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Uma abordagem contextualizada da
matematica na engenharia: as
potencialidades das perguntas dos
professores

RESUMO

Neste trabalho, tem-se por objetivo apresentar os resultados de dois dos trés encontros
remotos de uma intervencdo na qual nogGes relacionadas as fungdes reais de uma variavel
real foram abordadas por meio de um problema no contexto do estudo da curva
caracteristica de um diodo semicondutor, elaborado e implementado de acordo com os
preceitos teodricos e metodoldgicos da Teoria A Matematica no Contexto das Ciéncias. Por
meio de dados obtidos da gravagao em audio e video dos encontros, dos quais participaram,
voluntariamente, sete estudantes ingressantes de um curso de Engenharia, com interesse
na habilitacdo Controle e Automacao, direcionou-se a aten¢do a comunicagao estabelecida
entre os pesquisadores e os sujeitos, no que se refere aos tipos de questionamentos feitos
pelos pesquisadores, as respostas dadas pelos estudantes e aos aspectos por elas revelados.
Atentou-se a aspectos relativos a transposicdo de conhecimentos da Matematica para um
campo de aplicacdo e a mobilizagdo de competéncias matemdticas e competéncias gerais
que constituem a base epistemoldgica da Engenharia. Entre os resultados, observa-se que
as questdes norteadoras e as subquestdes delas advindas, propostas pelos pesquisadores,
possibilitaram concluir que as competéncias de manusear simbolos, representar entidades
matematicas e comunicar-se em, com e sobre a Matematica precisariam ser mais bem
desenvolvidas pelos sujeitos. No que se refere as competéncias gerais que constituem a
base epistemoldgica da Engenharia, nota-se que a habilidade para realizar pesquisas na
literatura e usar bases de dados e outras fontes de informagdo deve ser mais bem
explorada, assim como o trabalho com situages que requerem avaliagao critica do que é
dado para elaborar conclusdes. A dificuldade cognitiva mais perceptivel relacionada ao
objeto matematico fungdo foi trabalhar, de maneira articulada, com as diferentes
representacdes de uma fungdo. Em termos de obstaculos epistemoldgicos destaca-se o de
considerar a ordem das variaveis em uma fungdo como irrelevante. Em relacdo a
transposicdo de saberes matematicos para seus campos de aplicacdo, evidencia-se que os
estudantes participantes enfrentam dificuldades em trabalhar com a simbologia
relacionada as fungdes, as quais sdo provenientes, entre outras causas, do fato de haver
mais do que duas grandezas envolvidas na expressdo algébrica com a qual se estava
operando. Por fim, destaca-se que, na percepg¢do dos sujeitos, vivenciar o processo de
resolucdo do problema proposto oportunizou que ampliassem suas visGes quanto a
necessidade de exercitar a aplicacdo da Matematica na resolucdo de problemas reais e que
compreendessem de outras formas os conceitos desta ciéncia e da Fisica.

PALAVRAS-CHAVE: Evento Contextualizado. Fung¢des. Diodo. Questionamentos Docentes.
Competéncias.
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INTRODUCAO?

Uma das tematicas que vém sendo exploradas pelos integrantes do Grupo de
Trabalho Educacdo Matematica no Ensino Superior (GT-04), da Sociedade
Brasileira de Educacdo Matematica, é o ensino e a aprendizagem de Matemdtica
€M Cursos aos quais essa ciéncia esta a servico, ocupando a Engenharia um papel
de destaque nesse cendrio. Como se discute em Gomes, Bianchini e Lima (2021), a
partir das ideias de Bernhard (2015), Christensen et al. (2015) e Christensen e
Mejlgaard (2015), alguns dos pilares das reflexdes no campo da Educacdo em
Engenharia tém sido: a compreensao dos campos de conhecimento essenciais para
a formacdo e a atuacdo profissional do futuro engenheiro; e como engajar os
graduandos, de maneira ativa, em seus prdéprios processos de aprendizagem,
considerando-se estratégias didatico-pedagdgicas como a Aprendizagem Baseada
em Problemas (ABP).

Christensen e Mejlgaard (2015) defendem a existéncia de cinco principais
areas de pesquisa na Educacdao em Engenharia:

1. Epistemologias da Engenharia: pesquisas sobre o que constitui o
pensamento e o conhecimento da Engenharia nos contextos sociais atuais e
futuros.

2. Mecanismos de Aprendizagem em Engenharia: pesquisas sobre o
desenvolvimento do conhecimento e das competéncias dos alunos de
Engenharia.

3. Sistemas de Aprendizagem em Engenharia: pesquisas sobre a cultura
instrucional, infraestrutura institucional e epistemologia dos educadores que
atuam na Engenharia.

4. Diversidade e inclusdao na Engenharia: pesquisas sobre como os diversos
talentos humanos contribuem com solugdes para os desafios sociais e globais
e a relevancia da profissdo.

5. Avaliagdo na Engenharia: pesquisas e desenvolvimento de métodos,
instrumentos e métricas de avaliacdo para investigar a pratica e o aprendizado
da Educac¢do em Engenharia.

Como se enfatiza em Gomes, Bianchini e Lima (2021), os autores desta
pesquisa tém, em seus estudos, enfocado duas dessas frentes: os mecanismos e
os sistemas de aprendizagem em Engenharia. Neste artigo, especificamente, em
primeiro lugar retomam-se os principais resultados, detalhadamente discutidos
em Gomes, Bianchini e Lima (2021), acerca do primeiro de trés encontros
realizados com estudantes ingressantes em um curso de Engenharia, nos quais se
abordam nogdes relacionadas as fung¢des reais de uma varidvel real por meio de
um problema, vinculado a Engenharia de Controle e Automacdo e habilitagGes
afins, inserido no contexto do estudo da curva caracteristica de um diodo
semicondutor. Em seguida, analisa-se, nos mesmos moldes empregados para o
estudo do primeiro encontro, o que ocorreu no segundo.

O problema foi elaborado e implementado em consonancia aos preceitos
tedricos e metodoldgicos da Teoria A Matematica no Contexto das Ciéncias (TMCC)
e, na analise apresentada, volta-se a atencdo a comunicacdo estabelecida pelos
autores deste artigo (que implementaram o problema) com os sujeitos, em
particular no que se refere aos tipos de questionamentos feitos, as respostas dadas
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pelos estudantes e aos aspectos por elas revelados, com o objetivo de analisar que
elementos as comunicacdes entre os atores participantes da resolugdao de um
problema matematico contextualizado na Engenharia revelam em relagdo aos
conhecimentos dos alunos, suas habilidades em transpo-los da Matematica para
uma situacao da Engenharia, os entraves enfrentados nessa transposi¢do e as
competéncias matematicas mobilizadas pelos sujeitos.

FUNDAMENTACAO TEORICA

O principal subsidio que os autores deste artigo tém adotado nas
investigacOes acerca do ensino e da aprendizagem de Matematica em cursos de
Engenharia é a TMCC. Este referencial comecou a ser desenvolvido pela
pesquisadora Patricia Camarena Gallardo ha quase quatro décadas, no Instituto
Politécnico Nacional do México. Seu intuito era embasar reflexdes a respeito da
Educacdo Matematica no Ensino Superior, especialmente em cursos em que a
Matematica ndo é objeto principal de estudo, mas constitui uma ciéncia a servico
da formacdo de determinado profissional. Em relacdo especificamente aos cursos
de Engenharia, Camarena (2015, p. 112) destaca que, no ambito desse marco
tedrico, a Matematica é concebida como “ferramenta e linguagem da Engenharia”,
além de ter cardter formativo, uma vez que o desenvolvimento de “uma cultura
matematica e de um pensamento matematico contribui para que o estudante atue
na sociedade de maneira fundamentada, critica, analitica e cientifica”
(CAMARENA, 2017, p. 2).

Na TMCC, assume-se como paradigma o fato de os conhecimentos cientificos
terem se desenvolvido, do ponto de vista histdrico-epistemolégico, de maneira
integrada, e adota-se como pressuposto que, nos cursos universitarios nos quais a
Matematica é uma disciplina de servico, deve-se formar profissionais capazes de
transferir os conhecimentos matematicos para as areas que os requerem
(CAMARENA, 2013). Nesse sentido, trés elementos tornam-se essenciais: a
interdisciplinaridade, a contextualizacdo e a transposicdo contextualizada. Estes
sdo articulados na TMCC por meio da nogdo de eventos contextualizados (EC), ou
seja, problemas, projetos ou estudos de caso contextualizados a partir de situagdes
que podem ser, segundo Camarena (2017), oriundas (i) das demais disciplinas que
compdem a matriz curricular da Engenharia (sendo tais eventos os mais
apropriados para as disciplinas basicas, como é o caso da Matematica); (ii) das
atividades profissionais que o estudante exercera ao concluir a graduagdo ou (iii)
de sua vida cotidiana.

