto, M4 menciona que em alguns anos as turmas do 1° ano sdo bem cheias, e E1 tem
a ideia, para a aula integrada, de dividir a turma em duas partes: uma delas a vivenciaria no
horério da disciplina de matematica (3 h/a), e a outra parte no horario da disciplina de
Fundamentos de Eletroeletrénica (também 3 h/a), podendo ocorrer no mesmo dia a partir de
uma permuta nos horarios. Todos concordam.

E: continua a definir todos os elementos da situagéo técnico-matematica. No geral, faz
algumas perguntas aos professores de matematica relativas as suas abordagens, e esta sempre
pedindo para que pensem como 0s temas serdo tratados em cada &rea visando a resolugédo da
situacdo a ser proposta na aula integrada. Entretanto, M1 e M4 permanecem passivos, apenas
compartilhando elementos de suas praticas quando questionados por E:.

Em relacdo aos itens da situacdo proposta (vide o Apéndice G), M1 e M4 opinam em

relacdo ao item e (construcgdo do grafico) quando questionados por E; se achavam melhor que



187
o0 aluno colocasse apenas 0s pontos ou tragasse a reta. Ambos explicam que, na matematica,
construir o gréafico da funcdo afim é equivalente a tracar a reta, uma vez que o dominio séo 0s
nameros reais. E; ainda tenta argumentar afirmando que na disciplina técnica € comum essa
confuséo (sobre apenas colocar os pontos ou tracar a reta), e quando M4 afirma ser interessante
definir o dominio da funcédo, E; acrescenta o Item b (defina o dominio da funcéo a partir da
resisténcia e da poténcia do resistor), o qual afirma ter esquecido anteriormente. E1 ainda insiste
na apresentacdo do Item e, achando que pode confundir o aluno quanto a construcéo do grafico.
Mas My é firme em sua opinido achando que especificacdo demais também pode confundir, que
deixaria implicito (que construir o grafico implica em tragar a reta) e reforcaria isso na hora de
apresentar a situacdo aos alunos. E; acata a sugestéo e explica cada um dos itens ja elaborados
para que M1 e M4 fagam suas consideracfes e eventuais ajustes.

Ao E1 questionar os professores de matematica se achavam interessante a criagdo de um
ultimo item que fizesse o aluno comentar a relacdo entre ambos os contetidos (funcdo afim e
Lei de Ohm), M1 sugere que seja solicitado um resumo para que estabelecam a relacao entre os
contetidos, e M4 complementa que este item pode servir para avaliarem se a relacgéo foi, de fato,
compreendida. Neste momento, E; acrescenta o Item f (faga um breve relato sobre suas
percepcOes entre o estudo de Funcdo Afim e a Lei de Ohm) e adiciona ‘e os conhecimentos
matematicos sobre func¢do afim’ ao objetivo da situacdo, elaborado por ele, ficando:
construir/analisar graficamente a curva Corrente Elétrica x Tensdo para resistores elétricos
no contexto da Lei de Ohm, considerando o uso de equipamentos e instrumentos de laboratério
(fontes elétricas, multimetros, componentes resistivos, matriz de contatos, fios) e 0s
conhecimentos matematicos sobre fungédo afim.

Em seguida, E; toma a frente mais uma vez afirmando que a configuragdo didatica de
cada uma das aulas deve ser definida, e comeca a digitar a referente ao segundo bloco
(abordagem nas técnicas). Reitera que embora tenha escolhido o nome ‘Aula integrada’ para 0
encontro da semana 9, a integracdo deve ocorrer ja nas semanas iniciais. Questiona M1 e M4 a
respeito de como poderia descrever o bloco da matematica: a sequéncia de conteudos, a gestéo
do tempo e a divisdo desses contetidos nas duas aulas, as quais chama de AM1 e AM2. My,

entdo, responde:

M1: Eu ndo consigo visualizar uma forma diferente do tradicional, entende? A
gente, pelo menos eu... 0s meninos ja tém aquela nogdo de conjunto, ja tem a nog¢éao
de relacdo entre um conjunto e outro, entdo através disso j& vamos apresentar o
que e funcdo. E logo quando a gente apresenta funcéo, ja relaciona o que € termo
dependente, o que é termo independente. Ai a partir dai a gente vai explicar que
como um termo depende do outro, sempre vai vir uma lei de formacao. Nessa lei



188

de formacao, a gente vai apresentar quem sao os coeficientes. Ou seja, € isso que
colocasse ai: ‘defini¢ao sobre fungdo’. Entdo depois de definir o que é fungdo, a
gente vai apresentar a relacdo entre os termos dependente e independente.
Geralmente eu apresento a relacéo entre esses termos, e tem uma férmula. Nessa
formula, a gente vai apresentar quem sao os coeficientes.

(Trecho da transcricdo da Ols, 2021).

Novamente, M1 se mostra relutante em modificar a maneira tradicional em que
apresenta o contetdo de funcgdes, descrevendo a estratégia que normalmente segue. E1 0
questiona sobre a abordagem de dominio da funcéo, e ele e M4 0 explicam que o contedo é
visto anteriormente, ao se estudar relac6es e nocao de funcdes, em geral. E1 afirma que talvez
fosse interessante relembra-lo, uma vez que sera trabalhado em uma perspectiva pratica. Os
professores concordam e explicam que isto ja é feito normalmente, ao se estudar cada tipo de
funcdo. M1 pede para que E; altere ‘defini¢do de fungdo’, na descrigdo dos conteidos da AM1,
para ‘definicdo de fungdo afim’, ja que func¢do, em geral, ja € um assunto abordado previamente.
E: faz o registro e relembra que ainda deve ser pensado como fazer a introducgdo ao phet, além
do modo de execucdo de cada aula, especialmente da integrada. M1, entdo, diz que s6 consegue
pensar na resolucdo de exercicios para a aula integrada. Em sua visdo, E iria apresentar algum
contexto do curso e ele o utilizaria para aplicar: ou um grafico, ou uma tabela, ou algo do tipo.
M. confessa que pensou da mesma forma, sem conseguir imaginar uma integragdo além disso.

E: tenta dar ideias expondo o que pensou:

E1: Eu acho que a gente pode pensar num exemplo experimental a partir de valores
reais mesmo, de componentes, dentro dessa configuracao integrada. E com base
nela, vocés projetarem para aquele exemplo final, da aula de matematica, o
exemplo do simulador. Baseado nessa propria atividade que vai ser feita nessa aula
integrada (...). Enfim, eu acho que essa aula aqui, integrada, embora ela seja a
ultima, parece que é interessante pensar nela para reconfigurar/adequar/ajustar
essas aulas iniciais aqui. A gente vir aqui pra aula de matematica, e a partir do
que esté planejado para essa aqui (técnica), fazer essa modificacdo. Como a gente
vai estudar la a parte grafica, essa configuracdo de aulas. Ai eu trago isso pra
técnica como estudo introdutério da Lei de Ohm. Como que a gente vai fazer a
parte experimental fisica 14, o que é que € importante? Conexdo de equipamentos,
etc., montagem. Entdo como vocés vao usar o simulador? Ai traz isso pro final
dessa aula 2 de matematica. E s6 porque no detalhamento das configuracdes, a
gente vai ter que deixar bem descrito. ‘Disponibilizar o software’, entdo, por
exemplo, eu vou fazer uma construcéo no simulador (phet), mas todos os alunos da
turma vao ter um celular para abrir na hora? Ou a Gltima temética vai ser num
laboratdrio de informatica pra que eles usem o computador no final? Esses sdao
aspectos que vao influenciar essa descricao, a propria configuragao.

(Trecho da transcricéo da Ols, 2021).
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Ao relatar todos os aspectos que ainda precisam ser definidos, pergunta como sera feito
considerando o avancar da hora. Até entdo haviam se passado 3 horas e 15 minutos do inicio
da vivéncia. A formadora sugere a marcagdo de um novo encontro sincrono para conclusao das
discussOes, e mediante a disponibilidade de todos, fica acordado que ocorrera no mesmo dia no
turno da tarde.

No encontro da tarde, E; ja inicia o didlogo apresentando o modo de execucao pensado
para cada uma das 4 aulas do bloco técnico (duas relativas a disciplina de Fundamentos de
Eletroeletrbnica, totalizando 6 horas/aula; e duas relativas a disciplina de Instrumentos de
Medidas, totalizando 2 horas/aula). Segundo o docente, a descricdo foi feita no intervalo entre
0s encontros sincronos do dia, 0 que levou cerca de 40 minutos. Ele explica que se baseou nos
objetivos e na situacdo-problema definidos, além da configuracdo didatica pensada para as
aulas. O docente explica alguns topicos aos colegas, e sugere que o professor de matematica
esteja presente nas aulas técnicas e que ele esteja presente nas aulas de matematica para que
cada um veja a forma de exposicdo do colega e tenha nogéo das duvidas apresentadas pelos
estudantes em cada area. Todos acham uma excelente ideia. Entdo E1 explica em detalhes como
se da a dindmica no laboratorio de eletroeletrénica, fala do auxilio que recebe do técnico de
laborat6rio, do monitor da disciplina, como alunos com mais facilidade auxiliam, também, seus
colegas, menciona possiveis eventos previstos e imprevistos.

Com base nessas alegacdes, M4 conclui que na aula de matemaética existem bem menos
variaveis a se considerar, e reitera uma fala anterior de M1 sobre professores de matematica, de

maneira geral, sequirem um modelo pronto para dar aulas:

Ma: A gente, professor de matemaética, ja tem um modelo pronto de como a gente
vai desenvolver as aulas sobre funcdo afim. Quando a gente chega em fungdo
polinomial do 1° grau, a gente ja tem todo um conceito de funcéo construido, ja
existe uma base. Entéo o inicio da aula é sempre mostrar o modelo da fungéo afim.
Ela tem esse formato, quem sdo os coeficientes, f(x) = ax + b, quem é o a
(coeficiente angular), quem é o b (coeficiente linear), qual a funcdo desses
coeficientes, essa relacdo entre as grandezas, entre 0 X e 0 y. A gente ja segue um
modelo.

(Trecho da transcricéo da Ols, 2021).

Para dar um direcionamento mais objetivo nas discussdes, F decide auxiliar E1 nos
guestionamentos e registro do que esta sendo discutido, em termos de planejamento da Ol
interdisciplinar. Ao questionar se a integragdo ocorreria ja nas aulas de matematica, M1 diz que
apresentaria a teoria do jeito que sempre faz, e apenas ao resolver questdes tentaria

contextualizar na area de elétrica. Que para isso precisaria, inclusive, da ajuda de Ei1 ou do
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técnico de laboratorio com a indicacdo de materiais que pudesse estudar para estabelecer essas
conexdes, demonstrando inseguranca em fazé-las baseado apenas na formacdo. Acredita que a
aula integrada deve ser ministrada pelos professores de ambas as areas, juntos, e M4 concorda.
M;: finaliza sua fala concluindo que deixaria a integragdo apenas para a aula integrada.

Neste momento E; insiste que deseja que a integracdo seja feita ja anteriormente,
exemplifica com o uso do phet, relembrando que seria algo proximo do que eles vivenciaram.
E: se compromete a dar suporte ao participar da aula de matematica, especialmente se eles
almejassem que ocorresse no laboratorio. Ele enfatiza que esta € uma forma de antecipar alguns
aspectos conceituais a serem utilizados na situagdo-problema na aula integrada. Ratifica que
para pensar na aula final deve-se repensar as iniciais, pois dessa forma a aula integrada seria
uma sedimentacao do que vem sendo construido nas aulas iniciais, podendo ser até mais simples

do que imaginado inicialmente:

Ei: A situagdo aqui esté descrita, e M1 e M4 descreveram como é que seria esse
modo de execuc¢do da aula de matemética. Mas eu acho que a gente pode detalhar
mais isso. Porque com esse detalhamento, eu acho que podemos até aperfeicoar
essa Ultima aula integrada, ou até mesmo pensar numa integracdo de forma que
acontecesse ai duas coisas: na aula matematica e na técnica, como a gente ja
propds. Uma integracdo da técnica dentro da matematica, por exemplo com uso
dos problemas; e uma integracdo da matematica dentro da técnica, por exemplo
na analise grafica. Eu acho que isso pode acontecer j& nessas aulas iniciais. E com
isso acontecendo, em relagdo a situacao problema, a gente pode até pensar numa
configuracdo didatica mais simples do que a gente estava imaginando agora (...).
Ai veja sd, a gente propds uma situacéo que tinha la como artefato, por exemplo, o
papel milimetrado, régua, etc. Ndo seria interessante, até do ponto de vista do
tempo para essa aula integrada final, que parte da instrumentagédo/
instrumentalizacdo dos estudantes em relac@o ao uso desses artefatos ocorresse ja
dentro da aula matematica? Essa é uma pergunta/sugestdo. Aprender a usar um
papel milimetrado, a construir o grafico, a definir um intervalo para esse grafico
que vem especificado dentro de um eixo de abscissa, dentro de um eixo de
ordenada. Sera que o processo de instrumentalizacdo de alguns desses artefatos
ndo poderia acontecer exatamente nas aulas anteriores? Porque, o que eu fiz
propondo nessa aula de Instrumentos? Em relacdo aos equipamentos, € essa
instrumentalizacdo dos artefatos que a gente vai utilizar na aula integrada, parte
dela vai acontecer nessa aula. Entdo como a gente tem outros artefatos — como é o
caso do papel milimetrado, da régua, da calculadora — sera que néo teria como,
dentro desses exemplos da matematica, tentar trazer isso ja para a aula de
matematica? E ai a gente teria uma integracéo talvez mais completa. Na aula de
matematica ja teria essa instrumentalizacdo, também, ndo s6 em relacdo aos
conceitos, ao conteudo, mas também em relacéo a esses artefatos em si; na parte
técnica também teria; e na aula integrada a gente juntaria tudo isso. O aluno ja
teria uma instrumentalizagé@o prévia e veria isso de maneira integrada nessa ultima
aula.

