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Resumo

Estabelecer relagBes interdisciplinares no processo de ensino-aprendizagem é de fundamental importancia
na perspectiva de trabalhar conceitos de diferentes disciplinas, a partir de uma situagdo-problema. Assim,
para o presente trabalho foi desenvolvida uma proposta metodolégica de ensino, visando um trabalho
interdisciplinar na abordagem de conceitos de Matematica e Fisica, e, a partir dessa, desencadeou-se um
exercicio de imaginacdo pedagogica. Este exercicio teve como objetivo identificar possibilidades e
potencialidades em relagdo a conteddos e conceitos a serem explorados na resolucdo do problema descrito
na proposta e contou com a participacdo de professores das duas disciplinas envolvidas e que atuam no
Ensino Médio. Objetos virtuais de Aprendizagem (OVA) interativos foram desenvolvidos, usando o software
GeoGebra, com o intuito de proporcionar visualizagdo geométrica e algébrica de propriedades relacionadas
a situacao-problema proposta. Os dados coletados durante a pesquisa foram submetidos a uma anélise do
discurso em que, evidenciaram-se novas possibilidades de contetudos e conceitos a serem trabalhados a
partir da aplicacdo da proposta. Os resultados indicam que a utilizacdo de situa¢des-problema com relacées
interdisciplinares e de OVA séo caracteristicas favoraveis a obtencdo de resultados satisfatérios na pratica
docente, sendo que o exercicio de imaginagdo pedagogica com os professores trouxe contribuicées para
sua formacao continuada, e para sua interagdo com 0s recursos tecnolégicos disponiveis, numa perspectiva
de que sejam usados em suas aulas.

Palavras-Chave: Relac¢des interdisciplinares; Imaginagdo pedagdgica; Proposta metodolégica; Objetos
virtuais de aprendizagem.

Abstract

Establish interdisciplinary relationships in the teaching-learning process is of fundamental importance from
the perspective of working on concepts from different disciplines, based on a problem situation. Thus, for the
present work, a teaching methodological proposal was developed, aiming at an interdisciplinary work in the
approach of Mathematics and Physics concepts, and, from this, a pedagogical imagination exercise was
triggered. This exercise aimed to identify possibilities and potentialities in relation to the contents and
concepts to be explored in solving the problem described in the proposal and counted on the participation of
teachers from the two disciplines involved in high school. Interactive virtual learning objects (OVA) were
developed, using the GeoGebra software, in order to provide geometric and algebraic visualization of
properties related to the proposed problem situation. The data collected during the research were subjected
to a discourse analysis in which new possibilities of content and concepts to be worked out from the
application of the proposal were evidenced. The results indicate that the use of problem situations with
interdisciplinary relations and OVA are favorable characteristics for obtaining satisfactory results in teaching
practice, and the pedagogical imagination exercise with teachers brought contributions to their continuing
education, and to their interaction with the technological resources available, with a view to being used in
your classes.

Keywords: Interdisciplinary relations; Pedagogical imagination; Methodological proposal; Virtual learning
objects.
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INTRODUGAO

As disciplinas que compdem o curriculo da Educacéo Béasica possuem um programa de conceitos e
contelidos sugestivos para os professores trabalharem em sua pratica docente. Se considerarmos que cada
disciplina seja formada por um “conjunto de conteudos”, ao tomar a intersecéo de pelo menos dois desses
conjuntos, obtém-se um subconjunto diferente do vazio. Nesse processo, 0 planejamento e o trabalho
coletivo, desenvolvido pelos professores, sdo de fundamental importancia. Algumas dessas disciplinas
possuem um conjunto intersecdo formado por um numero maior de elementos, ou seja, é possivel
estabelecer um numero maior de relagbes entre os conceitos, inclusive trabalhando-os de modo
complementar. Um exemplo disso ocorre com as disciplinas de Matemética e Fisica. Além da
interdisciplinaridade, outro fator preponderante que atua como suporte pedagdgico nesse processo é a
utilizacdo de recursos tecnoldgicos para o desenvolvimento de materiais complementares que facilitam e
enriquecem a pratica docente.