Os EC, ao serem propostos em disciplinas matematicas, possibilitam a
vinculagdo delas com as disciplinas ndo matematicas, particularmente as
especificas da Engenharia, constituindo-se como instrumentos para a
contextualizacdo da Matemadtica, de uma perspectiva interdisciplinar, com
potencial de oportunizar o desenvolvimento, por parte dos estudantes, de
habilidades para realizar a transposicdo contextualizada. Essa transposicado,
segundo Camarena (2004), é entendida como as modificagdes que um saber
matematico ensinado em uma disciplina deve sofrer para se tornar um saber de

aplicacdo em situacdes especificas da Engenharia.

A nocdo de transposicdo contextualizada, desenvolvida na esfera da TMCC,
estd alinhada aos apontamentos de Buch e Bucciarelli (2015, p. 499), que fazem
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critica a ideia de que o conhecimento é “algo que os individuos podem
instrumentalmente colocar em uso — independentemente do contexto”. Como
salienta Bernhard (2015), é desejavel inserir uma adequagdo profissional nos
cursos de Engenharia, o que significa trabalhar, durante o percurso formativo do
estudante, com problemas semelhantes aos reais com os quais ird se deparar em
sua atuacdo como engenheiro. O trabalho com EC é potencialmente relevante para
auxiliar a alcancar esse objetivo e é essencial para possibilitar aos estudantes
exercitar e adquirir desenvoltura na realizacdo da transposicdo contextualizada.
No entanto, a elaboracdo de eventos é uma tarefa-chave e ndo trivial para o
professor que leciona Matematica em cursos de Engenharia.

Uma das dificuldades dessa tarefa reside no que é denominado por
Christensen et al. (2015) de paradoxo da contextualizagdo-descontextualizagdo:
ao passo que os engenheiros empregam os conhecimentos matemadaticos em
contextos particulares e trabalham de maneira sensivelmente dependente do
contexto, os matematicos e outros cientistas das dreas basicas, em geral, utilizam
0s conceitos inerentes aos seus campos de conhecimento de maneira
descontextualizada e, muitas vezes, tém dificuldades em reconhecer as formas
pelas quais tais conceitos podem ser contextualizados. Além disso, como destacam
os autores, o contexto ndo pode ser “um fim em si mesmo, mas sim um meio para
um determinado fim” (CHRISTENSEN et al., 2015, p. xxiii). Ao adotar os subsidios
da TMCC, objetiva-se que o contexto possibilite ao estudante perceber o porqué
deve aprender determinado tema ou conceito matematico, em que aspectos ele o
capacita para as demandas de sua futura profissdo, e que mobilize ou desenvolva
competéncias matematicas.

Uma competéncia, na acepc¢do de Camarena (2015, p. 118), “é a mobilizacao
cognitiva dos atributos de um profissional para enfrentar uma situagdo-problema
fazendo uso da integracdo de todo seu cabedal de conhecimentos, habilidades,
atitudes e valores”. No que se refere as competéncias especificas da Matematica,
os autores deste artigo associam a essa ideia de Camarena a concepg¢ao de Niss
(2003, p. 6), para quem competéncia matematica “significa a habilidade de
compreender, julgar, fazer e empregar a Matematica em uma variedade de
contextos e situacdes intra e extramatematicos em que esta ciéncia desempenha
ou poderia desempenhar um papel”. Para o autor, as competéncias matematicas
sdo: (C1) dominar modos de pensamento matematico; (C2) propor e resolver
problemas matematicos; (C3) analisar e construir modelos matematicos; (C4)
raciocinar matematicamente; (C5) representar entidades matematicas; (C6)
manusear simbolos e trabalhar com o formalismo matematico; (C7) comunicar em,
com e sobre a Matematica; e (C8) utilizar instrumentos e ferramentas, incluindo as
tecnoldgicas.

Além disso, é pertinente que o docente, ao buscar um contexto e,
consequentemente, elaborar um EC, considere as possiveis dificuldades cognitivas
e os obstaculos epistemoldgicos (BROUSSEAU, 1983) que, por meio desse evento,
poderdo ser enfrentados e, na medida do possivel, minimizados. Tendo em conta
esses aspectos, Camarena e Gonzalez (2001) propéem uma sequéncia de etapas
visando a coleta de dados que subsidiardo o docente na construcdo de um EC.
Essas etapas contemplam andlises de livros de disciplinas especificas da
Engenharia, livros e planos de ensino de disciplinas matematicas, um estudo
histérico-epistemoldgico do objeto matematico que se deseja abordar e as
dificuldades de natureza cognitiva que, a partir de pesquisas realizadas por outros
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investigadores, relacionam-se a tal objeto. Foi essa a estratégia empregada para a
construcdo do EC, cuja implementacdao analisa-se neste artigo. Para maior
aprofundamento a respeito do processo de elaboracdo desse EC, sugere-se a
consulta a Lima, Bianchini e Gomes (2021).

Para o evento em tela nesta pesquisa, propde-se uma organizacdo didatico-
pedagdgica que permita ao futuro engenheiro também desenvolver competéncias
genéricas que, na concepgao de Grimson e Murphy (2015), compdem trés estratos
(E1, E2 e E3) constituintes da base epistemoldgica da Engenharia: (E1) emprego
competente de conhecimentos construidos antes do ingresso na universidade;
(E2) competéncias vinculadas aqueles que devem ser os resultados, em termos de
aprendizagem, de um curso de Engenharia; e (E3) competéncias requeridas do
profissional da Engenharia. O Modelo Didatico da Matemdtica em Contexto
(MoDiMaCo), atrelado a TMCC, é aderente a essa preocupacao, pois centra-se nos
estudantes que, em equipes de trabalho colaborativo, constituidas por
integrantes, cada qual com seu estilo préprio de aprendizagem, construirdo,
mediados pelo professor, conhecimentos matematicos com base na resolugao do
EC (CAMARENA, 2017).

A implementacdo do evento se deu em trés encontros de duas horas cada;
neste trabalho, retomam-se os principais resultados da andlise do primeiro deles,
originalmente apresentados em Gomes, Bianchini e Lima (2021) e, nos mesmos
padrdes anteriormente adotados, procede-se a andlise do segundo encontro. Essa
analise centra-se nos tipos de questdes propostas pelos autores do artigo, tanto as
pré-elaboradas como as que surgiram naturalmente no decorrer dos dois
encontros, em seus objetivos e o que se percebeu, por meio das respostas dos
estudantes, em relacdo as suas habilidades de realizar a transposicdo
contextualizada das noc¢Bes matemadticas em foco, em suas competéncias
matematicas e gerais, nos obstaculos epistemoldgicos e nas dificuldades cognitivas
com que se depararam.

A discussdo realizada esta vinculada a comunicacdo em sala de aula por
entender-se, assim como Botelho e Rocha (2015), ser esse um fator primordial
para o pleno funcionamento dos processos de ensino e de aprendizagem de
Matematica. Assume-se, neste trabalho, o termo comunica¢cdo matematica como
sendo a habilidade de expressar ideias ou no¢6es matemadticas, um mediador
poderoso de mudanga nos comportamentos cognitivos complexos, uma vez que
pode promover a construgao de significado, o automonitoramento e a reflexao,
e a co-construcdo de novas ideias (MARLIANI; WALUYA; CAHYONO, 2021;
NATHAN; KIM, 2009).

Para Machado et al. (2020), ha quatro a¢des discursivas a serem mobilizadas
no intuito de promover a comunicagdo: explicar, questionar, ouvir e responder.
Neste artigo, ao se proceder a andlise das respostas dos estudantes, foca-se no
questionar e, consequentemente, no ouvir, uma vez que, conforme Diaz et al.
(2013), um objetivo essencial na educagdo é oportunizar ao estudante a promogéo
e o desenvolvimento do pensamento. Um dos elementos, atrelado a ideia de
comunicacdo, que pode possibilitar o alcance desse objetivo é o emprego de
estratégias apropriadas de questionamento aos estudantes por parte dos
docentes, no sentido de “encorajar, estender e, mais importante, desafiar o
pensamento dos alunos” (DIAZ et al., 2013, p. 163). Machado e Lacerda (2020, p.
2) consideram a pergunta como essencial na comunicacdo, uma vez que, ao
formular uma questdo, estabelece-se “terreno fértil para o entendimento sobre
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algo. Neste viés, as perguntas tém um papel muito importante na organizacao de
tarefas matematicas”.

Ao realizar questionamentos, o professor deve ter em mente, como salientam
Tienken, Goldberg e Dirocco (2009, p. 40), que, do ponto de vista da demanda
cognitiva requerida dos estudantes ao responder a uma questdo, existem
diferengas entre perguntas produtivas (“que fornecem aos estudantes a
oportunidade de criar, analisar ou avaliar”) e reprodutivas (“que estimulam os
alunos a imitar, relembrar ou aplicar o conhecimento e as informag&es ensinadas
pelo professor, por meio de um processo de simulacdo”). Segundo os autores, “os
professores precisam planejar uma rota e uma estratégia para usar as perguntas
de forma produtiva e desenvolver o pensamento dos alunos com base nos
objetivos de aprendizagem de suas aulas” (TIENKEN; GOLDBERG; DIROCCO, 2009,
p.42).