(Trecho da transcricdo da Ols, 2021).
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Ambos os professores de matematica concordam em trabalhar o uso do papel
milimetrado nas aulas iniciais do primeiro bloco. My, inclusive, sugere que ele ja seja
introduzido antes, ao se estudar o plano cartesiano, relagdes, no¢do de funcdes. M4 concorda.
Entdo E: aproveita para relembrar o uso do phet, que na Ol, on-line foi combinado com a
construcdo do grafico tracado a méo por eles, e sugere que seja trabalhado em conjunto com o
papel milimetrado. M1 e M4 acatam a sugestdo, mais uma vez, e M sugere que também seja
passado aos alunos uma atividade para casa com uso do simulador. Enquanto isso, F vai
adicionando todas essas informacdes aos slides compartilhados. Mais uma vez, questiona 0s
docentes sobre o que foi pensado para 0 modo de execucdo da aula integrada, e E1 responde
com uma andlise inicial, deixando evidente o seu papel de formador (adotado na Olp) e

demonstrando muito conhecimento a respeito dos elementos relativos ao modelo da Ol:

E1: Para essa situacdo problema ja haveria uma facilidade inicial, porque os
alunos teriam se instrumentalizado em relacdo ao uso dos artefatos nas aulas
prévias, tanto em matematica quanto na area técnica. Entdo a gente ja trataria a
instrumentalizacdo dos artefatos dessa aula integrada nas aulas anteriores. Esse é
um elemento facilitador. Talvez seja algo colocado como um aperfeicoamento em
relacdo a Ol pivot e as outras que ja foram realizadas. Porque em varios momentos
sO falamos desse tempo de apropriacao conceitual. Entdo agora a gente vai para
um tempo de aula que, nesse formato, eu acho que vai favorecer muito para que 0s
alunos tenham uma aprendizagem mais efetiva, porque a gente traz um momento
anterior, mas conjugado com essa situacdo. E esse momento anterior ja traz a
apropriacdo, essa aprendizagem sobre os artefatos, o processo de
instrumentalizacao.

(Trecho da transcricdo da Ols, 2021).

Inicia, entdo, a descricdo do modo de execuc¢do pensado por ele:

E1: Entdo teriam 3 aulas, seriam definidos ai a partir de 3 aulas. Como ja houve
um momento prévio, nas aulas anteriores, de instrumentalizacdo, eu imagino que
dando essas variaveis de controle os alunos ja teriam sobre as bancadas todos 0s
componentes elétricos disponibilizados, os cabos disponibilizados. Entéo, do ponto
de vista dos dispositivos, os alunos chegariam e fariam as atividades também no
formato de dupla, que ai para 15-20 alunos seria algo bem mais factivel para essa
atividade. Eles teriam, disponibilizados sob a mesa deles, o papel milimetrado,
acho que a regua tambem, todos os instrumentos testados e com o0s cabos
disponibilizados sob a bancada, e teriam um roteiro com esse enunciado que a
gente propds, e todos esses itens. E a gente procederia, entdo, com um
acompanhamento da realizacdo dessa atividade. Esse acompanhamento, tanto o
professor de matematica quanto o professor da area técnica, quanto o técnico de
laboratdrio, ou eventualmente o monitor, a gente poderia estar dando suporte e
fazendo esse registro das principais duvidas, seja em relacdo a esse processo
mesmo de montagem (que seria mais essa analise técnico-cientifica), ou mesmo na
analise matematica (...). E com todos esses sujeitos, quando as duvidas tiverem um
aspecto talvez de um carater mais de um ponto de vista matematico, entdo o
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professor de matematica vai poder dar o suporte. Quando essa davida tiver mais
relacionada ao contexto tecnoldgico ali, de uso dos artefatos, ou de falha no uso
desses artefatos, ou de eventuais riscos, ai tanto o técnico quanto o professor da
area técnica também podem dar suporte. Assim, quando a gente achar que € de
uma area ou de outra, mas a gente se sentir confortavel para dar suporte, eu acho
que isso também pode acontecer. Entdo o raciocinio que eu tenho de maneira mais
ampla seria esse. Disponibilizar inicialmente todos os artefatos, todos 0s recursos
sobre as bancadas, todos testados e ja pré-disponibilizados para cada uma dessas
duplas (...). Entdo como houve a instrumentalizacédo Ia na matematica em relacéo
a construcdo gréfica, e na parte técnica em relagdo aos instrumentos etc., e houve
uma integracéo disso também nessas aulas anteriores, entdo esse momento é de
descricdo, de um carater mais independente. O aluno vai ter todos 0s recursos a
sua disposicao, e mais o suporte dos professores e do técnico de laboratorio, e a
gente vai acompanhando esse processo, sanando essas duvidas e dando esse
suporte a medida que ele vai acontecendo.

(Trecho da transcricdo da Ols, 2021).

Apos toda essa descricdo, My confessa que ainda ndo consegue visualizar uma
integracdo com a matematica para além da resolugdo de exercicios. Concorda que ‘uma prévia’
da integracdo pode ocorrer ja na segunda aula de matematica, desde que, de fato, E1 ou o técnico
de laboratorio estejam presentes, para o caso de algum aluno ter uma ddvida mais especifica do
conhecimento técnico e ele ndo saber responder. Finaliza sua fala reiterando que costuma seguir

uma dada estratégia para trabalhar os conteudos, e que € muito dificil para ele desconstruir isso:

Mz: Eu ndo sei se é 0 meu costume de dar aula sempre dessa forma, néo sei se séo
todos os professores de matematica. Quando eu digo todos, a grande maioria, né.
Apresentar contetdo, resolver exemplo, resolver questdes, passar para casa, e
aprofundar. Entdo quando se fala em integracdo, eu s6 vejo resolver questdes
focado naquele assunto. E para isso tem que estar preparado, tem que estar o
pessoal das 2, 3, 4 areas tudo junto mesmo.

(Trecho da transcricéo da Ols, 2021).

M4, embora afirme concordar com o colega, apresenta uma opinido diferente, se

mostrando menos resistente a ideia de integracdo e até animado com a possibilidade:

Ma: Eu concordo com vocé. E outra coisa, vi sempre, ao longo de todos esses anos
que eu tenho ensinado, que existe uma tentativa de ilustrar para o aluno algumas
aplicagOes da matematica em outras areas. Entao é muito comum a gente ver, por
exemplo, nas aulas de trigonometria. Ai tem ao final uma lista de exercicios em um
livro didatico, e o ultimo exercicio € uma aplicacdo na fisica. Por exemplo, o
professor esta ensinando a lei dos cossenos, e a ultima aplicacéo do livro é forca
resultante. Ai ele vai 1a e diz: aqui vocé pode aplicar na fisica e tal, tem esse
conceito. As vezes o aluno nunca estudou forga resultante. E aquela tentativa de
ilustrar, que ndo é suficiente. Eu entendo a ideia, mas nunca vi com bons olhos,
porque para mim sempre faltava alguma coisa. Que é justamente esse trabalho que
a gente vai realizar com os meninos, € muito diferente, né? Nos ndo vamos fazer
uma mera ilustracdo de algo que eu posso... ‘ah em uma darea aqui, gente, que vocés
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podem aplicar’. Fung¢oes, uma fungdo afim, ai o cara diz assim: ‘isso aqui é um
exemplo 14 da fisica, que o professor da area técnica vai trabalhar com vocés ainda
esse semestre’. Isso é uma coisa, ja € bom, mas ndo € o ideal. E ai 0 que a gente
vai fazer é algo mais interativo mesmo, € algo participativo, algo mais dinamico
nos dois sentidos, tanto com influéncia na aula de matematica, e a matematica com
influéncia na aula prética.

(Trecho da transcricdo da Ols, 2021).

Embora M4também sinta essa inseguranca de M1 em abordar contetidos fora da sua area
do conhecimento, acredita que a formacao é um 6timo comeco, e que seria muito interessante
que fosse continuada, especialmente em relacdo a vivéncia no laboratério. Aqui fica evidente a
evolucdo de M4 em relagéo ao conceito de interdisciplinaridade, e de como pode favorecer o
aprendizado dos alunos. O docente, entdo, faz consideracdes positivas a respeito de aspectos
relativos ao modo de execucdo da aula integrada, descritos por Ei, e afirma estar empolgado

com o trabalho que vai ser feito, concluindo:
Mas: Porque vai ser bom pro nosso campus, para a gente, para as aulas de
matematica. E a partir dai irdo surgir outras ideias. Nos temos uma diversidade
grande de assuntos de matematica e quanto mais trabalhos desse tipo a gente tiver,
melhor. Até porque a gente trabalha num centro de tecnologia, seria muito legal se
a gente pudesse pegar parte dos conteudos que a gente ensina no integrado e
pudesse fazer um trabalho desse. Mas é um ponta pé inicial, e a partir dai tem muita

coisa pra fluir.
(Trecho da transcricdo da Ols, 2021).

F, entdo, faz perguntas a M1 e M4 a respeito do modo de execucao pensado para as aulas
iniciais de matematica, a fim de fazer o registro. Especialmente no que concerne a primeira
aula, de apresentacao dos contetdos, eles continuam relutantes em deixar de fazé-lo do jeito
tradicional. M ainda diz que poderia se adaptar, mas que além de achar muita informac&o para
0 aluno, costuma abordar da mesma forma que M. Este, por sua vez, afirma que ndo consegue
visualizar a apresentacéo inicial do conteddo de forma diferente, repetindo que os professores
de matematica, em geral, seguem um padrao.

Mg fala sobre o coeficiente angular da funcédo afim, de como gosta de fazer relagdes com
a tangente, e que percebeu a importancia desta relacdo na abordagem técnica, achando
interessante que fosse feito na matematica de modo que o aluno identificasse essas conexoes.
E1 concorda e reitera que € por isso que gostaria de estar presente na aula de matemaética,
ressaltando que esta é uma forma de integrar, de reduzir as diferencas entre as abordagens e
contribuir para que o aluno veja como algo unissono, mais uniforme. Afirma que o modelo que

estédo propondo favorece esta percepcao pelos estudantes.
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Apos a discussdo, direcionada por F, de mais alguns detalhes referentes ao modo de
execucdo de cada aula, a formadora inclui todas as informacGes que consegue nos slides. Ao
perceber o avancar da hora (ja haviam se passado 2 horas e 15 minutos do inicio do encontro
da tarde), se compromete a concluir esta descricdo em um momento posterior, baseada na
gravacdo de toda a discussédo, para que a equipe interdisciplinar faca as devidas alteracdes. Os
docentes concordam, a formadora agradece a participacao de todos e encerra o encontro. Alguns
dias depois, quando compartilha a descricdo final da Ol interdisciplinar, os docentes nao
realizam nenhuma alteracao.

Agora analisaremos 0s aspectos elencados na sec¢do anterior, olhando para a génese
instrumental de cada docente participante. A maior parte do planejamento da Ol foi feita por
E1, que desde o inicio tomou a frente para direcionar as discussdes, registrar o que estava sendo
discutido, pensar na sequéncia de decisfes que precisavam ser tomadas e organizar esses dados.
O docente criou um documento e compartilhou sua apresentagdo com os demais durante as
discussbes (guiadas por ele) enquanto o preenchia; definiu detalhes da Ol criada, como
objetivos, a divisdo em trés blocos, abordagens, carga horaria, momento de implementacao;
elaborou um infograma dos blocos de aulas com especificacdo dos objetivos a serem
contemplados em cada um (vide Apéndice G); detalhou os elementos da Ol em relagdo as aulas
técnicas e a aula integrada, sempre estimulando M1 e M4 a fazer o mesmo com o bloco referente
a matematica.

A outra parte do registro foi feita por F com base no que foi discutido pelos docentes. A
formadora tomou essa decisdo ad hoc ao perceber o avanco da hora e prevendo a possibilidade
de que nao fosse concluido. Dos participantes da formacdo, apenas E1 tomou o cuidado de
checar se as decisOes referentes ao planejamento da Ol estavam de acordo com as instrugdes e
0 passo a passo apresentado pela formadora, possivelmente devido ao seu vasto conhecimento
prévio a respeito do modelo.

Isso vale para a situacdo técnico-matematica proposta, que no geral foi elaborada por
ele sofrendo pequenas modificacbes com base nos relatos e opinides de M1 e Ma. Isto ja era
esperado, considerando a formagéo e o perfil de E1, seu dominio em ambas as areas e em relagéo
ao Modelo da Ol.

Aqui chamamos atencdo para dois pontos. O primeiro € relativo ao papel de E1 na
orquestracdo instrumental. Uma vez que assumiu a funcéo de formador na Olp, — e em parte na
Ol ao contribuir com a elaboracdo do webdoc interdisciplinar —, acreditamos que além da

formacéo previa e perfil do docente, este papel assumido em Ol anteriores tenha influenciado
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sua postura de liderar o direcionamento das discussdes e a elaboragéo da Ol interdisciplinar na
Ola.

O segundo ponto aponta o outro lado deste dominio de E; relativo a maioria dos tépicos
(conhecimento técnico, matematico, relativo aos artefatos, interdisciplinar): por ter todos estes
conhecimentos bem consolidados, o docente, em alguns momentos, simplifica alguns aspectos
e até prioriza, inconscientemente, sua area de conhecimento. Um exemplo disso € o fato de
acreditar que as aulas de matematica poderiam acontecer no laboratério de eletroeletrdnica, ou
que, ao apresentar o contetdo de funcéo afim, o professor de matematica poderia j& introduzir
aos alunos os conceitos das grandezas elétricas. Outro exemplo € quando E; insiste (ainda que
tenha cedido ao final) para que o tracado do grafico se resuma a pontos no plano cartesiano, em
vez da reta, em um dos itens da situacao proposta na aula integrada. Em relacéo a isso E;1 leva
em consideracdo apenas a realidade de suas disciplinas, ainda que os professores de matematica
expliquem a diferenca na abordagem matematica. Neste sentido, as discussdes foram positivas
ao trazer a reflexdo para o docente da area técnica de que existem outros objetivos matematicos
a serem contemplados; que os alunos apresentam outras dificuldades relativas aos conteddos
matematico (além das que emergem nas disciplinas técnicas); das principais diferencas da
abordagem matematica; de que ndo é tdo simples para o professor de matematica consolidar o
conhecimento técnico necessario para utilizar os artefatos do curso profissional e estabelecer
conexdes entre as duas areas; e, consequentemente, é ainda menos simples para os estudantes.
De maneira geral, a formacdo contribuiu para que o professor da area técnica desvelasse
barreiras inerentes a abordagem de conhecimentos matematicos no contexto técnico.