Yenmez et al. (2018) afirmam que os propdsitos dos professores ao realizar
determinado questionamento direcionam os tipos de perguntas formuladas, uma
vez que elas tém por objetivo “verificar o conhecimento ou orientar o pensamento
dos alunos, focar a atencdo dos discentes em diferentes estratégias matematicas,
ou leva-los a explicar ou justificar seus pensamentos” (p. 2).

Subsidiados pelas ideias de Fazio (2019), os autores deste estudo assumem
trés categorias principais (ndo distintas, mas sobrepostas) de perguntas que um
professor poderd fazer com vistas a potencializar a aprendizagem: as que
requerem recuperag¢ao (objetivando o resgate de conhecimentos prévios), as que
exigem metacognicdo (demandando uma reflexdo a respeito do raciocinio
adotado) e as que envolvem raciocinio (solicitando a deducdo de algo a partir de
uma ou mais premissas).

Na organizacdo didatica proposta para o EC, elaborou-se a priori uma série de
questdes norteadoras, que, na acepcao de Sahin e Kulm (2008), sdo as que tém o
papel de orientar os estudantes no emprego de conceitos e procedimentos
matematicos visando a resolucdo de problemas. Tais questdes, que deveriam ser
respondidas pelos estudantes durante os encontros, podem ser consideradas
como factuais, uma vez que requeriam uma resposta pré-determinada e
permitiam aos pesquisadores identificar os conhecimentos bdsicos dos estudantes
e como eram transpostos para o contexto da Engenharia.

Além das questdes pré-elaboradas, durante a intervengao, foi proposta uma
série de perguntas aos estudantes, configuradas como questionamentos
competentes, na acepcdo de Viseu e Oliveira (2012), uma vez que se buscou ouvir
as respostas dos estudantes no intuito de coletar dados que permitissem aos
autores deste artigo inferir acerca das maneiras de raciocinar dos alunos. A
classificagdo das questdes factuais propostas se deu conforme a tipologia
concebida por Boaler e Brodie (2004), evidenciada por meio do Quadro 1.
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Quadro 1 —Tipos de questdes e suas respectivas descricdes

Tipo de Questao

Descri¢ao

Requer resposta imediata.

T1. Compilando informagdes Permite tentativas e erros com base em fatos ou
e conduzindo por meio de um procedimentos conhecidos.
método Possibilita que os estudantes fagam afirmagdes sobre
fatos ou procedimentos conhecidos.
T2. Utilizando ou inserindo Oportuniza que a linguagem matematica seja
terminologias corretamente empregada para as ideias em discussao.
Proporciona destacar relagdes matematicas e
T3. Explorando significados significados.
matemadticos e/ou relages Propicia fazer ligagdes entre ideias matematicas e
representagoes.
T4. Sondando e requerendo Viabiliza aos estudantes articular, elaborar ou
explica¢Oes de pensamentos esclarecer ideias.

. N Provoca contribui¢cdes de outros estudantes da sala,
T5. Gerando discussoes i i R R
além daquele que esta respondendo a questdo.
Permite relacionar ideias matematicas.
T6. Relacionando e aplicando Facilita relacionar ideias matematicas com ideias de
outras areas de estudo ou da vida.
Oportuniza estender o que esta sendo discutido em

T7. Estendendo o . . ~ . o
determinada situagdo para outras situagdes em que

pensamento o .
ideias similares podem ser utilizadas.
Aucxilia os estudantes a focar em elementos-chave ou
T8. Orientando e focando elementos da situagao que possibilitam a resolugdo

de problemas.
Motiva discutir questdes fora da Matematica e

T9. Estabelecendo contexto . L.
estabelecer relagbes com a Matematica.

Fonte: Adaptado de Boaler e Brodie (2004, p. 777, tradugdo nossa).

Explicita-se, na sequéncia, o EC elaborado, sua organizacdo didatica e a
metodologia empregada em sua implementacao.

O EC, SUA ORGANIZAGAO DIDATICA, PROCEDIMENTOS DE IMPLEMENTAGAO E
METODOLOGIA DA PESQUISA

Estabeleceu-se, a priori, que seria elaborado um EC relacionado ao estudo de
aspectos da teoria referente aos diodos semicondutores, por meio de uma das
etapas propostas por Camarena e Gonzalez (2001); identificou-se, no livro
Dispositivos Eletronicos e Teoria dos Circuitos (BOYLESTAD; NASHELSKY, 2013),
uma situacdo relacionada ao estudo da curva caracteristica de um diodo
semicondutor, que possibilitaria abordar as fungdes exponenciais reais de uma
varidvel real de forma contextualizada na Engenharia de Controle e Automacao.
Embora até o momento tenha sido realizada apenas uma experiéncia piloto,
entende-se que o EC (apresentado a seguir) pode ser trabalhado em uma disciplina
inicial de Cdlculo Diferencial e Integral, para que os estudantes ingressantes
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possam revisitar o conteddo matematico em foco, mas de maneira ja direcionada
a Engenharia, e ndo como uma revisdo do que estudou no Ensino Médio.

Evento Contextualizado: um diodo, assim como os demais componentes
eletronicos, precisa de certo tempo para passar do seu estado de conducdo para
ndo conducgdo; é o chamado tempo de recuperacao do diodo. Muitas aplicacGes
praticas exigem diodos que “se recuperem” com facilidade, isto é, que passem, no
minimo intervalo de tempo possivel, do estado de condu¢do para o de ndo
condugdo. Um dos diodos de silicio com essa caracteristica é o 1N4148, um dos
mais empregados na eletrénica, com tempo de recuperacdo de 4 nA. O Datasheet
do diodo 1N4148, no qual se destacam as caracteristicas elétricas desse
dispositivo, pode ser acessado em https://pdfl.alldatasheet.com/datasheet-
pdf/view/551820/WINNERJOIN/1N4148.html.

Por meio do estudo de conceitos relacionados a Fisica do Estado Sdlido,
demonstra-se que as caracteristicas gerais de um diodo semicondutor podem ser

relacionadas, para as regides de polarizacdo direta e reversa, por uma equacao
14
chamada equacgdo de Shockley I, = I (e"VT — 1). Nesta equagdo, I representa

a corrente direta que passa pelo diodo, I, representa a corrente de saturagdo
reversa, V representa a tensdo de polarizagdo direta aplicada ao diodo, n
representa um fator de idealidade, que depende das condi¢Ges de operacdo e de
construgdo fisica do diodo, e V; representa a tensdo térmica, definida por:

kT , . , _
Vy = TK , em que k é a constante de Boltzmann, cujo valor é 1,38 x 10723 J/K,

Tk é a temperatura absoluta em Kelvin, dada pela adigdo entre 273 e a medida da
temperatura em graus Celsius, g é a magnitude da carga elétrica elementar, dada
por 1,6 x 10719 C.

Considerando as informagdes apresentadas e assumindo que o diodo 1N4148
estd submetido a uma corrente de 30 mA, determine a queda de tensdo direta
através dele e os valores aproximados de suas correntes de saturagdao nas
seguintes temperaturas: - 45°C, 50°C e 125°C.

Do ponto de vista didatico, a implementac¢do do EC (esquematizada na Figura
1) foi organizada contemplando-se os seguintes momentos: preparagdo prévia
(realizada em um Ambiente Virtual de Aprendizagem [AVA] de modo assincrono);
trés encontros sincronos, via plataforma Zoom, de duas horas de duragdo cada um,
em que foram trabalhadas 10 questdes norteadoras. Ao final do terceiro encontro,
o evento foi efetivamente resolvido e, em um momento posterior (de modo
assincrono), os sujeitos realizaram duas atividades de finalizagdo do trabalho.
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Figura 1 — Etapas de implementag¢do do EC

AVA - Preparacao Prévia: familiarizagdo com o contexto; producéo de um video;
resposta ao questionario CHAEA 32

Zoom - 1° encontro: didlogo com professores de Quimica Geral e de Eletrdnica
Analégica; proposigédo do EC; resolugdo de trés questdes norteadoras

Zoom - 2° encontro: resolugdo de quatro questdes norteadoras

Zoom - 3° encontro: resolucdo das trés ultimas questées norteadoras; retomada e
resolucdo do EC

AVA e formulario Google - finalizagdo: producdo de um podcast e resposta a um
questionario de percepgio da atividade

Fonte: Elaborada pelos autores (2022).