O resultado do estudo inicial da presente tese, apresentado por F no inicio das
discussoes, serviu para que os docentes compreendessem o contexto do curso na instituicdo em
pauta, e assimilassem melhor o objetivo pretendido da formacdo. Esse assunto emergiu em
alguns momentos nas discussbes, para exemplificar as dificuldades encontradas pelos
professores devido a diferenca de momentos em que 0s contetidos matematicos sao trabalhados
em ambas as areas. N&o houve consulta na internet ou em outras fontes durante as discussoes,
todas as informac@es vieram dos relatos e experiéncias dos docentes.

A interacdo dos professores foi bem fluida, eles estavam a vontade para dar sua opinido,
argumentar, fazer perguntas e responder aos colegas. M1 e M4 possuem um perfil parecido e
estavam em bastante sintonia, sempre concordando e complementando o que o outro expunha.
Entretanto, em alguns momentos essa sintonia pareceu aumentar a resisténcia de ambos quanto

as sugestdes dadas por E1, principalmente M4, que ao final se mostrou mais flexivel. E1 guiou
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muito bem as discussdes, assimilando as opinides e estilos dos professores de matematica e
interagindo de maneira cuidadosa.

As vivéncias anteriores da MOI interdisciplinar ficaram evidentes em varios momentos
da discussdo, especialmente as relativas a Olp, presencial e on-line. E1 foi quem mais as citou,
buscando sugerir e exemplificar algumas questdes aos professores de matematica, inclusive
para reproducéo de parte da Olp on-line na aula de matematica.

Todas as condicOes estabelecidas por F foram respeitadas, embora a formadora nao
tenha previsto, para a Ol interdisciplinar elaborada, uma sequéncia de aulas e em ambas as
disciplinas. A equipe, principalmente Ei:, concluiu que ndo é possivel alcancar a
interdisciplinaridade em apenas um momento, mas que é necessaria uma construcdo gradual,
especialmente no que concerne a instrumentalizacdo e instrumentacdo relativa aos artefatos
técnicos. O docente de eletroeletrnica considerou esta utilizagdo dos artefatos em outros
momentos, anteriores a resolucdo da situacdo a ser proposta, como um aperfeicoamento das
orquestracfes pivots, em que sempre era priorizada a apropriacdo conceitual. Na Ol
interdisciplinar pensada, a apropriacdo dos artefatos, também, ocorreria a cada aula das
diferentes disciplinas e com diferentes abordagens, e a situacdo técnico-matematica a ser
proposta na aula integrada serviria para consolidar a génese instrumental do estudante.

A situacdo proposta para a aula integrada foi de fato técnico-matematica, gracas a E;.
Em varios momentos M1 e M4 se mostraram resistentes em utilizar situacdes e artefatos do
curso técnico, ou até mesmo em visualizar uma integracdo para além de situacdes problemas
de funcdo afim que envolvesse as grandezas elétricas. Possivelmente, sem o direcionamento de
E1 este teria sido o tipo de situacdo proposta por eles, sem a utilizagéo dos artefatos profissionais
ou uma abordagem com aspectos de ambas as areas. Ja E1, por sua vez, buscou contemplar 0s
objetivos pensados para ambas as areas ao elaborar a situacdo, embora tenha tendido a priorizar,
em alguns momentos, os relativos a area técnica, como exposto anteriormente. De qualquer
modo, ap6s didlogo com os colegas, sempre se dispds a chegar a um acordo comum.

A decisdo da vivéncia presencial para a Ol elaborada veio de uma construcdo de
argumentos. Inicialmente os docentes consideram a vivéncia remota, como é a atual modalidade
de aula na instituicdo. Entretanto, quanto mais elementos eram pensados, mais tendiam ao
presencial, sendo uma decisdo unanime. Além da perspectiva de que em 2022 — quando
pretendem implementar a Ol planejada — as aulas ja ocorram presencialmente, varios aspectos
precisariam ser adaptados, considerando as dificuldades encontradas atualmente pelos

professores nas aulas remotas.
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Neste sentido, os artefatos priorizados para a resolucdo da situacdo técnico-matematica
proposta para a aula integrada foram os fisicos, utilizados na Ol, presencial. Entretanto, ainda
assim os artefatos virtuais utilizados na Ol, on-line foram incluidos em uma aula anterior de
matematica, por ideia de E1, uma vez que o seu manuseio é mais simples em relagdo aos fisicos,
por parte dos professores de matematica. E1 incluiu, também, na segunda aula referente a
disciplina de Fundamentos de Eletroeletrénica, a utilizacao de outro simulador virtual, também
da plataforma phet, para ilustrar a Lei de Ohm.

Todos os objetivos técnicos e matematicos pensados para a Ol foram contemplados ao
longo da sequéncia de aulas planejadas, e de uma forma geral consolidados na aula final
(integrada). E1 teve o cuidado de identificar em que aula cada um deles estaria sendo trabalhado
e de que maneira.

Por fim, pode-se dizer que a Ol elaborada ¢é de fato interdisciplinar. Com uma carga
horéria total de 20 horas/aula (equivalentes a 15 horas), distribuidas entre as disciplinas técnicas
e matematica, a situacdo técnico-matematica é proposta no ultimo momento, denominado de
aula integrada. Entretanto, a interdisciplinaridade foi alcancada gracas a formacéo anterior de
E1, que ja tinha esse conceito bem consolidado. Tanto M1 quanto M4, desde a implementacao
da Ols, demonstraram considerar como interdisciplinaridade uma mera contextualizagéo, em
diferentes graus. Além disso, se mostraram resistentes a modificar sua pratica docente mais
tradicional, especialmente M1, o que ficou claro em varios momentos da implementacéo da Ols,
como em relacdo a primeira aula de matematica, por exemplo, pensada para acontecer como de
costume, sem integracdo com o curso técnico. Esta questdo evidencia a necessidade de
discussdo do conceito durante a formacdo, de forma a desengessar a mentalidade de que o
professor de matematica precisa seguir um padréo tradicional para trabalhar os conceitos
matematicos. A partir das falas apresentadas pelos professores de matematica, a resisténcia
apresentada aparentou ser receio de sair da zona de conforto, inseguranca em abordar tematicas
que ndo sdo da sua area do conhecimento, o que precisa ser reforcado, também, em algum
momento da formacéo.

Quanto ao planejamento geral da Ol interdisciplinar, foram identificadas algumas
lacunas. Uma vez que os professores apresentaram a intencdo de implementar a Ol
interdisciplinar para apresentar e trabalhar os contetdos de fungédo afim e Lei de Ohm, nas
respectivas disciplinas, os casos de funcbes afins ndo lineares ndo foram contemplados na
matematica. Na Ol, on-line estes casos foram tratados dentro de uma aplicagdo da Lei das
Tensdes de Kirchhoff, a qual ndo foi incluida na Ol elaborada. Durante as discussdes da Ols,

os professores de matematica deram a entender que todo o conteddo de funcdo afim seria
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estudado naquela sequéncia de aulas. Neste sentido, em seu planejamento a aplicacdo da Lei de
Ohm aparentou contemplar todos os casos da fungéo, o que ndo é verdade. Ademais, ficou a
lacuna do que seria a aula de matematica na semana 8, antes da aula integrada. Este espaco
parece um bom momento para abordagem do contetdo (funcdo afim ndo linear) aplicado a Lei
das TensOes de Kirchhoff, com uso do simulador virtual da maneira como foi vivenciado na
Olp on-line, até como forma de introduzir o contetdo profissional, o qual seria trabalhado nas
disciplinas técnicas mais a frente. Ainda assim, levando em conta as lacunas encontradas na
prépria MOI interdisciplinar, consideramos a Ol interdisciplinar elaborada pelos docentes

muito satisfatdria e promissora.
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6.3.6 Metaperformance didatica — MOI interdisciplinar

Nesta secdo sera discutida a metaperformance didatica da MOI interdisciplinar,
inicialmente a partir da sintese dos resultados apresentados nas analises das performances
didaticas de cada Ol que a compde.

Na Figura 33 estdo especificados os eventos imprevistos ocorridos durante a
implementacdo da MOI interdisciplinar, como um todo, e as decisdes e rea¢des ad hoc relativas
aeles. Aqui as decisdes e as reagdes ad hoc ndo séo discriminadas, uma vez que foram tomadas,
em geral, conjuntamente pela formadora e os demais participantes (especialmente E1 que

assume papel de formador em alguns momentos).

Figura 33 — Eventos externos do design da MOI interdisciplinar
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Fonte: A autora (2021).

Como explica Lucena (2018), na MOI estes eventos, decisdes e rea¢es ad hoc ocorrem
ndo apenas durante a implementacdo das Ol, mas também podem acontecer entre uma e outra,
externamente a elas. Um exemplo disso, ocorrido na MOI interdisciplinar, foi entre a Olz e a
Ols, quando Ei1, M1 e My tiveram imprevistos recorrentes e a vivéncia da Ols precisou ser
remarcada mais de uma vez, o que aumentou o intervalo entre as orquestragdes de 7 para 24
dias. Até a propria adaptacdo das formacdes, de presencial para on-line, se deu devido a um
imprevisto (a pandemia causada pelo novo coronavirus) ocorrido externamente, entre as duas
formagdes.

A respeito da resisténcia por parte dos professores de matematica em modificar sua
pratica docente usual, refletida diretamente na resolucdo da situacdo proposta na Ols, a
discussdo sobre o tema interdisciplinaridade poderia ser incluida na Ols, uma vez que a
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abordagem interdisciplinar feita por E1 na Olp se mostrou insuficiente como uma das formas de
quebrar o paradigma do ensino tradicional enraizado por M1 e Mas. Discutir o tema mostrou-se
de grande importancia para a formacgéo, como um todo, no sentido de favorecer o pensamento
interdisciplinar (Figura 34) pelo professor do ensino técnico integrado, especialmente visando
o produto final da Ol4: a criagdo da Ol interdisciplinar pelos docentes. Neste cenario, 0 tempo
de duracdo da Ols poderia ser aumentado de 3 para 4 horas, para inclusdo da temética nas

discussoes, cujo foco se daria na adogdo da préatica no ensino técnico integrado (Secéo 2.1).

Figura 34 — Representacdo de pensamento técnico-interdisciplinar

Fonte: A autora (2021).

No que concerne a insuficiéncia do tempo de duragéo planejado paraa Ol, e paraa Ols,
a remarcacdo de novos momentos sincronos aponta a necessidade de ajuste na configuracéo
didatica de ambas as orquestracdes. Em relacéo a Olp, conforme mencionado na analise de sua
performance didatica (Secdo 6.5.1.5), uma possivel solugdo seria a gravacdo de um video, pelo
docente da &rea técnica, com explicacdo a respeito dos conceitos elétricos discutidos,
disponibilizado previamente aos professores de matematica para que o assistam antes da
vivéncia da Ol, ficando o momento apenas para sanar as duvidas sobre o assunto. O video
poderia, inclusive, ser incorporado ao webdoc interdisciplinar, complementando seu contetdo.
Ademais, o tempo de duracdo da Olp on-line também poderia ser aumentado de 3 para 4 horas.

No que diz respeito a Ols, acreditamos que muitas das discussdes emergidas — em geral
sobre 0 modelo nédo-interdisciplinar de ensino seguido frequentemente por professores de
matematica — seriam antecipadas na Ols ao incluir o topico ‘interdisciplinaridade’ na pauta. Em
combinagdo com o aumento de 1 hora no tempo de duragdo da Ol, poderia sanar o problema da
extrapolagdo. Deste modo, todas as orquestracdes assincronas teriam o tempo de duracéo

aumentado para 4 horas.
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Uma vez que a MOI interdisciplinar surgiu como evolugdo da primeira formagéo

interdisciplinar (capitulo 5) — a qual j& foi inspirada no Modelo da MOI —, organizamos, a

seqguir, as modificacOes e sugestdes de mudancas advindas de ambas as formacoes, ja citadas

anteriormente.

e Da primeira formacio:

a)

b)

9)

Levantamento prévio do conhecimento técnico dos professores de matemaética e
possiveis ajustes na configuragdo didatica da Oly;

Maior intervalo de tempo entre as orquestracdes para um melhor controle e maior
tempo de reflexdo relativos aos eventos imprevistos que possam ocorrer
(extrapolamento de tempo das Ol; impossibilidade de comparecimento por algum
dos participantes, etc.);

Maior duracdo de tempo de implementacdo das Ol para 3 horas cada;

Limitagdo na quantidade de sujeitos participantes da formacéo para maior controle
de faltas e atrasos e analise de dados mais completa;

Necessidade de criacdo de um material com linguagem adequada aos participantes
da formac&o no que concerne a apropriacao da teoria (webdoc interdisciplinar) e sua
caracterizacdo como uma nova Ol da formacao;

Necessidade de considerar a formacdo e a génese instrumental do professor da area
técnica;

Caracterizacdo da formacdo como uma MOI interdisciplinar, com ajustes.

e Da segunda formacdo (MOI interdisciplinar):

a)

b)

d)

Possibilidade de adaptacdo da vivéncia da formacao (ou especificamente de alguma
das Ol que a compdem) de presencial para remota, considerando imprevistos que
possam ocorrer, especialmente no que concerne a Olp;

Criacdo de material (em video) a respeito de conceitos técnicos necessarios a Olp, a
ser disponibilizado e estudado previamente a vivéncia pelos professores de
matematica, a fim de reduzir o tempo de duragdo da orquestracdo instrumental e
criar um material para consulta;

Solicitacdo de tarefa assincrona utilizando os artefatos da Olp para auxiliar no
processo de instrumentacdo e instrumentalizacdo dos professores de matematica e
na consolidacdo dos conceitos trabalhados na orquestracao instrumental;
Levantamento prévio do conceito de interdisciplinaridade pelos professores
participantes e inclusdo do topico nas discussdes da OI3, com foco no contexto do

ensino técnico integrado e na realidade da instituicdo em questao;
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e) Maior duracdo de tempo de implementagéo das Ol para 4 horas cada.