Participaram, voluntariamente, da implementacdo do EC, conduzida pelos
autores deste artigo, sete estudantes do primeiro semestre de um curso de
Engenharia ofertado por uma instituicdo privada do Estado de S3o Paulo, com
interesse em seguir a habilitacdo Controle e Automacdo. Os dados foram coletados
por meio dos videos enviados pelos estudantes no momento de preparacao prévia,
por suas producdes escritas durante os encontros sincronos, pelas gravacdes em
audio e video de tais encontros, pelos podcasts elaborados pelos estudantes na
finalizacdo da atividade e pelo questionario que responderam apds o término da
implementagdo.

Neste artigo, os autores se detém a uma sintese dos principais resultados do
primeiro encontro, a analise do segundo, com foco especifico nos dados obtidos
por meio da gravacdo em audio e video desses momentos, nos quais os sujeitos
responderam as questdes norteadoras, consideradas oportunas de serem
propostas pelos pesquisadores durante os encontros, e as respectivas respostas
dos sujeitos aos questionamentos. Nos encontros analisados, os estudantes
trabalharam em dois grupos, um composto por trés integrantes e outro, por
guatro. Foram analisadas as participa¢des de todos os sujeitos que se expressaram
oralmente ou por escrito.

Nos encontros em foco neste artigo, enquanto os grupos de estudantes
respondiam as questdes norteadoras elaboradas previamente pelos
pesquisadores, estes iam, a medida que essas se tornavam relevantes, propondo
subquestdes formuladas durante a intervencdo, a partir das manifestacdes dos
estudantes, de suas duvidas, comentdrios, compreensdes equivocadas a respeito
do que estava sendo trabalhado ou mesmo diante de inércia perante as questdes
norteadoras. Na sequéncia, apresenta-se a sintese dos aspectos mais relevantes
observados a partir das analises referentes ao primeiro encontro.

PRINCIPAIS RESULTADOS DO PRIMEIRO ENCONTRO

No primeiro encontro, conforme evidencia o esquema ilustrado na Figura 1,
os estudantes trabalharam com as trés primeiras questdes norteadoras e com as
subquestdes a elas relacionadas, estas apresentadas no Quadro 2. Para melhor
compreensdo, é necessario explicitar as siglas empregadas nos Quadros 4, 5, 6, 7
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e 8. Denotam-se por Ti as tipologias (BOALER; BRODIE, 2004) de questdes
apresentadas no Quadro 1; por Si.j a subquestdo j relacionada a questdo
norteadora i; e por RSi.jx a resposta a subquestdo j relacionada a questdo
norteadora i dada por um estudante x.

Quadro 2 — Questdes norteadoras do primeiro encontro e subquestdes associadas

Questdo Norteadora 1: A equagao de Shockley explicita uma relagao funcional? Caso
sua resposta seja afirmativa, qual a variavel dependente e qual a variavel
independente?

Subquestodes relacionadas a questdo norteadora 1
$1.1: O que é/caracteriza uma relagdo funcional?
$1. 2: Qualquer relagdo entre duas varidveis é uma fungdo? O que acontece com os

elementos do dominio e os elementos da imagem em uma relagdo funcional? De que
maneira eles estdo relacionados?

Questdo Norteadora 2: A tensao térmica é funcao de alguma variavel? Explique e, se
sua resposta for afirmativa, construa a representacao grafica dessa fungao.

Subquestdes relacionadas a questao norteadora 2

$2.1: (Ao observar os estudantes inserindo, no GeoGebra, a fungdo tensdo térmica, um
dos pesquisadores questiona) vocé trocou Tk, que, na expressdo que fornece a tensdo
térmica, é dado por T + 273, sendo T a temperatura em graus Celsius, apenas por x,
mas entdo onde esta considerada a questao de adicionar 273 com a temperatura em
Celsius? Suponha que vocé quer achar a imagem, em um ponto especifico do dominio,
da fungdo que vocé inseriu no campo de entrada do GeoGebra. Por exemplo, se a
temperatura for 25 graus Celsius, que valor vocé ird atribuir para x?
S2. 2: Por que a fungdo que representa a tensdo térmica é crescente e representada
por uma reta?
$2. 3: Ao ouvir um dos estudantes dizendo que para construir “a representagdo grdfica
da fungdo tensdo térmica basta tragar uma reta, acho que ndo importa a inclinagdo”,
um dos pesquisadores questiona: nessa equagdo que representa a tensdo térmica, qual
o coeficiente angular?
S2. 4: Por que vocés ndo fizeram o grafico no GeoGebra (questionando ao grupo que
ndo utilizou essa ferramenta)?
$2. 5: Por que vocés estdo dizendo que a reta que é a representagao grafica da tensdo
térmica sai da origem?
S2. 6: Por que a temperatura ndo pode ser negativa? Como nao ha temperatura zero?
N3o entendi!

Questdo Norteadora 3: Sabendo que o diodo 1N4148 opera entre —65°C e 175°C,
determine a faixa de variacdo da tensdo térmica desse diodo nesse intervalo.
Subquestdes relacionadas a questao norteadora 3
$3.1: Agora que vocés ja responderam a questdo 2, o que deveria ser feito para resolver
a questao 3?
$3.2: Qual o limite inferior para a temperatura que estd sendo considerado?

— $3.3: N3o é o valor de x que vocé quer que seja —657?
Pagina | 10

Fonte: Elaborado pelos autores (2022).
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Com base nas respostas dadas pelos estudantes para as questdes e
subquestdes apresentadas no Quadro 2, identificaram-se, entre outros, os
seguintes aspectos:

a habilidade para realizar pesquisas na literatura e usar bases de dados e
outras fontes de informacdo (E2), essencial ao engenheiro, deve ser mais
bem explorada (GRIMSON; MURPHY, 2015);

ao transpor o conceito de funcdo da Matemadtica para uma de suas areas
de aplicacdo, a Eletronica Analdgica, os estudantes enfrentaram
dificuldades em trabalhar com a simbologia relacionada a esse objeto
matemadtico, uma vez que ha mais do que duas grandezas envolvidas na
expressao algébrica que a representa, ao contrario do que ocorre na
maioria das situacGes tratadas no Cdlculo, nas quais hd apenas duas
grandezas representadas, majoritariamente, pelas letras x e y;

alguns estudantes parecem considerar a ordem das varidveis como
irrelevante ao trabalhar com funcdes;

ha dificuldade em diferenciar varidveis dependentes e independentes e,
inclusive, de distinguir estas ultimas de constantes e de termo
independente de uma expressao algébrica;

hd uma aparente dificuldade em discriminar a acdo obter f(a) da tarefa
encontrar os valores de x para os quais f(x) = a;

ha dificuldade ao analisar diferentes aspectos acerca de uma funcdo a
partir de sua representacdo grafica.

Além disso, responder as questdes e subquestdes possibilitou que os
estudantes mobilizassem diferentes competéncias matematicas (NISS, 2003) e
competéncias relativas aos estratos que compdem a base epistemoldgica da
Engenharia (GRIMSON; MURPHY, 2015), como as elencadas a seguir:

colocar em acdo a competéncia raciocinar matematicamente (C4);
avaliar criticamente as informacdes dadas (E2);

acionar a competéncia de manusear simbolos (C6), que a andlise dos
dados revelou necessitar ser mais bem trabalhada;

mobilizar a competéncia de representar um ente matematico (C5);
acionar a competéncia de pensar matematicamente (C1);

exercitar o trabalho com representacGes algébricas e graficas de fungbes
por meio de softwares e, dessa forma, mobilizar a competéncia utilizar
instrumentos e ferramentas - incluindo as tecnoldgicas (C8).

Ao responder a questdo norteadora 3, os estudantes puderam exercitar a
habilidade de aplicar seus conhecimentos e compreensdes para resolver
problemas de Engenharia usando métodos estabelecidos (E2 e E3, na acepg¢ao de
Grimson e Murphy [2015]). Além disso, foi necessario transpor (realizar uma
transposicdo contextualizada, segundo Camarena [2004]) um procedimento da
Matematica para o contexto da faixa de tensdo térmica de um diodo (conjunto
imagem), sendo dada a faixa de temperatura (conjunto dominio) em que o diodo

Pagina | 11

opera. Por fim, puderam colocar em pratica a habilidade de identificar, localizar e
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obter dados requeridos, avalia-los criticamente e, com isso, elaborar conclusdes
(E2).

APRESENTAGAO E ANALISE DOS DADOS RELATIVOS AO SEGUNDO ENCONTRO

No segundo encontro, foram propostas quatro questdes norteadoras, as quais
sdo apresentadas no Quadro 3.