Essas adaptacdes impactam diretamente na metaconfiguracéo didatica e 0 no metamodo
de execucdo da MOI interdisciplinar final proposta nesta pesquisa. Ademais, refletem — além
das oito caracteristicas inerentes a uma MOI, j& apresentadas (Figura 6) — a
interdisciplinaridade presente em cada uma das orquestragdes, complementando os atributos
relativos a uma MOI interdisciplinar.

Esta caracteristica adicional (a interdisciplinaridade) implica em mais uma reflexdo,
relativa aos diferentes papéis que o professor da area técnica assume na MOI interdisciplinar, e
como cada um deles impacta em seu desempenho nas outras orquestracdes. Isto porque a
interdisciplinaridade da MOI demanda um trabalho colaborativo ndo apenas entre os
participantes (professores em formacdo) ao vivencid-la, mas também durante a prépria
elaboracdo da MOI. Uma vez que a pesquisadora é formada em matematica, a colaboracédo de
um sujeito com formacéao na outra area do conhecimento em questdo (no caso eletroeletrénica)
é imprescindivel para o planejamento da formag&o. Nesse sentido, o referido sujeito (professor
da area técnica) € ao mesmo tempo formador e formando na MOI interdisciplinar, fato que
influencia diretamente em sua metaperformance didatica.

Conforme mencionado na analise da performance didatica de E: na Ols, seu
desempenho foi diretamente influenciado por suas funcdes nas Ol anteriores: na Olp assume
inteiramente o papel de formador; na Ol contribui, em parte, com o contetdo do webdoc
interdisciplinar e ja domina a teoria devido a sua formacao prévia; na Ol faz contribui¢cdes com
alto nivel de conhecimento a respeito do Modelo da Ol e da interdisciplinaridade do ensino
técnico integrado; e na Ols assume a lideranca na resolucdo da situacdo, contemplando cada
aspecto detalhado em sua proposicéo. Todas essas questdes também devem ser consideradas na
analise da génese instrumental do docente.

Lucena (2018, p. 352) afirma que “a estrutura de analise da MOI considera a anélise de
diferentes tipos de génese instrumental dos participantes, em diferentes papéis/funcdes, na
execucdo de diferentes situaces”. Na MOI interdisciplinar esta diversificagdo ocorre, também,
considerando o duplo papel de formador e formando de um mesmo sujeito (o professor da area
técnica). Acreditamos que essa dicotomia tenha sido o principal entrave, na primeira formacéo,
para considerar, também, a condicdo de formando dos professores da area técnica.

Na MOI interdisciplinar, buscamos suprir essa demanda por meio da analise da
performance didatica de E; em todas as orquestragdes, levando em consideracdo cada um de
seus papéis ao olhar sua génese instrumental. Na Ol,, 0 docente desempenhou muito bem sua

funcdo de formador, proporcionando aos professores de matematica a vivéncia de uma Ol
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interdisciplinar que contemplasse 0s esquemas necessérios, a serem mobilizados ou
desenvolvidos por seus colegas, para a resolucéo da situacdo técnico-matematica proposta. Na
Ol,, assumiu satisfatoriamente, mais uma vez, o papel de formador ao colaborar com o
desenvolvimento do webdoc interdisciplinar. Ao mesmo tempo, desempenha muito bem,
também, seu papel de formando ao elaborar questdes (tarefa proposta a todos os participantes,
na Ol2) que articulam o contetdo do webdoc (especificamente relativo a teoria) a sua prética
docente no que concerne ao uso dos artefatos envolvidos, mostrando excelente capacidade de
articular teoria e pratica.

Na Ols, faz ricas contribui¢Ges a respeito do modelo tedrico em questdo (sobre o qual
ja tinha conhecimento) e da realidade da instituicdo onde a pesquisa foi realizada. Entretanto,
ainda que nessa Ol ele assuma papel de formando, a influéncia do seu papel de formador nas
Ol anteriores fica evidente em varios momentos, uma vez que a Olp é usada constantemente
como exemplo para apresentar e discutir elementos da teoria. E; faz colocagdes relevantes a
respeito da analise dos esquemas dos docentes na Ol,, além de trazer varias reflexdes, como as
relativas a transposicao do ambiente presencial para o on-line; as formas de melhor favorecer a
génese instrumental dos professores de matematica na Olp; &s maneiras de integrar conteddos
matematicos e contetidos técnicos; as diferentes formas de abordar estes conteddos em ambas
as areas para evitar seu entendimento com significados diferentes; e como a escolha dos
artefatos a serem disponibilizados pode impactar a resolucdo de uma situacdo técnico-
matematica. Na Ols, 0 papel anterior de formador de E: se evidencia mais uma vez quando guia
as discussdes, assumindo a posicdo de lider na resolucdo da situacdo, garantindo que fosse
resolvida de maneira satisfatoria.

Os professores de matematica, por sua vez, assumem papel de formandos no decorrer
de toda a formacdo. Na Ol, acompanham as explica¢des de E1, embora M4 aparente apresentar,
em alguns momentos, dificuldades na resolucdo da situacdo. Em relacdo ao principal artefato
utilizado — o simulador virtual de construgdo de circuitos elétricos —, desenvolvem os esquemas
esperados, demonstrando relativa facilidade em manusear o artefato. Em relacdo a Ol,, ambos
o0s docentes resolvem a situagdo proposta, refletindo sua compreenséo, ainda que parcial, do
webdoc interdisciplinar. Na Ols participam ativamente das discussdes, aparentando entender as
principais questfes relativas a teoria no contexto do ensino técnico, embora aparegam 0S
primeiros indicios de resisténcia a ado¢do de uma pratica interdisciplinar, especialmente por
parte de M1. Na Ol essa resisténcia emerge mais fortemente, se apresentando como um entrave
a génese instrumental de M1 e M4, que s6 conseguem contemplar os requisitos da situagdo

apresentada na orquestracao instrumental por conta de E;.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, sera feito um resumo de como a pesquisa se desenvolveu desde o inicio,
com descricdo do seu processo evolutivo e apresentacdo das principais conclusdes. Ao final,
sugerimos futuras pesquisas relacionadas as tematicas aqui abordadas.

A modalidade de ensino técnico integrado ao médio pressupde uma abordagem
interdisciplinar que relacione disciplinas gerais e especificas de forma a contribuir com uma
formacéo holistica e uma aprendizagem mais significativa dos estudantes. Entretanto, diversos
estudos — como Gongcalves e Pires (2014); Carvalho, Nacarato e Reinato (2016); Santos, Nunes
e Viana (2017) — apontam que esta ndo € a realidade das institui¢cbes de ensino profissional,
onde usualmente o curso integrado é tratado de maneira segmentada, sem conexao entre as
disciplinas relativas ao ensino médio e ao curso técnico. Uma vez que a educacao técnica é
repleta de recursos tecnoldgicos préprios, enxergamos potencial em utiliza-los para fomentar
esta integracéo.

No que se refere ao ensino da matemaética, o aproveitamento de situacdes e artefatos
técnicos do curso profissional pode facilitar o aprendizado dos estudantes ndo sé na disciplina
propedéutica, mas também nas especificas do curso técnico, ja que muitas delas demandam
contetdos matematicos. Neste sentido, posto que o Modelo da Ol oferece suporte ao professor
na utilizacdo de tecnologias para ensinar matematica, buscamos discutir 0 seu uso no ensino
técnico a partir da identificacdo de adequacgdes necessarias a uma abordagem interdisciplinar
para o ensino da matematica na modalidade de ensino integrado.

Para tornar possivel esta integracdo, percebemos a necessidade de uma formacéao que
capacitasse os professores do ensino profissional a utilizar a Ol de forma adequada,
considerando a interdisciplinaridade almejada e sua realidade institucional. Visto que o0 Modelo
da MOI foi desenvolvido com o propdsito de formar professores de matematica a respeito da
Ol, aproveitamos alguns de seus elementos para elaborar uma primeira formacao
interdisciplinar destinada a professores do ensino técnico.

Os dados da pesquisa foram coletados no IFPE Garanhuns, campus onde lecionava na
época da coleta, e 0 curso escolhido para delimitacdo da pesquisa foi o técnico em
eletroeletronica, por apresentar grande relagdo com a matematica. O presente trabalho foi
dividido em trés etapas metodologicas.

Em um estudo inicial, foi enviado um questionario (como formulario eletronico) aos
professores de eletroeletronica da instituicdo em questdo, cujas respostas possibilitaram a

identificacdo dos conteldos matematicos necessarios a formacéo técnica do estudante do
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referido curso, na modalidade de ensino integrado. A partir dai, mapeamos em que momento
0s conteudos sdo trabalhados (primeiro na matematica, primeiro nas disciplinas técnicas, ou
concomitantemente), e analisamos as respostas referentes a trés disciplinas, identificando
tematicas técnicas relacionadas a tais conteddos matematicos e os artefatos profissionais
utilizados para trabalha-los. Também foi possivel estabelecer relagdes entre os contetdos das
duas éreas e caracterizar as situagdes técnico-matematicas, o que resultou em nove propostas
interdisciplinares (MORAIS; GITIRANA, 2022).

O segundo estudo consistiu em uma primeira formacédo interdisciplinar, a qual foi
inspirada no modelo da MOI. Composta por uma sequéncia de trés orquestracgoes, foi elaborada
com base em uma das propostas interdisciplinares resultantes do estudo inicial e direcionada a
professores do IFPE Garanhuns. Além da pesquisadora (que assumiu papel de formadora), 0s
sujeitos participantes foram dois professores de eletroeletrbnica e os seis professores de
matematica do campus (na época). A vivéncia ocorreu em fevereiro de 2020 na referida
instituicdo, e priorizou a formacdo dos professores de matematica, a medida em que os de
eletroeletronica contribuiram para esta formagdo compartilhando seus conhecimentos
especificos. Por falta de tempo, a situagdo proposta na Olz ndo foi resolvida no dia da vivéncia,
e nem posteriormente, por conta da pandemia do novo coronavirus. Ademais, a analise dos
dados levou a descaracterizacdo da formagdo como interdisciplinar, apontando a necessidade
de uma nova vivéncia que levasse em conta, também, a formacdo do professor de
eletroeletrdnica; e a caracterizacao da formacdo como uma MOI, com alguns ajustes.

Neste contexto, o terceiro estudo consistiu na caracterizacdo, desenvolvimento e teste
de uma MOI interdisciplinar, composta por uma sequéncia de quatro orquestracdes, e com
énfase na formacdo dos professores de ambas as areas: matematica e eletroeletrnica. Ainda
por conta da pandemia, foi realizada remotamente nos meses de julho e agosto de 2021. A fim
de melhor controlar as faltas e atrasos, além de proporcionar uma analise mais completa dos
dados, sua vivéncia foi limitada a uma parte dos sujeitos integrantes da primeira formacéao: além
da pesquisadora (formadora), participaram dois professores de matematica e um de
eletroeletrdnica, o qual também assumiu papel de formador em alguns momentos.

Na andlise dos dados, esta dualidade de papéis do professor da area técnica (formador e
formando) demandou critérios diferenciados para analisar sua génese instrumental, além de ser
apontada como o principal entrave a interdisciplinaridade na primeira formacéo. Os resultados
também indicaram a necessidade de incluir no modelo a discussdo do conceito (de
interdisciplinaridade), especialmente no que concerne ao contexto do ensino técnico integrado.

Ao resolver a situacdo proposta na ultima orquestracdo da MOI, com base no que foi discutido
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durante toda a formacéo, os participantes elaboraram, juntos, uma orquestracdo instrumental.
A andlise da performance didatica apontou que a Ol criada foi, de fato, interdisciplinar, e que
todos os critérios estabelecidos pela formadora foram respeitados. Entretanto, isto s6 foi
possivel devido ao desempenho de Ei, que supriu a lacuna relativa ao conceito de
interdisciplinaridade por M1 e M.

No que concerne as adequacdes necessarias ao Modelo da MOI na proposi¢do de uma
formacdo interdisciplinar apropriada a professores do ensino técnico integrado, no ensino
matematico e profissional — objetivo geral desta pesquisa —, constatou-se a necessidade de
incluir a interdisciplinaridade como caracteristica inerente a uma MOl interdisciplinar, atributo
que emerge a cada etapa da formacdo. Ademais, 0 modelo proposto é composto apenas por Ol
interdisciplinares.

A analise da metaperformance didatica da MOI interdisciplinar aponta para sua
validacdo, embora precise de alguns ajustes. O modelo desenvolvido permitiu ao professor da
area técnica refletir sobre as diferentes abordagens do conhecimento matematico, e ao professor
de matematica conhecer as especificidades do curso técnico e estabelecer conexdes com sua
disciplina.

Como pesquisas futuras relacionadas, sugerimos: uma investigacdo de como reformular
as ementas do curso técnico integrado de forma a favorecer uma abordagem interdisciplinar —
0 que pode envolver mudancas de préaticas adotadas pela instituicdo, como a juncao de turmas
de diferentes cursos —; uma nova implementacdo da MOI interdisciplinar, com 0s ajustes
necessarios; a implementacdo da Ol interdisciplinar elaborada na Ols pelos docentes
participantes da formacdo, com anélise da performance didatica e sugestdo de como aprimora-
la; e a utilizagdo do modelo da MOI interdisciplinar em outro campus ou institui¢cdo de ensino

técnico, ou relacionando a matematica a outro curso profissional.
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APENDICE A - VERSAO IMPRESSA DO QUESTIONARIO ENVIADO AOS
PROFESSORES DE ELETROELETRONICA COMO FORMULARIO
ELETRONICO

Curso técnico em Eletroeletrénica na
modalidade de ensino integrado - IFPE
Campus Garanhuns

Este questiondrio visa levantar dados para correlacionar as disciplinas técnicas do curso
téenicn em Eletroeletrdnica imtegrado ao Ensino Médio, ministrada no IFPE campus
Garanhuns, aos conteddos trabalhados nas disciplinas de Matemdtica no decorrer dos 4
anos do cursa. O mesmo & parte inbegrante da minha tese de doutoramenta em Educacio
Matem#tica & Tecnolégica, pela Universidade Federal de Pemambuco.