Quadro 3 — Questdes norteadoras propostas no segundo encontro

Questoes
Q4. Considerando as informagdes presentes no Datasheet do diodo 1N4148, responda:
(i) Qual é a sua corrente de saturagdo reversa (Iz) em 25°C a uma tensdo de polarizagdo
reversa (V) de 20 V?
(ii) Considerando que, conforme apresentado no Datasheet, para conduzir uma corrente
direta (Ir) de 10 mA, o diodo 1N4148 necessita, em geral, de uma tensdo direta (V) de
0,86 V, determine o fator de idealidade deste diodo.
Q5. Considerando o diodo 1N4148, construa uma representa¢do grafica para I em
fungdo de V; considerando uma temperatura de 25°C.
Q6. Analisando a representagdo grafica construida na questdo 5, responda:
(i) O que acontece com os valores de V; a medida que os valores de I crescem
ilimitadamente? Como tal comportamento poderia ser explicado a partir da expressao
algébrica de I?
(ii) O que acontece com os valores de I a medida que os valores de V. decrescem
ilimitadamente? Como tal comportamento poderia ser explicado a partir da expressao
algébrica de I?
(iii) Na representagdo grafica construida na questdo 5, o primeiro quadrante representa
a regido de polarizagdo direta do diodo. Vocé observa, nessa regido, um ponto em que ha
uma mudang¢a no comportamento da fungdo I? Se sim, que ponto é esse e qual seu
significado no contexto do estudo dos diodos?
(iv) Qual é a corrente conduzida quando a tensdo direta é de 0,86V7? Esse
comportamento era esperado? Explique.
(v) Na representacdo grafica construida na questdo 5, o terceiro quadrante representa a
regido de polarizacdo reversa. Nesta regido, qual o significado de trabalhar com valores
negativos de corrente e valores negativos de tensdo? Do ponto de vista fisico, tais valores
sdo, de fato, negativos?
(vi) Descreva o comportamento de I em fungdo de V; na regido de polarizagdo reversa
(32 quadrante).
Q7. A partir de suas respostas a questdo 6, a qual expressdo algébrica vocé poderia
aproximar a equacgao de Shockley na regido de polarizagao direta do diodo? E na regido
de polarizagdo reversa?

Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

Nas analises, optou-se por direcionar a atencdo somente as questdes
norteadoras e subquestdes a elas atreladas. Tais questdes proporcionaram
discussGes concernentes a conceitos matematicos, uma vez que, ao longo desse
encontro, pelo fato de as questdes estarem ainda mais relacionadas ao contexto
fisico, em varios momentos, foram realizadas reflexdes sobre aspectos da
Eletronica Analdgica. Considera-se importante chamar a atencdo para esse fato a

Pagina | 12 fim de ratificar a relevancia de os docentes da area de Matematica, ao optarem
por esse tipo de abordagem, comprometerem-se a se autoformar, no sentido de
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pelo menos construir conhecimentos basicos acerca do contexto extramatematico
a ser trabalhado.

A analise inicial, apresentada no Quadro 4, refere-se ao item (ii) da questdo
norteadora 4.

Quadro 4 — Andlise da questdo norteadora 4 (ii) e de suas subquestdes, conforme
tipologias de Boaler e Brodie (2004)

Questdo Norteadora 4 (ii): Considerando que, conforme apresentado no Datasheet,
para conduzir uma corrente direta (Iz) de 10 mA, o diodo 1N4148 necessita, em
geral, de uma tensao direta (V) de 0,86 V, determine o fator de idealidade desse
diodo.

Contempla aspectos das
tipologias T2, T3, T5, T6 e T9
Objetivo: A partir da interpretacdo do enunciado do problema, da informacdo obtida no
item (i), que solicitava ao estudante determinar a corrente de saturagdo reversa (I) do
diodo em 25°C a uma tensdo de polarizacdo reversa (V) de 20 V e da substituicdo dos
valores conhecidos de I, I, Vi e V; na equagdo de Shockley, resolver uma equagdo
exponencial e determinar o valor do fator de idealidade n.

Factual Exige recuperagao e raciocinio

Subquestdes e respostas dadas pelos estudantes

S4ii.1: Entdo, qual é o I na temperatura de 25° C?

Contempla aspectos das
tipologias T1 e T8

(O pesquisador, ao ndo obter resposta a questdo proposta, percebendo a dificuldade do

estudante, orienta-o a analisar o item (i) da questdo 4, reforgando, portanto, a tipologia

T8).

RS4ii.1a: O V; que é a tensdo térmica é 25°?

(O pesquisador responde que a tensdo térmica depende dos 25°C, como visto no

primeiro encontro e, ao compreender o que era o Vr, o estudante volta a analisar a

equacdo de Shockley e questiona o seguinte):

RS4ii.1a: Este e é 0...7?

Uma pesquisadora responde que sim, que e é a base do logaritmo neperiano, é uma

constante, um numero irracional.

S4ii.2: Como vocés estdo pensando para determinar o n? Que tipo de operagdo

matematica ou com que objeto matematico vocés precisardo trabalhar para obter o

valor de n?

Factual Exige recuperagao

Exige recuperacao, Contempla aspectos das

Factual - s . .
metacognicao e raciocinio tipologias T1, T2, T3, T4, T5 e T8

RS4ii.2b: Usaremos logaritmo porque estamos resolvendo uma equagdo exponencial.

S4ii.3: Mas e se eu modificar o valor do V; ou do I? Vocé teria que fazer todos os
calculos de novo, comegando do zero? Ninguém teve vontade de isolar o n na equagao
de Shockley, sem substituir diretamente os dados?

Contempla aspectos das
tipologias T1,T72,T3, T4, T5e T7

RS4ii.3a: Eu percebi que eu poderia ter feito isso quando eu estava no final da conta.

Factual Exige raciocinio

Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

As respostas RS4ii.1 dadas por um estudante, também na forma de
guestionamento, ao buscar estratégias para solucionar a questdo norteadora 4(ii),
revelam dificuldades relacionadas ao estrato (E1) da base epistemoldgica da
Engenharia (GRIMSON; MURPHY, 2015) no que se refere a conhecimentos basicos
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de Matematica (ficou em duvida se o niUmero e presente na equagdo de Shockley
seria, de fato, o mesmo e ja estudado por ele) e de Fisica (identificou
incorretamente uma medida de temperatura a uma medida de tensdo). Tais
entraves impactam em sua destreza em compreender quais grandezas estdo
envolvidas na equacdo de Shockley, quais delas tém suas magnitudes conhecidas
e, consequentemente, qual a melhor maneira para determinar o que é
desconhecido. O estudante parece nao ter compreendido por que razao o item (i)
da questdo havia sido proposto (o objetivo era exatamente leva-lo a obter um dos
elementos que deveria utilizar em [ii]).

E relevante destacar também que o procedimento adotado pelos estudantes,
de substituir diretamente na equacdo de Shockley todos os valores conhecidos e
realizar os célculos para a obtengdo do fator de idealidade, o que motivou o
qguestionamento S4ii.3 por parte de um pesquisador, revela uma nao preocupacao
— possivelmente fruto de esse aspecto ndo ser devidamente valorizado pelos
docentes durante as aulas —em, antes de efetuar cdlculos, buscar estratégias mais
econOmicas que, por permitirem o estabelecimento de relagbes gerais entre
varidveis conhecidas e desconhecidas, poderiam ser aplicadas mais diretamente
em outras situacdes semelhantes aquela trabalhada; ou seja, procedimentos que
os auxiliariam a obter o fator de idealidade de qualquer diodo a partir de quaisquer
condicdes dadas.

Responder a questdo norteadora apresentada no Quadro 4 e as suas
subquestdes possibilitou aos estudantes, no que se refere aos estratos
constituintes da base epistemoldgica da Engenharia (GRIMSON; MURPHY, 2015):
empregar conhecimentos fisicos e matematicos construidos antes do ingresso na
universidade (E1); aplicar seus conhecimentos e compreensGes para planejar a
solucdo de um problema envolvendo outras dreas, com o qual ainda ndo haviam
se deparado; identificar, localizar e obter dados requeridos (E2); integrar
conhecimentos de diferentes areas (no caso, a Matematica, a Fisica e a Eletronica
Analdgica) e niveis de complexidade (E2); e aplicar, de maneira apropriada,
métodos para analisar e resolver problemas de Engenharia (no caso, determinar o
fator de idealidade de um diodo semicondutor) (E3).

Em relacdo as competéncias matematicas (NISS, 2003), responder a questdo
norteadora permitiu aos estudantes pensar e raciocinar matematicamente (C1 e
C4), resolver um problema matematico (no caso, uma equagdo exponencial) (C2),
analisar um modelo matematico (a equacgdo de Shockley e como ela permite obter
o fator de idealidade de um diodo) (C3), manusear simbolos matematicos (C6) e
utilizar ferramentas tecnoldgicas (os estudantes recorreram ao Excel e ao
GeoGebra) (C8).

Apresenta-se, entdo, no Quadro 5, a andlise da questdo norteadora 5.
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Quadro 5 — Andlise da questdo norteadora 5 e de suas subquestdes, conforme tipologias
de Boaler e Brodie (2004)

Questdo Norteadora 5: Considerando o diodo 1N4148, construa uma representagao
grafica para I em funcdo de V a uma temperatura de 25°C.
Exige recuperagao e Contempla aspectos das tipologias
raciocinio T1,72,73,T4,T5,T6 e T9
Objetivo: Oportunizar que os estudantes realizassem a transposi¢do contextualizada da
ideia de representagdo grafica de uma funcdo, da Matematica para a Eletronica
Analdgica.