Gostaria de solicitar o seu preenchiments por pane dos colegas que ministram as
disciplinas 1écnicas do cunss, se possivel até o final deste més. O questionsrio & curto &
seu preenchiments & rdpido e objetivo. As sugesties dadas e informagbes
oomplementanes 5§ opcionais, pondm de grande valar para a pesquiza.

Estando de acordo com os principios dticos, a identidade dos participantes esta
resguardada & Suas respostas serdo utilizadas exclusivamente para fins clentifioos.

Cada questiondrio estd relacionade a uma UNICA disciplina. EntSo se vocé minisira mals
de uma no referida curso, solicito que ervie o formuldrio na guantidade de respostas
respectiva & nimens de disciplicas ministradas. Caso ji terha sido professor de outras
disciplinas do curso em anos anteriones ¢ queira dar sua contribuicio, também serd muito
bern recebida.

Agradecs, desde j4, a sua disponibilidade ¢ colaboragdo para este estudo.

Camila Mendanga Marals.

0 e-mail do participante (null) foi registrado durante o ermio deste farmutirio.
*Oibsigatieia

1. E-mail ¢

2. Qual disciplina vocé ministra? (ou ministrou em anos anterioras) *
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3. Emgual ano do Ensino téonico intsgrada?
Marcar spenas uma oval.

[ 1%ana
[ o%ana
[ Ja*ana

P
L 4% ano

Contelidos matemati Selecions todos oa Hens reathos acs contedd os
= r_-aa matemiticos demandados Ro ensing da sua discipling.
demandados para o ensing da

disciplina

4,
Margue todas que se aplicam.

[] Produte cartesiana

3. Equagies

Margue todas gue se aplicam.
[] o 1* grau

[] oo 2= grau

] Modulares

[] Expanenciais

[ Logarimicas

[[] Trigonamétricas
[[] Palinarmiais

6. Inequagdes (se for o caso, especifigue quais tipos).

7. Fungio

Margue tadas gue e aplicam.
[ Mogies gerais

] trmversa

] composta

] afim

[] Quadratica
[ Modulas
[[] Exparencial
] Logarimics

] migonamétrica
Outra: D

Margue todas que se aplicam,
] Matrizes

[] peterminantes

] sisternas lineasres

Outra: D




9.

10.

1

12

13.

Progressoes

Margue todas que se aplicam.
] asitméticas
[ ] Geométricas
Ouuo:D

Margue todas que se aplicam.
[[] Ansiise combinatéria
[[] Estatistica

[7] Probabidade

[[] Bindemio de Newton
Outlo:D

Margue todas que se aplicam.
[T] Nogdes de Matemétics financeira

Margue todas que se aplicam.
[7] Areas de figuras pianas

Triangulos
Margue todss que se splicam.

[[] semelhanga de tridngulos
[[] razdes trigonométricas no tridng

[] Relagdes métricas no triingulo retingulo

[[] Lei dos senos
[7] Lei dos cossenos
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15

16.

17

18

19

20.

Margue badas gue se aplicarm.
[[] seametria espacial de posigio

Polisdros
Marque todas que se aplicam.

[[] Felagsn de Euler
[] Prisma

[[] cilindre

[[] Pirsmide

[ cone

[ Estera

Circunferéncia trigonométrica
Marque todas gue se aplicam.

[[] Triganametria na circunferéncia
[[] TransformagBes trigonoméiricas

Marque todas gue e aplicarm.
[[] Mismeres complexes

Marque todas gue se aplicam.
[[] seometria analltica

Indique possiveis temas de sua discipling, aplicagdes ou instrumentos que fazem
comelagdo com os conteddos apontados.
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Conteudos Mateméticos do Ensino Técnico Integrado
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12 ano

22 ano

[ T v T R o R ) I - A K

. NUmeros reais e produto cartesiano;
. Fungdes; fungdes de uma varidvel real;

. Fungties polinomiais do 12 e 22 grau;

. Equagdes e inequagbes do 12 e 22 grau;

. Modulo e fungdo modular;

. Equagdes e inequagoes modulares;

. Fungdies exponenciais;

. Equagdes Exponenciais e suas resolugbes;
. Logaritmo;

10. Fungdo logaritmica;

11. semelhanga de tridngulos;
12.Tridngulo retdngulo: razdes
trigonométricas e relactes métricas;
13. Resolugdo de tridngulos.

1. Arcos e dngulos;

2. Circunferéncia trigonomeétrica e
trigonometria na circunferéncia;

3. Transfarmacgdes trigonométricas;
4. Fungbes trigonométricas;

5. Equagbes e inequacgdes trigonométricas;
6. Matrizes;

7. Determinantes;

8. Sistemas lineares;

9. Estatistica;

10. Numeros complexos.

32 ano

42 ano

1. Progressoes (PA e PG);

2. Areas de figuras planas;

3. Geometria espacial de posigao;
4. Andlise combinatdria;

5.
6
7
8
9

Probabilidade;

. Bindmio de Newton;
. Poliedros;

. Frisma;

. Pirdmide;

10. Cilindro;
11. Cone;
12. Esfera;
13. Troncos.

. Nogoes de matematica financeira;
. O ponto;

A reta;

. A circunferéncia;

1

2

3

4

5. As conicas;
6. Polindmios;

7. Equagoes polinomiais ou algébricas;
8. Limites;

9. Derivadas;

10. Regras de derivacio;

11. Estudo de maximos e minimos das fungoes;

12. Nogdes de integral.

Elaborado pela autora. Fonte dos dados: IFPE (2012).
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Conteudos Mateméticos por disciplina técnica do curso de Eletroeletrénica

12 ano

Fundamentos de Eletroeletrdnica

Instrumentos de Medidas

Equagbes do 12 grau

Equagtes do 22 grau

Fungdo afim

Fungdo quadratica

Semelhangas de triangulos

Razoes trigonométricas no tridngulo retédngulo
Relagbes métricas no tridngulo retdngulo
Equagbes trigonométricas

Fungdo trigonométrica

Matrizes

Determinantes

Sistemas Lineares

Trigonometria na circunferéncia
Transformacgdes trigonométricas
Mumeros complexos

Equagtes do 12 grau
Fungdo - Nogbes gerais
Fungdo exponencial

Equagbes trigonométricas
Fungdo trigonométrica
Mameros complexos

Legenda:
Matematica |

Matematica ll

22 ano

Desenho técnico

Eletrénica

Equagdes do 12 grau

Equagbes do 22 grau

Semelhanca de tridngulos

Razoes trigonométricas no tridngulo retédngulo
Relagbes métricas no tridngulo retdngulo

PA

PG

Areas de figuras planas

Eletrénica Digital

Algebra de Boole
Logica Aristotélica
Sistema de numeracdo binario

Legenda:
Mo trabalhado no Ensino Médio

Matematica |
Matematica Il
Matematica 1l

Matematica IV

Produto cartesiano
Equagbes do 12 grau
Equagbes exponenciais
Funcdo

Fungdo afim

Fungdo exponencial

Equagbes trigonométricas
Fungdo trigonométrica
Matrizes

Determinantes

Sistemas lineares
Estatistica

Mameros complexos

PA
PG

Equagbes polinomiais
Geometria Analitica
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Instalagbes elétricas

Comandos elétricos industriais

Maquinas elétricas

Funcdo (nogdes gerais)
Fungdo afim

Funcdo exponencial
Razoes trigonométricas no
trigangulo retangulo
Relacties métricas no
triangulo retangulo
Numeros complexos
Funcdo trigonométrica
Area de figuras planas
Nogbes de matematica

Produto cartesiano
Equagdes do 12 grau
Funcdo (nogbes gerais)

Fungdo logaritmica

Resolugdo de tridngulos (Lei
dos senos e Lei dos cossenos)
Muimeros complexos

Equagdes do 12 grau
Equagdes do 22 grau
Equagtes exponenciais

Razodes trigonométricas no tridngulo

retangulo

Relagfies métricas no tridngulo

retangulo

Fungdo (nogdes gerais)
Fungdo afim

Fungdo quadratica
Equagdes trigonométricas

Trigonometria na circunferéncia

Fungdo trigonométrica

Legenda: Ndmeros complexos
Matematica | Matrizes
Matematica Il Determinantes
Matemadtica Il Sistemas Lineares
Matematica IV Esfera
42 ano
Microcontroladores e Eletrdnica industrial Instrumentagdo e controle de
Microprocessadores processos

Equagoes do 12 grau
Equacbes do 22 grau
Equacdes exponenciais
Equacdes logaritmicas
Funcio (nocdes gerais)

Funcdo afim

Fungdo quadrética

Funcdo exponencial
Funcio logaritmica
Equagdes trigonométricas
Fungdo trigonométrica
Matrizes

Sistemas Lineares
Estatistica

PA

Equagdes do 12 grau
Eguacdes exponenciais
Fungdo (nogdes gerais)
Funcdo afim

Fungdo exponencial
Razbes trigonométricas no
tridngulo retidngulo

Acionamentos Eletronicos

CLP - Controladores logicos
programaveis

Algebra de Boole
Li'gica Aristotélica

Equacties do 12 grau
Equagdes do 22 grau
Equagdes exponenciais
Equagdes logaritmicas
Funcdo (nogbes gerais)
Fungdo afim

Sistemas Lineares

Equagdes do 12 grau
Equagtes exponenciais
Equagdes logaritmicas
Fungdo (nogbes gerais)
Fungdo guadritica

Equacdes trigonométricas

Trigonometria na circunferéncia

Area de figuras planas
Cilindro

Piramide

Cone

Equacdes polinomiais

Legenda:
Mao trabalhado no Ensino Médio
Matematica |

Matematica Il

Matematica Il
Matematica IV

Fonte: elaborado pela autora.
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APENDICE C - SUGESTOES DE COMO TRABALHAR CONTEUDOS
MATEMATICOS ASSOCIADOS A TEMATICAS TECNICAS

1. Funcdo Afim & Lei de Ohm

Disciplina: Fundamentos de Eletroeletronica
Ano em que é cursada: 1° ano

O professor de matematica pode, ao apresentar a turma o contetido de fungdo afim —
especificamente o caso de funcdo linear —, usar como exemplo a Primeira Lei de Ohm, que
relaciona, de forma linear, trés grandezas fundamentais em um circuito elétrico: resisténcia,
tensdo e corrente elétrica. Segundo a referida lei, um condutor mantido a uma temperatura
constante terd uma intensidade de corrente elétrica proporcional a sua tensdo. Ademais, 0
docente tem a possibilidade de utilizar um multimetro (e todo o conjunto de artefatos
relacionados e necessarios ao seu uso: fonte de alimentacdo, protoboard, cabos de conexdo,

resistores, bancada, etc.) para fazer as devidas medicdes ao trabalhar o tema.

2. Sistemas Lineares & Leis de Kirchoff

Disciplina: Fundamentos de Eletroeletrénica
Ano em que é cursada: 1° ano

Uma vez que a Lei de Ohm ndo permite a analise de circuitos mais complexos, com as
leis de Kirchhoff € possivel formular um sistema de equaces lineares independentes, o qual
determina as correntes ou tensdes em diversos segmentos de um circuito elétrico. Segundo a
referida lei, a soma algébrica das correntes que entram e saem de uma regido, sistema, ou ng é
igual a zero. Novamente, o professor de matematica pode utilizar um multimetro e demais
artefatos para medir as correntes que chegam e saem em um determinado no e,
consequentemente, verificar que a soma algébrica das mesmas é aproximadamente zero (uma

aproximagao porque o conceito de conservagao de energia ndo se aplica ao mundo real).
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3. Funcoes Trigonométricas & Correntes Alternadas

Disciplina: Fundamentos de Eletroeletronica
Ano em que é cursada: 1° ano

Devido a questdes praticas, a corrente que atravessa um resistor pode variar de forma
senoidal com o tempo. Quando tal fato ocorre, é dito que essa corrente € alternada. Uma vez
que o osciloscopio € um artefato técnico Util que permite visualizar a forma de onda da corrente
que atravessa um resistor, calcular os valores médios e eficazes dessa corrente, ou o periodo e
a frequéncia do sinal sob analise, o professor de matematica pode utiliza-lo para observar o
comportamento de uma dada corrente alternada. Este comportamento equivale ao de uma
funcdo trigonométrica (a funcdo seno), podendo o docente calcular os valores da corrente, 0
periodo e a frequéncia do sinal, estudando as propriedades da funcao seno relacionando-as ao

contetdo técnico.

4. Raz0bes trigonométricas no tridngulo retinqulo & Fator de Poténcia

Disciplina: Instalacdes Elétricas
Ano em que é cursada: 3° ano

O professor de matemética pode

explorar as razfes trigonométricas do .

_ _ g = poténcia
tridangulo retangulo por meio das relagGes aparente
Q= poténcia

entre poténcia média ou ativa (P), poténcia reativa

reativa (Q) e poténcia total ou aparente (S).

Essas trés grandezas formam o tridngulo de —
P = poténcia media

poténcias, representadas por S =P + Q no

dominio vetorial. Os vetores associados as poténcias ativa (medida em watt) e reativa (medida

em var) formam sempre um angulo de 90°, sendo, portanto, os catetos do tridngulo de poténcias.

Ja a poténcia total (medida em VA) caracteriza sua hipotenusa.