Factual

Subquestodes e respostas dadas pelos estudantes

Os pesquisadores, observando que um dos estudantes constroi a representagao grafica
da fung¢do dada algebricamente por f(x) = e* e afirma ter respondido a questdo 5,
questionam:

$5.1: Mas por que vocé concluiu que a representacdo grafica de I em fungdo de Vy,

considerando uma temperatura de 25°C, coincide com a representacdo grafica de

f(x) = e*? Por que, para vocé, a funcdo que traduz a relagdo entre I e Vi é apenas e*?

Exige metacognicao e Contempla aspectos das tipologias
raciocinio T3,T4,T5e T8

RS5.1a: A escala eu sei que ndo esta certa.

RS5.1b: O que pode mudar (isto é, o que é variavel, na visdo do estudante) é isto aqui (e

Factual

. ~ .V
aponta para o expoente do nimero e na equacgdo de Shockley, ou seja, #).
T

$5.2: Avalie a equagdo de Shockley e compare-a com a fungdo f, cuja expressdo
algébrica é f(x) = e*.

Exige recuperacao, Contempla aspectos das tipologias
metacognigdo e raciocinio T1,T3,T4,75,T6e T8
RS5.1b: Ah, ndo é a propria f(x) = e*. A funcdo (representada algebricamente pela
equacdo de Shockley) sofreu algumas transformagdes (em relagdo a f(x) = e*) paradar

YE
origema I = I <e”VT - 1).

Factual

Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

As respostas dos estudantes e os questionamentos a eles apresentados,
advindos dessas respostas, estdo explicitados no Quadro 5. Ao identificar a funcao
cuja representacdo algébrica é dada pela equacdo de Shockley com a funcdo
exponencial dada por f(x) = e* e confirmar essa identificagdo, destacando aos
pesquisadores que a escala ndo estava correta e que o Unico elemento que variava
na mencionada equacao era o expoente, na visdo dos pesquisadores, os sujeitos
revelaram uma dificuldade associada a percepgao equivocada de que o grafico de
uma fungdo é um modelo geométrico de uma relagdo funcional, ndo necessitando
ser fiel a ela. Essa dificuldade, por sua vez, esta vinculada a entraves enfrentados
no trabalho com as diferentes representacées de uma funcdo (nesse caso, a
algébrica e a grafica), ao conhecimento fragmentado em relacdo ao objeto
matematico fungao e a inabilidade em percebé-lo como abstrato e de alto nivel.

No que se refere as competéncias vinculadas aos estratos da base
epistemolégica da Engenharia (GRIMSON; MURPHY, 2015), em um primeiro
momento, os estudantes revelaram fragilidades acerca da noc¢dao de funcao
exponencial (E1), ndo levando em conta que nem sempre trabalhardo com a
fungdo mais elementar (f(x) = e*), sendo necessario reconhecer as possiveis
transformacdes que ela pode sofrer, dando origem a outras fungdes, como a
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VE
representada algebricamente por Ip = I <e"VT—1>. No entanto, em um

momento posterior, a partir das mediagdes dos pesquisadores, reconheceram tais
transformacgbes. A andlise realizada evidencia também a necessidade de
potencializar o trabalho, em sala de aula, por meio de situagdes que requeiram
avaliacdo critica do que é dado para que seja possivel, a partir disso, elaborar
conclusdes (E2).

Em termos de competéncias matematicas (NISS, 2003), a questdo e as
subquestdes apresentadas no Quadro 5 oportunizaram: pensar e raciocinar
matematicamente (C1 e C4); resolver um problema matematico (construir a
representacdo grafica de uma funcdo) (C2); analisar um modelo matematico
(traduzido pela equacdo de Shockley) (C3); representar entidades matematicas (no
caso, representar graficamente a relacdo entre a tensao de polarizacdo direta e a
corrente de polarizacdo direta em um diodo semicondutor) (C5); comunicar-se em
Matemadtica (por meio do esboco do grafico solicitado) (C7); utilizar ferramentas
tecnolégicas (no caso, o GeoGebra, para construir o grafico) (C8).

Quadro 6 — Analise da questdo norteadora 6i e de suas subquestdes, conforme tipologias
de Boaler e Brodie (2004)

Questdo Norteadora 6i: O que acontece com os valores de V a medida que os
valores de I crescem ilimitadamente? Como tal comportamento poderia ser
explicado a partir da expressdo algébrica de I;?

Exige recuperacao, Contempla aspectos das tipologias
metacognigdo e raciocinio T1,T2,73,T4,T5,T6e T8
Objetivo: Analisar o comportamento de uma fungdo, dada algebricamente pela equagdo
de Shockley, a partir da observagdo de suas representagdes grafica e algébrica.

Factual

Subquestdes e respostas dadas pelos estudantes

Ao ouvir de um dos estudantes, como resposta a questdo 6i, tende ao infinito, um dos

pesquisadores questiona:

$6i.1: Quem tende ao infinito?

Contempla aspectos das tipologias
T1,T2,73,T4,T5,T6e T8

RS6i.1b: O valor de Vi que estd no eixo y ... porque o V estd no expoente.

Ao ouvir a resposta do estudante, um dos pesquisadores afirma: Mas o Vi estd no eixo

x . Entdo, surpreso, o estudante responde: Ah, é?

$6i.2: O que acontece com as variagdes entre os valores de Vi quando os valores de I

crescem muito rapidamente?

Exige recuperacao, Contempla aspectos das tipologias
metacognigdo e raciocinio T1,T2,73,T4,T5,T6e T8
RS6i.2a: A medida que I cresce ilimitadamente, as varia¢des nos valores de Vi s3o cada
vez menores.
$6i.3: Como esse comportamento que vocés perceberam pode ser deduzido da
expressdo algébrica da fungdo? Se ndo tivéssemos a representacdo grafica da fungédo,
poderiamos entender o comportamento da funcdo a partir da expressao algébrica?

Exige recuperacao, Contempla aspectos das tipologias
metacognigdo e raciocinio T1,T2,73,T4,T5,T6e T8
RS6i.3b: Acho que sim, por causa do logaritmo, porque quando o expoente cresce muito
rapido, a exponencial cresce muito rapido.

Factual Exige raciocinio

Factual

Factual

Fonte: Elaborado pelos autores (2022).
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A resposta RS6i.1b indica uma possivel dificuldade do estudante em
identificar, a partir da articulacdo das representacdes algébrica e grafica da funcao
dada pela equacdao de Shockley, qual é a varidavel dependente e qual é a
independente e, consequentemente, os valores de quais grandezas estdo sendo
indicados em cada um dos eixos coordenados. Essa percepcao é reforcada pela
surpresa demonstrada pelo estudante a resposta dada por um dos pesquisadores
de que os valores de Vi estdo indicados no eixo das abscissas. Essa mesma resposta
explicita uma ideia cristalizada por parte do estudante e, muitas vezes, reforcada
pela linguagem empregada, de forma mais coloquial, pelos professores em suas
aulas, de que o eixo das ordenadas é sempre representado por y e que, portanto,
os termos eixo das ordenadas e eixo y sdo, em qualquer situagdo, praticamente
sinbnimos, revelando um aspecto que pode se constituir como um entrave para a
efetivacdo da transposicdo contextualizada (CAMARENA, 2004), da Matematica
para um contexto de aplicagdo (Eletrénica Analdgica), do conceito de funcgdo e de
sua representacdo grafica.

Por sua vez, a resposta RS6i.3b revela uma aparente equivaléncia, para o
estudante, entre as funcbes exponencial e logaritmica. Embora estas sejam
abordadas normalmente ao mesmo tempo em sala de aula, definindo-se uma
delas a partir da outra, sdo dois objetos matematicos distintos. No caso
apresentado no Quadro 6, ndo ha, na expressao com a qual os estudantes estavam
trabalhando, nenhuma mencdo explicita ao logaritmo. Portanto, a justificativa a
ser dada, nesse caso, também ndo esta relacionada a essa funcdo, mas a
exponencial.

Quadro 7 — Analise da questdo norteadora 6ii e de suas subquestdes, conforme tipologias
de Boaler e Brodie (2004)

Questdo Norteadora 6ii: O que acontece com os valores de I a medida que os
valores de V decrescem ilimitadamente? Como tal comportamento poderia ser
explicado a partir da expressao algébrica de I?

Exige recuperacao, Contempla aspectos das tipologias
metacognigdo e raciocinio T1,T2,7T3,T4,T5,T6e T8
Objetivo: Analisar o comportamento de uma fungao, dada algebricamente pela equagao
de Shockley, a partir da observagdo de suas representagdes grafica e algébrica.