Logo, a partir dessas grandezas, é possivel estabelecer as relagdes trigonométricas no

triangulo retangulo (P =S - cos B e Q =S - sen 0), assim como o Teorema de Pitagoras (S = P2
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+ Q?). De maneira similar, o docente pode trabalhar o conceito de fator de poténcia por meio
da relacdo entre a poténcia ativa e a poténcia total num circuito, uma vez que o fator de poténcia
de um circuito é a razdo entre a poténcia média e a poténcia aparente, ou seja, € dado pelo
cosseno de 0. Para fazer as medigdes das respectivas grandezas, pode utilizar os artefatos
wattimetro (para medir a poténcia ativa), varimetro (para medir a poténcia reativa) e
cossifimetro (para medir o fator de poténcia), ou até mesmo buscar estes valores numa conta de

luz.

5. Area e perimetro de figuras planas & Previsio de Cargas

Disciplina: Instalagdes Elétricas
Ano em que é cursada: 3° ano

Algumas atividades envolvendo situacbes matematicas baseadas nas
recomendagdes da Norma NBR 5410 podem ser criadas. A referida norma estabelece as
condigdes a que as instalacdes elétricas de baixa tensdo devem satisfazer, com garantia de
seguranca. O professor de matematica tem a possibilidade, por exemplo, de disponibilizar
plantas baixas de cdmodos para que os alunos calculem o nimero de pontos de tomada a serem
instalados — a depender do tipo de cémodo e perimetro — e a poténcia de iluminacdo — a
depender da area do local — verificando e seguindo as recomendacdes previstas no item Previsao
de carga, constante na referida norma (ABNT, 2004, p. 12-13).

6. Leitura e interpretacdo de graficos e tabelas & Dimensionamento de Condutores e

Eletrodutos
Disciplina: InstalacGes Elétricas
Ano em que é cursada: 3° ano

O professor de matematica pode, mais uma vez, utilizar a NBR 5410 como artefato para
trabalhar conteudos matematicos que envolvam tematicas técnicas, como 0s requisitos de
dimensionamento de condutores e eletrodutos. As atividades podem ser propostas por meio de

situagbes mateméticas em que os alunos busquem as informacgdes necessérias na referida
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norma. Para tal, os estudantes desenvolvem competéncias de leitura e interpretacdo de graficos
e tabelas, ao trabalhar defini¢Ges e propriedades sobre condutores, plantas baixas, diagramas
unifilares, aléem de considerar os critérios de capacidade da corrente (ampacidade) e limite de

queda de tensao.

7. Progressoes Aritméticas & Montagem e implementacdo de circuitos com LED

Disciplina: Microcontroladores e microcomputadores
Ano em que é cursada: 4° ano

Em um semaforo, o acionamento das luzes indicadoras — vermelha, amarela e verde —
segue um padrao preestabelecido, dado um estudo prévio do transito de veiculos presentes nas
vias locais, em que cada indicador luminoso permanece acionado por um periodo de tempo, em
um ciclo sequencial. O professor de matematica pode utilizar um microcontrolador — artefato
utilizado para controlar digitalmente dispositivos e processos — dentro do contexto de
montagem de circuitos com LED, para trabalhar progressdes aritméticas. Para implementar um
circuito que atenda as especificagcBes, 0 microcontrolador devera acionar uma luz indicadora
(passagem ou bloqueio de veiculos), contar unidades de tempo para, enfim, alternar o estado
do semaforo. Ao admitir a duracdo de 60 segundos para a luz vermelha, por exemplo, uma
funcdo que computa apenas 1 segundo pode ser implementada em um laco de repeticdo, regido
por uma progressao aritmética de razdo igual a 1, com t < 60 segundos, em que t é dado pela

quantidade de vezes em que a fungdo é executada dentro do microcontrolador.

8. Sistemas Lineares & Controle de velocidade de um motor de corrente continua

Disciplina: Microcontroladores e microcomputadores
Ano em que é cursada: 4° ano

Em microcontroladores programados para indicar a velocidade angular de um motor de
corrente continua, relagdes lineares entre a velocidade de um motor e a corrente consumida por
ele podem ser estabelecidas. Tais relacbes sdo comprovadas com 0 uso em conjunto de

instrumentos de medida, como o multimetro e o tacometro. O multimetro € utilizado para aferir
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a corrente consumida e, por sua vez, o tacometro afere a velocidade do motor em termos de
rotagdes por minuto. O professor de matematica pode elaborar uma atividade em que 0s
estudantes utilizem o conjunto de instrumentos de medida para comprovar tal linearidade.
Enquanto o multimetro, na fungdo amperimetro, é utilizado para aferir a corrente consumida, o
tacometro afere a velocidade do motor em termos de rotagcdes por minuto. Dessa forma, ao
anotar algumas correspondéncias entre velocidade e corrente elétrica — grandezas diretamente
proporcionais, nesse caso —, 0 aluno podera modelar o problema através de equacdes lineares,
formando um sistema linear. O modelo matematico do motor é inserido no microcontrolador e,

a partir da corrente consumida, a velocidade angular pode ser exibida através de um display.

9. Funcio exponencial & Montagem e implementacdo de circuitos com termistores

Disciplina: Microcontroladores e microcomputadores
Ano em que é cursada: 4° ano

Em caso analogo ao anterior, microcontroladores podem ser programados para indicar
a temperatura em um determinado ambiente ou processo industrial. Nessa situacéo especifica,
relacBes exponenciais entre a resisténcia de um termistor — um resistor sensivel a temperatura
— e a temperatura em um ambiente qualquer podem ser estabelecidas. O microcontrolador, ao
identificar uma temperatura excedente a partir da leitura da resisténcia do termistor, podera
desativar o processo e, assim, proteger os operadores préximos e os equipamentos. O professor
de matematica pode orientar os estudantes a utilizarem um termémetro e um multimetro (na
funcdo ohmimetro, neste contexto), comprovando a relacdo exponencial entre as grandezas
fisicas de temperatura e resisténcia elétrica, em um termistor, através do levantamento da curva
Temperatura x Resisténcia. Desse modo, a partir dos dados coletados, o microcontrolador pode

ser programado para exibir a temperatura em um display qualquer.
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APENDICE D - OFICINA PARA A OI PIVOT

Inicialmente, E; entrega a cada participante um material em papel impresso sobre
instrumentacao e equipamentos de laboratorio, e um multimetro digital. Os seis participantes
sdo divididos em trés duplas, ficando cada uma numa bancada munida de uma fonte de corrente

continua (Figura ).

Figura | — Fonte de corrente continua

Fonte: Registrada pela autora na vivéncia da oficina (2019).

Entdo, E1 comegou com uma explanacdo buscando proporcionar uma compreensédo de
conceitos fundamentais de eletricidade, principalmente, no que diz respeito a construcao de
circuitos elétricos basicos. Como relata, uma vez conhecidos tais contetdos, é importante ao
professor de matematica saber em que estdgio do conhecimento os alunos estardo quando
trabalharem o contetdo de fungdes. Para tal, ele falou um pouco sobre a disciplina técnica
‘Instrumentos de medidas’, cursada no 1° ano, na qual j& nas primeiras semanas os alunos
comecam a ter nocGes introdutdrias sobre componentes de circuitos. Em seguida, fala sobre
resistores (dispositivo elétrico que resiste a passagem de corrente elétrica) e sua variacdo de
propriedades, entregando a cada participante um protoboard (placa com furos e conexdes

condutoras) e alguns resistores (Figura I1).

Figura 1l — Protoboard e resistores

Fonte: Registrada pela autora no dia da vivéncia da oficina (2019).
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E1, entdo, executou a seguinte sequéncia de agoes:

1) Explicou como calcular a resisténcia por meio deste cddigo, executando o calculo
relativo a um dos resistores, no quadro;

2) Esclareceu o que € um protoboard e falou de suas propriedades, mostrando como
encaixar o resistor no artefato, e solicita aos participantes que facam o mesmo;

3) Falou sobre o multimetro e suas func@es, explicando como fazer a conexao dos
cabos no artefato para efetuar o calculo da resisténcia e como utilizar a chave central do
multimetro;

4) Solicitou que os participantes calculassem o valor da resisténcia de um dos
resistores dados utilizando o multimetro (na fungdo ohmimetro) e que comparassem com o
valor calculado no quadro pelo cédigo de cores;

5) Entregou aos participantes novos resistores (de tamanhos variados e com um
namero diferente de cores) e papel para célculo, solicitando aos participantes que
calculassem suas resisténcias por meio do codigo de cores e fizessem a conferéncia dos
valores utilizando o multimetro;

6) Indicou as formulas para calculo envolvendo as grandezas: tensdo, poténcia,
corrente e resisténcia elétricas, explicando como se calcula a tensdo méxima de um resistor;

7) Entregou aos participantes novos resistores, indicando sua poténcia, e solicita que
calculassem sua tensdo maxima suportada;

8) Explicou como funcionam as fontes de alimentacdo (Figura I), localizadas na
bancada de cada dupla; como os participantes iriam manuseé-la para fazer variar sua tenséo
e corrente elétricas, e como conectar os cabos de alimentacdo na fonte;

9) Indicou como utilizar o multimetro na funcdo voltimetro (para calculo de tensdo
ou diferenca de potencial), explicando porque e como conectar 0s dois terminais do
voltimetro nos dois terminais da fonte;

10) Solicitou aos participantes que escolhessem uma tensdo, por meio do ajuste do
canal da fonte de alimentacéo, que conectassem os cabos nas pontas de prova do multimetro,
sempre explicando as posicOes das cores de cada cabo, e que comparassem os valores da
tenséo indicados na fonte e no multimetro;

11) Explicou como medir a intensidade da corrente elétrica, as limitagdes e
especificacbes do amperimetro para cada tipo de corrente e como manusear 0 conjunto de
artefatos — multimetro e fonte — para este calculo;

12) Solicitou aos participantes que: (i) conectassem a fonte ao resistor de maior

poténcia; (ii) ‘abram o circuito’, ou seja, conectassem a fonte em um terminal do
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amperimetro, e seu outro terminal no resistor, garantindo a passagem da corrente elétrica
pelo amperimetro; (iii) deslocassem o cabo de referéncia da parte inferior do multimetro ao
primeiro terminal (com indicacdo da unidade em ampére), assim como a chave seletora,
uma vez que esta é a unidade de medida desejada; (iv) variassem as tensdes na fonte de
alimentacdo, tomando nota e observando o comportamento de suas respectivas correntes, e
que construissem o grafico da fungdo que representa essa variacdo; (V) repetissem o
procedimento com mais trés resistores de diferentes poténcias, tomando cuidado com seus
valores maximos de tensdo suportada, construindo seus respectivos graficos (tensdo x
corrente). Neste momento, o docente chamou atengdo para a associacdo entre os valores

maximos de tensdo suportada pelo resistor e 0 dominio da funcao.

Em todo o momento, o docente destacou as relacdes dos resultados emergentes do
experimento com o conteddo de fungdo afim. Do mesmo modo, sanou as ddvidas dos
participantes que foram surgindo, tanto em relagdo ao manuseio dos artefatos e as tarefas
solicitadas, como ao contetido técnico e sua relacdo com o conteddo matematico. A disposi¢do
em duplas também foi favoravel para que um participante colaborasse com o outro.

Ao ser questionado sobre a intencdo de reproduzir a mesma estrutura na vivéncia da
Olp, 0 docente explicou que esta seria apenas uma das possibilidades, podendo, por exemplo,
trabalhar com funcdes lineares néo afins, associando mais uma fonte ao circuito, mantendo uma
delas fixa e a outra variando. Até entdo, todo 0 momento descrito teve duracdo aproximada de
duas horas.

Em seguida, o docente ministrante entregou um diodo (dispositivo eletrdnico que
permite a passagem da corrente elétrica em apenas um sentido) a cada um dos participantes e
os orientou a como conectéa-lo a fonte de alimentacdo, variando sua tensdo até que o diodo
acenda (Figura I11). Explicou a diferenca entre esse dispositivo e um resistor, 0 porqué é preciso
romper uma barreira de potencial para acendé-lo, e como o grafico da corrente em funcéo da
tensdo pode ser visto como uma funcgéo afim, a partir de uma caracteristica linear. Também cita
outras possibilidades de trabalhar com o referido artefato, por exemplo, verificando como a
tensdo varia em funcdo da corrente ao alterar sua resisténcia. Toda esta etapa dura entre 10 e 15

minutos.
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Figura 111 — Experimento para acender o diodo com variag8o da tenséo

Fonte: Registrada pela autora no dia da vivéncia da oficina (2019).

Na sequéncia, o docente entregou a cada dupla uma Unidade Laboratorial Mdvel — ou
Maleta Experimental — do fabricante Minipa (Figura V), consistindo em outra possibilidade de
estrutura para associar o contetdo técnico ao de fungdo afim. Esta parte da vivéncia durou

aproximadamente uma hora.

Figura IV — Unidade Laboratorial Mdvel ou Maleta Experimental

Fonte: Registrada pela autora no dia da vivéncia da oficina (2019).

O uso da referida maleta seria mais adequado para questdes didaticas - por desviar o
foco da montagem para os conhecimentos em jogo -, uma vez que ela apresenta em sua estrutura
fontes e resistores em placas especificas incorporados. Além disso, também favorece a gestdo
de tempo, j& que pula a etapa de montagem. Entretanto, de acordo com o docente ministrante,
ao manusear o conjunto de artefatos utilizados inicialmente (fonte de alimentacdo, resistores
etc.) o sujeito compreende mais facilmente seu funcionamento; por isso, normalmente, sao
apresentados primeiramente aos estudantes, como escolheu fazer com os participantes na
vivéncia. Sendo assim, para a Ol, presencial, optou-se por utilizar somente o conjunto de
artefatos utilizados no momento inicial, ficando o uso da maleta como uma sugestdo de

possibilidade futura.
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APENDICE E - ELABORACAO DE UMA ORQUESTRACAO INSTRUMENTAL

Aspectos praticos

Nesta subsecdo, definimos objetivamente alguns conceitos relativos ao modelo tedrico
da Ol (com base na fundamentacdo na Segdo 2.4) e descrevemos um ‘passo-a-passo’ para
auxiliar um professor de matematica a criar sua propria orquestracdo instrumental e analisa-la
posteriormente, elaborado a partir da tabela construida no curso de formacdo Enseigner et
former avec le numérique en mathématiques, do fun-mooc (IFE, 2018). Ressaltamos que a
sequéncia de etapas do planejamento foi enumerada apenas para orientar o docente, mas ndo

necessariamente sdo independentes ou precisam ser seguidas nesta ordem.
Definigdes:

Situacdo - O que déa sentido a um conceito; de modo geral, pode ser entendida como
uma situacao-problema; Os processos cognitivos e as respostas do sujeito sdo funcdo das
situacBes com que se confronta; Norteia a construcdo da configuracdo didatica e modo de

execucdo de uma orquestracédo instrumental.