Factual

Subquestdes e respostas dadas pelos estudantes

Ao ouvir de um dos estudantes, como resposta a questdo 6ii, que a medida que os
valores de Vi decrescem ilimitadamente, os valores de I tendem a zero, mas néo
chegam a zero, e de outra estudante que isso realmente ocorre e que hd uma assintota
horizontal (y = 0), o pesquisador questiona:

S6ii.1: Mas por que Iz nunca serd zero? Analisem a expressdo algébrica da equagdo de
Shockley. Qual o valor de I quando V; for igual a zero?

Exige recuperagao e Contempla aspectos das tipologias
raciocinio T1,T2,73,T4,T5,T6e T8
RS6ii.1c: Ah, quando Vi for igual a zero, entdo I sera zero também (o estudante

responde espantado).

Entdo, os estudantes passam a analisar com mais cuidado a escala com que a
representacdo grafica da fungdo representada algebricamente pela equagao de Shockley
estava sendo apresentada no GeoGebra. Ao perceber essa preocupagdo, um dos
pesquisadores questiona:

S6ii.2: Analisem o grifico e verifiquem: na regido de polarizacdo reversa, a
representacdo grafica da funcdo descrita pela equagdo de Shockley é de fato a reta
horizontal y = 0?

Factual
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Exige recuperagao e Contempla aspectos das tipologias
raciocinio T1,T3,T4,75,T6e T8

RS6ii.2a: Ndo, é um pouquinho mais abaixo.

Factual

S6ii.3: Um pouco abaixo, quanto? Como vocés podem saber isso analisando o
Datasheet?

Factual Exige recuperagao, Contempla aspectos das tipologias
metacognigao e raciocinio T1,T3,T4,75,T6, T8 e T9
ApOds ajustar a escala com que o grafico estava sendo visualizado, um dos estudantes
responde:

RS6ii.3b: A medida que os valores de V. decrescem, a representacdo grafica vai se

aproximar de uma reta horizontal, a assintota horizontal I.

S6ii.4: Qual é o comportamento do termo exponencial da equagdo de Shockley quando

os valores de V decrescem ilimitadamente?

Exige recuperagao e Contempla aspectos das tipologias
raciocinio T1,T3,T4,T5,T6,e T8

. VE . . . . 1
RS6ii.4c: Os expoentes de e, a saber, # vao ficando negativos e entdo teremos -
T

Factual

elevado ao expoente com sinal positivo e, portanto, o termo exponencial da equagado de
VE
Shockley, que é I = I <e”VT - 1), se aproxima de zero. Assim, o I vai se tornar igual

a _IR'
Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

As respostas dos estudantes aos questionamentos dos pesquisadores,
apresentadas no Quadro 7, reforcam o comentdrio anterior de que o eixo das
ordenadas é considerado como sin6bnimo do eixo y. Alids, os proprios
pesquisadores, no intuito de auxiliar os estudantes a perceberem o
comportamento da varidvel dependente a medida que os valores da variavel
independente decrescem ilimitadamente na situagdo considerada, langaram mao
de um abuso de linguagem — que, ressalte-se, deve ser feito com cuidado para
evitar que entraves ja existentes sejam potencializados — em referéncia ao eixo I
como eixo y (ver S6ii.2). Os dados apresentados no Quadro 7 evidenciam, ainda,
que os estudantes parecem ndo articular espontaneamente as representagoes
grafica e algébrica de uma fungdo. A escala com que a representacdo grafica estava
sendo exibida no software que optaram por utilizar (GeoGebra) ndo era adequada
para visualizar o comportamento da fun¢do para valores de Vi menores ou iguais
a zero, dessa forma, se ndo percebessem esse problema e ndo considerassem a
expressao algébrica da funcdo articulada ao seu grafico, concluiriam que os valores
de Ir nunca seriam nulos ou negativos. Foi exatamente o que aconteceu.
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Quadro 8 — Andlise da questdo norteadora 6iv e de suas subquestdes, conforme
tipologias de Boaler e Brodie (2004)

Questdo Norteadora 6iv: Qual é a corrente conduzida quando a tensdo direta é de
0,86 V? Esse comportamento era esperado? Explique.

Exige recuperacao, Contempla aspectos das tipologias
metacognigdo e raciocinio T1,T3,T4,75,T6, T8 e T9
Objetivo: Determinar, no contexto do estudo de um diodo, a imagem de uma fungao
para determinado elemento do dominio.

Factual

Subquestdes e respostas dadas pelos estudantes

Apds um estudante, responder a um questionamento, recorrendo a uma analise grafica

em que localizou o ponto de abscissa 0,86, na curva que é a representagdo grafica da

funcdo, e obter a ordenada desse ponto, um dos pesquisadores questiona:

S6iv.4: Vocé poderia obter isso de outro modo, trabalhando com a expressao algébrica

da fungdo e pensando no conceito de imagem?

Exige recuperagao e Contempla aspectos das tipologias
raciocinio T1,T2,73,T4,T5,7T6, T8 e T9

RS6iv.1b: (O estudante responde com outra questdo) Obter este 0,867

RS6iv.2a: Ndo, o0 0,86 jd temos. Temos que colocar 0 0,86 no V.

Factual

Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

A resposta RS6iv.1b sinaliza, novamente, a dificuldade dos estudantes em
diferenciar os valores dados daqueles que devem ser determinados e,
especificamente, os valores assumidos pela varidvel dependente de uma funcao
daqueles assumidos pela varidvel independente.

Os dados presentes nos Quadros 6, 7 e 8 permitem depreender que as
respostas aos itens analisados da questdo norteadora 6 e as subquestdes a eles
vinculadas salientam algumas dificuldades relativas a aspectos matematicos que
deveriam ter sido construidos antes do ingresso na universidade (E1, na visdo de
Grimson e Murphy [2015]). Em especial, articular as diferentes representacées de
uma funcdo, diferenciar a varidvel dependente da independente, distinguir
funcbes que, embora vinculadas e ensinadas na maioria das vezes conjuntamente,
sdo distintas, como é o caso da exponencial e da logaritmica. Essas dificuldades
sinalizam a necessidade de potencializar o desenvolvimento das competéncias
(C5), representar entidades matematicas e (C7) comunicar em, com e sobre a
Matematica (NISS, 2003).

Ainda em relacdo a aspectos relativos a base epistemoldgica da Engenharia
(GRIMSON; MURPHY, 2015), a a¢do de responder a questdo norteadora 6, em seus
diferentes itens, e aos questionamentos deles decorrentes incentivou a
explicitagdo do contexto multidisciplinar da Engenharia e a mobiliza¢do — e, em
alguns casos, a construcdo — de elementos relacionados aos resultados esperados,
em termos de aprendizagem, de um estudante de Engenharia (E2): os principios
cientificos e matematicos relevantes para a Engenharia de Controle e Automacgao
e habilitagdes afins, bem como conceitos-chave dessas areas; a habilidade em
resolver problemas com os quais ainda ndo haviam se deparado; as habilidades de
identificar, coletar e analisar criticamente dados; e a habilidade de integrar
conhecimentos de diferentes dreas e niveis de complexidade. Além disso, os
sujeitos da pesquisa puderam desenvolver, ainda que de modo inicial,
competéncias requeridas do profissional da Engenharia (E3): a aplicacdo
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apropriada de métodos para analisar e resolver problemas de Engenharia e a
utilizacdo efetiva de habilidades interpessoais e de comunicacao.

Em termos de competéncias matematicas (NISS, 2003), o trabalho com as
questdes e subquestdes mencionadas nos Quadros 6, 7 e 8 possibilitou a
mobilizacdo e o continuo processo de desenvolvimento das oito competéncias
anteriormente mencionadas.

CONSIDERAGOES FINAIS

Neste artigo, a partir da analise de dois de trés encontros realizados no intuito
de oportunizar aos sujeitos da pesquisa que resolvessem um problema, no qual
conhecimentos matematicos relacionados as fungdes reais de uma varidvel real
precisavam ser mobilizados em um contexto da Eletrénica Analdgica,
especificamente o do estudo da curva caracteristicas de um diodo semicondutor,
buscou-se responder a seguinte questdo: que elementos as comunicagdes entre
os atores participantes da resolucdo de um problema matematico contextualizado
na Engenharia revelam em relagdo aos conhecimentos dos alunos, suas
habilidades em transpo-los da Matematica para uma situacdo da Engenharia, os
entraves enfrentados nessa transposicdo e as competéncias matematicas
mobilizadas pelos sujeitos?

Para as andlises, considerou-se como foco os tipos de questGes (BOALER;
BRODIE, 2004) propostas pelos autores deste artigo, tanto as pré-elaboradas como
as que surgiram naturalmente no decorrer dos dois encontros, seus objetivos e
compreensdes, depreendidas das respostas dos estudantes, em relacdo as suas
habilidades de realizar a transposicdo contextualizada (CAMARENA, 2004) das
nocdes matematicas em foco, de suas competéncias matematicas (NISS, 2003) e
gerais (GRIMSON; MURPHY, 2015), dos obstaculos epistemoldgicos e das
dificuldades cognitivas com que se depararam (LIMA; BIANCHINI; GOMES, 2021).

As questBes norteadoras e as subquestdes delas advindas, propostas pelos
pesquisadores ao longo das atividades, possibilitaram, em diferentes momentos,
colocar em acdo as oito competéncias matematicas sinalizadas por Niss (2003). A
andlise dos dados revela que aquelas relacionadas a (i) manusear simbolos, (ii)
representar entidades matematicas e (iii) comunicar-se em, com e sobre a
Matematica precisariam ser mais bem desenvolvidas pelos sujeitos, portanto, os
docentes necessitariam direcionar suas a¢des para potencializa-las.

Em relagdo as competéncias gerais que constituem a base epistemoldgica da
Engenharia (GRIMSON; MURPHY, 2015), os dados sinalizam dificuldades
relacionadas a conhecimentos bdsicos de Matematica e de Fisica com os quais os
sujeitos ja se depararam antes de ingressar na universidade. Indicam também que
a habilidade para realizar pesquisas na literatura e usar bases de dados e outras
fontes de informacgdo, capital para o engenheiro, deve ser mais bem explorada.
Evidenciam, ademais, a necessidade de potencializar o trabalho, em sala de aula,
com situagbes que requerem avaliagado critica do que é dado para que, a partir
disso, os estudantes possam elaborar conclusées.

As respostas dadas pelos estudantes apontam algumas dificuldades cognitivas
relacionadas a nocdo de fungdo, as quais sdo amplamente discutidas em pesquisas
da drea, como salientam Lima, Bianchini e Gomes (2021). Nota-se, em alguns
momentos, dificuldades em: (i) identificar o par ordenado composto por um
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elemento do dominio e sua respectiva imagem para funcdes dadas na forma
algébrica em situacbes nas quais é fornecido o valor da imagem e busca-se o
correspondente valor da pré-imagem (ou imagem inversa); (ii) trabalhar com as
diferentes representacdes de uma funcdo de maneira articulada, particularmente
estabelecendo didlogos entre suas representacdes algébrica e grafica, bem como
analisar diferentes aspectos relacionados a uma fungao a partir de seu gréfico; (iii)
operar com a simbologia relacionada ao conceito de funcao, especialmente no que
se refere a discriminar a agdo de obter f(a) da tarefa de encontrar os valores de
X para os quais f(x) = a; (iv) diferenciar a varidvel dependente da varidvel
independente e, inclusive, distinguir estas Ultimas de constantes e do termo
independente de uma expressao algébrica; (v) perceber as fungdes como objetos
abstratos de alto nivel em razdo de ndo ter uma visdo global deles; e (vi) distinguir
func¢des que, embora vinculadas e ensinadas na maioria das vezes conjuntamente,
sdo objetos matematicos distintos (como, por exemplo, as funcdes exponencial e
logaritmica).

Em termos dos obstaculos epistemolégicos relacionados a nocdo de funcao,
as andlises realizadas chamam a atencdo para dois deles, os quais sdo identificados
por Sierpinska (1992), a saber: (i) a ordem das varidveis considerada como
irrelevante e (ii) o grafico de uma fungdo é um modelo geométrico de uma relagao
funcional, ndo precisa ser fiel, pode conter pontos (x, y) tais que a fungdo ndo seja
definida em x.

Em relacdo a transposicdo contextualizada de saberes matematicos para seus
campos de aplicacdo, conforme postula Camarena (2004), destaca-se que, ao
transpor o conceito de fungdo da Matematica para uma de suas areas de aplicacdo,
a Eletrénica Analdgica, as ja mencionadas dificuldades enfrentadas pelos sujeitos
em trabalhar com a simbologia relacionada a esse objeto decorrem do fato de
haver mais de duas grandezas envolvidas na expressdo algébrica com a qual se
estava operando (a equacgdo Shockley), ao contrario do que ocorre na maioria das
situacOes tratadas em Calculo, nas quais hd apenas duas grandezas que, na maioria
das vezes, sdo representadas, independentemente do contexto, pelas letras x e y.
Essa prdtica tem, como uma de suas consequéncias, a formagdo, por parte do
estudante, de uma ideia solidificada de que o eixo das ordenadas é sempre
representado por y, o que pode se constituir como um entrave para a
representacao grafica de uma relagdo funcional em um contexto de aplicagdo.

O trabalho com eventos contextualizados como o discutido neste artigo, ao
estimular a reflexdo dos estudantes e o didlogo entre eles e seus colegas e com os
professores, viabiliza discussGes acerca de pontos nevrdlgicos relacionados ao
objeto matematico em foco ou a nog¢des a ele associadas. Menciona-se, por
exemplo, um questionamento feito por um dos sujeitos a respeito de uma questao
bastante sensivel do ponto de vista matemdtico, mas muitas vezes ndo tratada
com a devida importancia e cuidado nas aulas de Célculo: se, quando os valores de
uma fungdo tendem ao infinito, pode-se afirmar ou ndo que essa fungdo tem
limite. No encontro em que esta discussdo se manifestou, os pesquisadores
explicaram que, de fato, trata-se de uma situacdo complicada, porque ao mesmo
tempo em que se afirma que para o limite de uma funcdo existir ele precisa ser um
namero real, afirma-se também, em situa¢cGes como a questionada, que é infinito.
Em outras palavras, sabe-se qual é o comportamento da fungdo, que pode ser
descrito como um comportamento ilimitado, mas afirmar que o limite é infinito
consiste, na realidade, em um abuso de linguagem.
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Finaliza-se este artigo com algumas percepcdes dos estudantes acerca da
atividade realizada, as quais evidenciam que, embora o trabalho com eventos
contextualizados exija empenho e dedicacdo tanto de docentes quanto de
discentes, por seu carater desafiador e por requerer a superacdao constante de
barreiras de diferentes naturezas, é valorizado pelos que dele participam, que
reconhecem, entre outras potencialidades: (i) a oportunidade de vivenciar “uma
abordagem diferente do uso e ensino da Matemadtica relacionada a outras
matérias da Engenharia em geral, que da uma outra dimensdo aos conceitos fisicos
e matematicos que nds aprendemos regularmente nos cursos”; (ii) “ampliar a visdo
qguanto a necessidade de exercitar mais a aplicacdo da Matematica na resolugdo
de problemas reais” e (iii) “enxergar além da teoria”. Deixa-se, portanto, o convite
para que outros pesquisadores se dediquem a elaboracdo, implementacdo e
anadlise de eventos contextualizados para o ensino da Matematica em cursos de
Engenharia.
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A CONTEXTUALIZED APPROACHTO
MATHEMATICS IN ENGINEERING: THE
POTENTIALITIES OF EFFECTIVE TEACHER
QUESTIONING

ABSTRACT

This article aims to present the results of two out of the three remote meetings of an
intervention in which notions related to the real functions of a real variable were addressed
through a problem in the context of the study of the characteristic curve of a semiconductor
diode, created and implemented according to the theoretical and methodological
framework of the theory of Mathematics in the Context of Sciences. Data were constituted
by audio and video recording of the meetings. Seven first-term students majoring in control
and automation engineering voluntarily participated in the research. The investigation
focused on the communication established between the researchers and their research
participants about the types of questions asked by the researchers, the answers given by
the students and to what such communication brought to light. Attention was paid to
aspects related to the transposition of mathematical knowledge into a field of application
and the mobilization of mathematical and general competencies that constitute the
epistemological basis of engineering. The results suggest that the competencies of handling
symbols, representing mathematical entities, and communicating in, with and about
mathematics are to be better developed by the participants. Regarding the general
competencies that constitute the epistemological basis of engineering, the data showed
that the ability to conduct research in the literature, use databases and other sources of
information, as well as work with situations which requires critical assessment in order to
draw conclusions should be better explored. The most noticeable cognitive difficulty related
to the mathematical object function was working with the different representations of a
function in an articulated manner. In terms of epistemological obstacles, we point to the
belief held by students that the order of variables in a function is irrelevant. In relation to
the transposition of mathematical knowledge to their fields of application, students
demonstrated to face difficulties in working with the symbology related to functions, which
may result, among other causes, from the fact that there are more than two magnitudes
involved in the algebraic expression of functions. Finally, the research participants evaluate
that experiencing the process of solving that problem provided them with the opportunity
to expand their views on the need to exercise the application of mathematics in solving real
problems and to better understand mathematics and physics concepts.

KEYWORDS: Contextualized Event. Functions. Diode. Teacher Questioning. Competencies.
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NOTAS

1. Este artigo é uma ampliagdo do texto apresentado no VIII SIPEM e publicado nos
anais do referido evento, que ocorreu em novembro de 2021 e que sera citado
neste artigo por Gomes, Bianchini e Lima (2021).
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