Orquestracao instrumental - Em termos didaticos, € o arranjo sistematico e intencional
dos artefatos e sujeitos de um ambiente, realizado pelo professor no intuito de efetivar uma
situacdo dada e, em geral, guiar os estudantes nas géneses instrumentais e na evolugédo e

equilibrio dos seus sistemas de instrumentos.

Modelo da Orquestracao instrumental - Modelo que faz analogia a uma orquestra, em
que o professor € o maestro e os alunos os musicos. E composto por trés elementos:

configuracdo didatica, modo de execucdo e performance didatica.

Configuracéo didatica - Configuracdo ou arquitetura do ambiente de ensino e dos

artefatos nele inseridos.
Modo de execucdo - Maneira como a configuracao didatica é explorada / executada.

Performance didatica - Andlise do desenrolar da OIl, do desempenho alcangado;
verificacdo das intencdes e do sucesso da Ol; levantamento e analise dos ajustes feitos e

decisdes tomadas diante dos eventos previstos e imprevistos.
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Planejamento e andlises a priori

1) Definicdo dos objetivos matemaéticos, didaticos e tecnoldgicos (o que pretende

ensinar, o que espera que o aluno aprenda);
2) Definicédo da situacdo matematica a ser proposta;
3) Andlise a priori da situacdo matematica;

4) Escolha dos artefatos tecnoldgicos a serem disponibilizados (a partir da anélise da

situacdo matematica);
5) Andlise das limitac6es e potencialidades dos artefatos a serem utilizados;

6) Escolha da metodologia ou técnicas de ensino a serem utilizadas, adaptadas as
tecnologias disponiveis (como sera feita a insercdo e integracdo dos artefatos, quais suportes
serdo oferecidos aos alunos: enunciado de um problema, auxilio no manuseio dos artefatos,

etc.);

7) Definicdo da organizacdo dos sujeitos participantes da orquestra (estrutura da sala
de aula, disposigdo das cadeiras, trabalho individual ou coletivo, tempo de atividade, etc.);

8) Definicdo do papel do professor e dos alunos (nivel de interacdo e iniciativa)

durante a vivéncia da Ol;

9) Previséo do desenrolar da Ol, de eventos imprevistos que podem ocorrer € de como
proceder diante destes eventos;

Andlise do desenrolar da Ol

- Para cada fase, quais foram as diferencas entre o que foi planejado e executado? Que
hipdteses podem ser elaboradas para explicar estas lacunas? (expectativa x realidade)

- Os artefatos disponibilizados desempenharam o papel esperado em relacdo ao
aprendizado dos alunos? Foram adequados para a finalidade pretendida?

- Algum artefato que ndo constava no planejamento foi utilizado ou introduzido? Pelo

professor ou pelos alunos? Em caso afirmativo, por qué?
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- Como o professor lidou com os incidentes (eventos imprevistos do ponto de vista da

avaliacdo dos artefatos, do questionamento matemético dos alunos, das interacbes entre
eles...)?

- Existe algo que poderia ser mudado na configuracao didatica ou no modo de execucao

da Ol para melhorar seus resultados? Em caso afirmativo, o que?
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APENDICE F - QUESTIONARIO ENVIADO AOS PROFESSORES DE
MATEMATICA PREVIAMENTE A Olp ON-LINE, E SUAS RESPECTIVAS
RESPOSTAS

1. Vocé se recorda do que aprendeu na vivéncia no laboratério de eletroeletrénica no
IFPE campus Garanhuns em fevereiro de 2020?

Mi: Nao.

Mas: Sim, lembro de bastante coisa que vimos no laboratorio, mas ndo saberia repetir,
porque ja faz muito tempo e eu ndo pratiquei. Apenas li o material que foi entregue sobre
orquestracdo instrumental. Eu li, reli, gostei muito da ideia, mas em relacdo a pratica no
laboratorio eu precisaria de um lembrete rapido para poder fazer aplicaces.

2. Vocé sabe o0 que é a Lei de Ohm e qual a sua relacdo com uma funcéo linear?

M1: N&o estou lembrado. j& ouvi falar, mas ndo me recordo e também ndo lembro da
relagéo com fungéo afim.

Mas: Sim, sei, com certeza.

3. Vocé esta familiarizado com as grandezas elétricas corrente, tensdo e resisténcia?
(conceitos fisicos, propriedades, formas de medicéao, unidade de medida, etc.)

Mi: N&o, nao estou familiarizado com nenhuma delas. Sou “curioso” (realizo alguns
servicoes elétricos em casa), mas ndo entendo.

Ms: Familiarizado, ndo. Estou por dentro do significado de cada coisa, mas nédo
familiarizado ao ponto da questdo pratica, como a gente viu no laboratdrio. Apenas em relacéo
aos conceitos. Acho que familiarizado é quando esta muito por dentro. Mas em relacdo aos
conceitos, sim.

4. Voceé sabe o que é um circuito elétrico e como utiliza-lo para fins pedagdgicos?
Mi: Acredito que sei 0 que € circuito elétrico, mas n&o utilizo para fins pedagdgicos.

Ma: Eu sei 0 que € um circuito elétrico, mas ndo com utilizagéo para fins pedagogicos.
Como o circuito elétrico é da grade curricular de fisica, muitas vezes o professor de matematica
que ja deu aula de fisica esta mais familiarizado. No meu caso, eu nunca dei aula de fisica. Eu
sei 0 que € um circuito elétrico, mas como estudante, ndo com essa visdo pedagogica, como
professor, para aplicar nas aulas de matematica.

5. Vocé ja utilizou um simulador virtual para construir circuitos elétricos?

M1: Nao.
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Ma: N&o, nunca utilizei, ndo cheguei a ver ainda.

6. Ao lecionar conteidos matematicos no ensino integrado, vocé tem o costume de
relaciona-los a tematicas do curso técnico?

Mi: J& relacionei algumas vezes, mas néo tenho o costume.

Ma: Sim, eu costumo fazer relago com alguns temas com o curriculo do curso técnico.
Mas nao muita coisa. Chego a fazer algumas relacfes adaptando os conceitos matematicos as
disciplinas, como a prépria fisica, em que vocé tem uma noc¢ao de onde € aplicado. Nao chego
a aplicar, mas faco pelo menos a correlacdo entre a matematica que é ensinada e 0s conceitos
que sdo trabalhados nas disciplinas de cursos técnicos.
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APENDICE G - Ol INTERDISCIPLINAR CRIADA POR E1, M1 E M4

Sujeitos

e Turma do 1° ano de eletroeletronica do Ensino Técnico Integrado ao Médio (1° TEE
integrado);

e Professor de Matematica da turma;

e Professor das disciplinas de Fundamentos de Eletroeletrénica e Instrumentos de
Medidas;

e Técnico de laboratorio de eletroeletronica;

e Monitores das disciplinas técnicas e matematica (mediante disponibilidade).

Momento da implementacdo da Ol interdisciplinar

Considerando o momento em que o contetdo de funcdo afim é ministrado na disciplina
de matematica (Matematica 1) e o de Lei de Ohm nas disciplinas técnicas (Fundamentos de
Eletroeletrénica e Instrumentos de Medidas), optamos pela abordagem na segunda metade do
bimestre 2 (entre as semanas 6 e 9 do respectivo bimestre), por ser mais factivel do ponto de

vista do ensino-aprendizagem.

Composicdo semanal das aulas de cada disciplina

Matematica I: 3 ha
Fundamentos de Eletroeletrdnica: 3 ha

Instrumentos de Medidas: 1 ha

Obs.: cada hora/aula (ha) possui duragéo de 45 minutos.

Carga horaria da Ol interdisciplinar

Aqui, consideramos as possibilidades de, em uma mesma semana, a aula de matematica
ser ministrada antes ou depois das aulas das disciplinas técnicas, o que pode ser ajustado, a
depender do horario letivo. De qualquer forma, a sequéncia de aulas é iniciada com a
matematica. A Ol interdisciplinar tera uma carga horaria total de 20 horas/aula, sendo

vivenciada em 4 semanas consecutivas de aula.
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Como estrutura para esse modelo de aulas, as quais se dardo presencialmente,
propomos a divisdo em trés blocos, sendo o primeiro relativo as aulas de matematica (AM1 e
AM2, disciplina de Matematica I); o segundo bloco as aulas das disciplinas técnicas (TF1 e
TF2, Fundamentos de Eletroeletronica; TI1 e TI2, Instrumento de Medidas); e o terceiro
bloco relativo a aula integrada.

A implementacéo das aulas de matematica e das disciplinas técnicas se dara na seguinte
ordem: AM1, TF1, TI1, AM2, TF2, TI2, totalizando 14 ha. Cada uma delas ocorrera no horéario
de sua respectiva disciplina. Por fim, para a vivéncia da aula integrada a turma sera dividida em
duas partes. A vivéncia de uma metade da turma ocorrerd no horério da disciplina de
Matematica I, e a outra metade no horario da disciplina de Fundamentos de Eletroeletronica,
ambas com carga horaria de 3 ha. Esta divisdo foi pensada considerando a estrutura do

laboratorio de informatica e a assisténcia a ser dada aos estudantes.

Aula - Matematica Aula - Técnica

incluindo a
construcio e analise de graficos

inclnindo exemplos com grandezas elétricas e
uso do phet

Aula - Integracao

Aplicaciio da Lei de Ohm

06 ha de Matematica + 08 ha de disciplinas técnicas (3 primeiras semanas)
06 ha de abordagem integrada, sendo 03 ha para cada parte da turma (42 semana)

A aula final, denominada integrada, é o cerne desta orquestracao instrumental. Embora

receba este nome, a integracao € iniciada nos encontros dos blocos anteriores
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OBJETIVOS GERAIS

Objetivos matemaéticos:

e Mz:: Compreender os conceitos de coeficiente angular e coeficiente linear

e Moy Relacionar termo independente com termo dependente

e Ma: Realizar a construcdo e analise de graficos

e My AplicagcBes em situagBes problemas também do contexto técnico (incluindo

exemplos com grandezas elétricas e uso do phet)

Obijetivos técnicos:

e T1: Compreender as principais grandezas elétricas
e T,: Analisar circuitos em corrente continua
e Ta: Entender e aplicar a Lei de Ohm (incluindo a construcéo e analise de graficos)

e T4 Compreender o funcionamento e a operacdo de equipamentos fisicos / simuladores

SITUACAO-PROBLEMA APRESENTADA

Apos definicdo dos objetivos de aprendizagem relativos a cada uma das areas
(matematica e técnica), foi pensada uma situacdo-problema, de natureza técnico-matematica, a

ser proposta na aula integrada.

Objetivo da situacdo: construir/analisar graficamente a curva Corrente Elétrica x
Tensdo para resistores elétricos no contexto da Lei de Ohm, considerando o uso de
equipamentos e instrumentos de laboratério (fontes elétricas, multimetros, componentes

resistivos, matriz de contatos, fios) e os conhecimentos matematicos sobre fungéo afim.

Artefatos: régua, papel milimetrado, calculadora, resistores, multimetro, fonte de

tensao.

Enunciado: Considerando a fonte de tensé@o, os resistores, multimetro(s) e demais
dispositivos disponibilizados:

a) meca a corrente elétrica que se estabelece em cada um dos resistores a partir da
variagao de tenséo escolhida;

b) anote o valor tedrico do resistor a partir do codigo de cores;

c) defina o dominio da fungéo a partir da resisténcia e da poténcia do resistor;
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d) escolha um intervalo de variacdo da tensdo (0-Vmax) e preencha a tabela com os
dados medidos;

e) construa o gréafico i XV (corrente x tensdo) para cada um dos resistores;

f) selecione dois pontos de cada grafico e calcule o coeficiente angular;

g) determine o valor medido do resistor a partir do coeficiente angular;

h) calcule o erro entre o valor medido e o valor tedrico do resistor;

i) faca um breve relato sobre suas percepcoes entre o estudo de Funcéo Afim e a Lei de
Ohm.

Anélise a priori da situacéo

Para resolver a situacdo, o estudante precisard, previamente, da descricdo de alguns
artefatos a serem utilizados, como resistor, fonte, instrumentos de medicdo e configuracdes. A
intencdo € que estas informacdes sejam discutidas no decorrer das aulas técnicas anteriores a

aula integrada.

A situacgéo proposta deve ser disponibilizada em folha de papel, com delimitacdo de um
tempo de 3 horas-aula (equivalente a 2 horas e 15 minutos) para resolvé-la. Também sera
necessaria a participacao do técnico de laboratério para auxiliar o professor de eletroeletronica
no que for necessario quanto ao manuseio dos artefatos profissionais e auxilio aos estudantes,

como normalmente ocorre nas disciplinas técnicas mais préaticas.

Em relacdo a construcdo do gréafico da funcgdo linear, o assunto pode ser trabalhado
anteriormente com os alunos, de preferéncia na aula de matematica, com énfase no uso do papel
milimetrado. O mesmo pode ser dito em relacdo aos outros conteddos implicitos, tanto
matematicos quanto técnicos: devem ser trabalhados anteriormente nas disciplinas da forma
mais relacionada possivel, para que a aula integrada seja uma intersecdo de todos os tdpicos

trabalhados em ambas as areas, uma consolida¢do do aprendizado.



237
DESCRICAO DAS AULAS

SEMANA 6 DO Il BIMESTRE (12 semana de implementacéo)

1. Aula 1 de matematica (AM1)

Configuracdo didatica

Duracéo: 3 ha

Local: sala de aula convencional.

Conteldos: Definicdo da funcdo afim; compreensdao da relacdo entre os termos
(dependente, independente); apresentacdo e estudo dos coeficientes linear e angular (com
énfase na relagéo tangencial do coeficiente angular).

Artefatos: quadro, piloto, datashow, calculadora, papel, lapis.

Gestdo dos sujeitos: o professor de matematica estara a frente da sala, utilizando o
quadro branco, piloto e projecdo de slides. Os alunos estardo em suas cadeiras, em fileiras,
individualmente, como de costume. A eles ser& permitido o uso de calculadora, além de lapis e
papel para as atividades. O professor de eletroeletronica estara presente como ouvinte, e podera

acrescentar o que achar pertinente.

Modo de execucdo

O professor de matematica vai apresentar uma situacao problema que retrate uma funcéo
afim (fora do contexto técnico) e a partir dela definir os elementos da fungéo (dominio, imagem,
termos dependente e independente e sua relacdo, coeficientes angular e linear, raiz da fungéo,
comportamento linear da funcdo, forma de reta, etc.). Ao tratar do coeficiente angular, ird
enfatizar sua obtencdo por meio da relacdo tangencial entre as grandezas representadas na
ordenada e abscissa da funcdo, uma vez que este aspecto possui destaque no contexto da Lei de
Ohm. Depois, o professor de matematica resolvera alguns exemplos e solicitara aos estudantes

gue solucionem algumas questdes referentes ao conteudo.

Ao final da aula, os professores disponibilizardo aos alunos o link do simulador para
que possam exploré-lo, explicando como o artefato sera utilizado nas préximas aulas (de ambas

as disciplinas).

SEMANA 7 DO 11 BIMESTRE (2% semana de implementacéo)
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2. Aula 1 de Fundamentos de Eletroeletrénica (TF1)

Configuracdo didatica

Duracao: 3 ha.

Local: sala de aula convencional.

Artefatos: quadro, piloto, datashow, multimetro, resistor, papel, lapis.

Conteudos: definigdo de corrente elétrica, tensdo, resisténcia e poténcia elétrica; estudo
dos conceitos de circuito aberto e circuito fechado e de técnicas para medicdo de grandezas
elétricas.

Gestdo dos sujeitos: o professor da disciplina técnica estara a frente da sala, utilizando
0 quadro branco, piloto e projecao de slides para algumas explica¢fes. Os alunos estaréo em
suas cadeiras, em fileiras. O professor de matematica estara presente como ouvinte, e podera

destacar o que achar pertinente, com énfase na abordagem matematica.

Modo de execucado

O professor da disciplina técnica fard uma revisdo sobre o modelo do 4tomo, discutindo
0s conceitos de carga elétrica e trabalho. Em seguida, apresentara as definicGes de corrente
elétrica e tensdo, suas unidades e subunidades. Fara exposicao do conceito de circuito elétrico
e medidores (em particular as funcBes de amperimetro, voltimetro, ohmimetro), com debate
sobre o0s conceitos de n6, ramo e malha e das ideias de circuito aberto e fechado. Em seguida,
apresentara os conceitos de resisténcia, conversao de energia (elétrica em térmica) e poténcia
elétrica, com exemplificacdo, seguido de uma analise conceitual e algébrica da poténcia como
funcdo da tensdo e da corrente. Por fim, resolvera alguns exercicios relativos aos conteddos

apresentados.
3. Aula 1 de Instrumentos de Medidas (T11)

Configuracdo didética

Duracéo: 1 ha

Local: laboratorio de eletroeletronica.

Artefatos: bancada, multimetros, cabos, protoboard, resistor, fonte de alimentagé&o.
Conteudos: estudo de fontes elétricas e instrumentos de medicéo.

Gestdo dos sujeitos: os alunos estardo dispostos em duplas nas bancadas do laborat6rio

(ou em trios, se necessario), equipadas com os dispositivos a serem utilizados. O professor da
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disciplina técnica conduzira as atividades, explicando as funcionalidades de cada artefato e
guiando, com suporte de técnico de laboratdrio e/ou monitor, os estudantes ao utiliza-los. O

professor de matematica estara presente como ouvinte, e podera destacar o que achar pertinente.

Modo de execucio

Inicialmente, o docente apresentara
a fonte elétrica MPL 3303M, as

caracteristicas dos terminais (GND, +, -),

m

DCPOWERSUPPLY /A Winino MPL.3303M

CURRENT

formas de operacdo (tracking: Indep,
Series, Parallel), tipos de conectores
(banana, jacaré), configuracGes
(VOLTAGE, CURRENT) e ajustes (uso de
potenciémetros), habilitacio de saida
(OUTPUT ON/OFF), descrevera as
informacdes sobre o visor digital, canais (CH1, CH2, CH3) e limites operacionais (maxima

tensdo e corrente fornecidas).

Em seguida, fara explicacdes relativas a configuracdo e ao uso do multimetro como
Voltimetro (medicédo de tensdo) e como Amperimetro (medicdo de corrente elétrica), incluindo
selecdo de cabos, escolha e conexao no instrumento, selecdo de grandeza e técnica de utilizacao
em circuitos. A cada etapa o professor guiara os alunos quanto a utilizacdo desses artefatos.
Prevemos que alguns estudantes apresentem mais facilidade quanto ao manuseio dos artefatos.

Neste caso, estes ficam responsaveis, também, por auxiliar os colegas que tém mais dificuldade.
4. Aula 2 de Matemética (AM2)

Configuracdo didéatica

Duracéo: 3 ha

Local: sala de aula convencional.

Contetdos: Construcéo e analise de graficos da funcéo afim; apresentacéo e resolucéo
de situacdes-problemas; apresentacdo de conceitos elétricos (resisténcia, corrente, tensdo) e
como se relacionam na Lei de Ohm; introducdo ao Phet/CCK para simulagéo de Circuitos

Elétricos, com uso do papel milimetrado para construcdo dos graficos.
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Artefatos: quadro, piloto, datashow, calculadora, papel, lapis, papel milimetrado,
simulador virtual, celular.

Gestdo dos sujeitos: o professor de matematica estara a frente da sala, utilizando o
quadro branco, piloto e projecédo de slides. Os alunos estardo em suas cadeiras, em fileiras,
individualmente, como de costume. A eles ser& permitido o uso de calculadora, além de lapis e
papel para as atividades e papel milimetrado fornecido pelo professor. O professor de
eletroeletrdnica estara presente, complementando as explicagdes e sanando as duvidas relativas

ao simulador e aos conteudos elétricos.

Modo de execucdo

O professor de matematica apresentara um grafico de funcdo afim, por meio de uma
situacdo-problema resolvida de contexto geral. Em seguida, relembrard como construir o
gréfico de uma funcdo afim utilizando o papel milimetrado, o qual sera fornecido a cada
estudante (em aulas anteriores de matemética — sobre plano cartesiano, relages e a parte
introdutéria do conteido de fungdes — o professor de matematica ja terd orientado os alunos
guanto ao uso do papel milimetrado, ao trabalhar a construcdo de graficos). Apds a construcao
do grafico, fara uma relacdo da funcdo afim com a Lei de Ohm, inicialmente discorrendo sobre
alguns conceitos elétricos (resisténcia, corrente, tensdo), e revisando algumas unidades de

medidas (ohms, ampére, volts).

Em seguida, utilizara a plataforma Phet (simulador CCK), projetando no quadro branco,
em tempo real, sua montagem do circuito. O foco se dara nos circuitos elétricos e na construcéo
de gréficos, destacando a relacdo entre a Lei de Ohm e a funcdo afim linear. Os alunos poderao
reproduzir as construgdes utilizando o simulador pelo celular, e a todos seré solicitado que
esboce, no papel milimetrado, o grafico da funcdo que representa o circuito montado na
projecdo feita pelo professor. Ao final desta atividade, sera solicitado aos estudantes, como
exercicio para casa, que montem um circuito similar no simulador virtual (para valores
diferentes de resisténcia e poténcia, fornecidos pelos professores), construam o grafico
correspondente no papel milimetrado e enviem foto do produto pela sala virtual do Google
Classroom. A opcdo de envio pela plataforma é para que ambos os professores tenham acesso
a construcdo e para que os estudantes possam refletir a respeito dos possiveis erros, nos
encontros seguintes, consultando o material quando necessario ou até mesmo fazendo

modificacdes.
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SEMANA 8 DO 11 BIMESTRE (3?2 semana de implementacéo)

5. Aula 2 de Fundamentos de Eletrénica (TF2)

Configuracdo didatica

Duracao: 3 ha.

Local: sala de aula convencional.

Artefatos: quadro, piloto, datashow, resistor, simulador, papel, lapis.

Conteldos: estudo da Lei de Ohm e anélise de circuitos em corrente continua.

Gestdo dos sujeitos: o professor da disciplina técnica estara a frente da sala, utilizando
0 quadro branco, piloto e projecéo de slides para algumas explica¢fes. Os alunos estardo em
suas cadeiras, em fileiras. O professor de matematica estara presente como ouvinte, e podera

destacar o que achar pertinente.

Modo de execucdo

Inicialmente, o professor de eletroeletronica falara da relagdo entre tenséo e corrente
elétrica em resistores, debatendo sobre a diferenca entre resistor 6hmico e ndo 6hmico. Em
sequida, definird e mostrara aspectos graficos e algébricos da Lei de Ohm, discutindo as
relacBes entre corrente, tensdo e resisténcia. Para guiar essa discussdo, utilizard um simulador

virtual (Ohm’s Law/PHET — https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/ohms-law). Por fim,

fard uma analise tedrica da Lei de Ohm em circuitos elétricos resistivos, dando alguns

exemplos.
6. Aula 2 de Instrumentos de Medidas (T12)

Configuracdo didatica

Duragédo: 1 ha

Local: laboratorio de eletroeletronica.

Artefatos: bancada, multimetros, cabos, protoboard, resistor, fonte de alimentacéo.

Conteudos: construgdo de circuitos elétricos e uso de instrumentos de geracdo e medigao
de grandezas.

Gestéo dos sujeitos: os alunos estardo dispostos em duplas nas bancadas do laboratorio
(ou em trios, se necessario), equipadas com os dispositivos a serem utilizados. O professor da

disciplina técnica conduzira as atividades, explicando as funcionalidades de cada artefato e
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guiando, com suporte do técnico de laboratério e/ou monitor, os estudantes ao utiliza-los. O
professor de matemética também estara presente, como ouvinte, destacando o que achar

pertinente.

Modo de execucio

Inicialmente, o docente apresentard o protoboard e os conceitos de né e malha
utilizando recursos de montagem. Em seguida, mostrara aos estudantes como construir circuitos
resistivos elementares, realizando testes por meio do uso de fontes e instrumentos de medicao.
Ele guiara os estudantes na utilizacdo dos artefatos. Prevemos que alguns estudantes apresentem
mais facilidade quanto ao manuseio dos artefatos. Neste caso, estes ficam responsaveis,

também, por auxiliar os colegas que tém mais dificuldade.

Ao final da aula, o professor falara brevemente sobre a aula integrada que ocorrera na
semana seguinte, especificando quais artefatos do laboratério serdo utilizados e dando as

instrugdes necessarias.

SEMANA 9 DO Il BIMESTRE (42 semana de implementacao)

7. Aula integrada

Configuracdo didatica

Duracao: 3 ha (por grupo de alunos).

Local: laboratorio de eletroeletronica.

Artefatos: bancada, multimetros, cabos, protoboard, resistor, fonte de alimentacao,
régua, lapis, papel milimetrado, calculadora. Os artefatos do laboratério serdo testados
previamente pelo professor de eletroeletrénica e o técnico de laboratério, a fim de evitar
possiveis imprevistos.

Conteudos: Lei de Ohm e funcéo afim.

Gestdo dos sujeitos: a turma do integrado sera dividida em duas partes, para otimizar o
suporte dado no laboratério, com no maximo 20 alunos. Uma parte da turma vivenciara esta
aula no horario da aula de matemaética, e a outra parte no horéario relativo a disciplina de
Fundamentos de Eletroeletronica, na mesma semana. Os estudantes estardo dispostos em duplas
nas bancadas do laboratdrio, as quais ja estardo equipadas com os dispositivos a serem
utilizados. Ambos os professores (de matematica e de eletroeletrnica) estardo presentes

guiando as atividades, sanando as duvidas em cada um dos respectivos contextos (técnico e
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matematico). Também estardo presentes o técnico de laborat6rio e os monitores das disciplinas

(se disponiveis), dando o suporte necessario.

Modo de execucio

Inicialmente, os professores irdo apresentar os objetivos pretendidos com o encontro
integrado, e 0 enunciado da situacdo a ser proposta em papel impresso. O professor de
eletroeletronica ira relembrar detalhes referentes aos artefatos a serem utilizados, ja
disponibilizados nas bancadas (resistores, modelos de multimetros, etc.), dando suporte aos
estudantes ao longo da atividade junto com o técnico em laboratorio e o0 monitor da disciplina
técnica, caso esteja presente. Ele também se disponibilizara, junto com o professor de
matematica, a solucionar as ddvidas dos discentes quanto aos contedos técnico e matematico
e a relacdo entre eles, na medida em que se sentirem confortdveis em cada area do

conhecimento.

Aqui prevemos a possibilidade de os estudantes solicitarem a ajuda especifica de um
dos docentes, que pode ndo sentir seguranga para sanar aquela determinada divida. Neste caso,
o professor pode convidar o colega da outra area para debaterem juntos a questdo. Prevemos,
também, que o trabalho em duplas favoreca a interacdo dos estudantes e que minimize as

duvidas que possam surgir.
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