Para esta pesquisa, elaborou-se uma proposta metodoldgica visando o ensino de Matematica a
partir de uma situagéo-problema abordada com maior especificidade na disciplina de Fisica. Constitui-se
como problema principal dessa pesquisa, investigar, a partir das percepgfes de professores de Matematica
e Fisica no Ensino Médio, as potencialidades e possiveis contribuicbes dessa proposta metodolégica para o
desenvolvimento de um trabalho interdisciplinar que tenha como foco a aprendizagem e a aplicabilidade dos
conceitos abordados. O objetivo do presente trabalho consiste em fazer um exercicio de “imaginagao
pedagodgica”, conforme sugerido por Skovsmose (2015), sendo subsidiado pela percepg¢do de alguns
professores que atuam no Ensino Médio, em pelo menos uma das disciplinas. A coleta de dados foi
realizada a partir da aplicagdo de um questionério online, concomitantemente a apresentacao da proposta
através de um video preparado para esta finalidade. Além de explorar possiveis relagbes a serem
estabelecidas entre alguns conteldos especificos das disciplinas, propfe-se um resgate dos principais
conceitos matematicos e fisicos que possam ser explorados na situacao-problema, na tentativa de justificar
os fendmenos envolvidos. O questionario também serviu para captar algumas percepcdes dos professores
gue participaram do exercicio de imaginagdo pedagdgica, acerca das possibilidades e de eventuais
dificuldades do trabalho interdisciplinar em suas praticas como docentes. Para o desenvolvimento da
proposta, foi usado o GeoGebra (software livre de geometria interativa que permite visualizacdes
simultaneas de representacbes geométricas e algébricas), visando a confeccdo de objetos virtuais de
aprendizagem (OVA), com possibilidade de intera¢é@o, permitindo uma visdo mais abrangente do assunto a
ser explorado.

Apresenta-se inicialmente um estudo de alguns referenciais que evidenciam a interdisciplinaridade
como um recurso metodolégico Gtil ao processo de ensino e aprendizagem, fortalecendo a capacidade do
aluno de interligar conceitos de diferentes disciplinas em diversas situa¢des-problema. Segundo Meirieu
(1998), situacdo-problema consiste em situagdes em que “se propde ao sujeito uma tarefa que ele ndo pode
realizar sem efetuar uma aprendizagem precisa. E essa aprendizagem, que constitui o verdadeiro objetivo
da situagéo problema, se da ao vencer obstaculos na realizagédo da tarefa.” (p.189). Destaca-se também a
importancia de utilizar as ferramentas digitais como suporte metodoldgico, desenvolvendo OVA, visando
uma aprendizagem mais dindmica e proporcionando maior interagéo e protagonismo dos estudantes neste
processo. A utilizagdo dos recursos tecnolégicos na aplicagdo e planejamento da pratica docente pode
impulsionar o aprendizado dos contelidos curriculares e fortalecer a pratica pedagogica do professor.
Depois de discorrido o marco tedrico, € apresentada a metodologia utilizada no desenvolvimento da
pesquisa, seguida da apresentagdo da proposta metodoldgica e do exercicio de imaginacéo pedagdgica. Na
sequéncia é feita a analise dos resultados, e, por fim, algumas consideracdes sobre o tema em tela.

MARCO TEORICO

A ciéncia, de modo geral, ndo é estatica em si mesma. Muito pelo contrario, € construida e
reconstruida constantemente. Essa evolu¢éo, no decorrer do tempo, direcionou a criacdo de novas areas de
conhecimento em virtude do grande quantitativo de novos conceitos que foram surgindo. No contexto
educacional, essa evolugdo trouxe, como consequéncia, uma divisdo nas abordagens, ou seja, criaram-se
as disciplinas escolares, que possuiam um direcionamento em sua individualidade, com um quadro
sugestivo de contelidos de acordo com o nivel de ensino.

Essa singularidade das disciplinas comecgou a sofrer contradicdes quanto a utilizacdo no espaco
escolar. Muitas escolas passaram a ‘[...] romper com o tradicional curriculo centrado em disciplinas. A
integragéo era vista como uma maneira de evitar a fragmentagcdo que acompanha a divisdo por disciplinas”
(Fazenda, 1998, p. 112). Na década de 1970, vestigios investigativos da interdisciplinaridade ganharam
destaque, passando a ser definida como a ‘...] interacdo existente entre duas ou mais disciplinas”
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(Fazenda, 2008, p. 18). O trabalho interdisciplinar tem como principal objetivo aproximar essas divisdes, a
fim de que os resultados contribuam e sejam produtivos a todas as disciplinas envolvidas, e principalmente,
ao estudante.

Fazenda (2002) destaca a importancia do estudo direcionado e o desenvolvimento da ciéncia, mas,
pensando em aprendizes que convivem num espaco escolar da Educacado Basica, o trabalho interdisciplinar
pode acarretar desencontros nas informacdes, e isso ndo é agravante, pois gera abertura para novos
guestionamentos, promovendo um processo continuo de aprendizagem, que dependera da capacidade de
cada individuo. Segundo a autora, todas as disciplinas possuem “aberturas” para sofrer influéncia conceitual
de outras disciplinas e o estudo inicial sobre determinado assunto pode ser induzido por uma indagacéo,
uma curiosidade acerca de uma situagdo-problema, partindo de investigagBes na busca por melhor
compreenséo e aprofundamento de conceitos que justificam o problema. Esse fato gera a elaboragéo de
hipoéteses, que, a partir de relac6es de conceitos de disciplinas distintas, permitem a obtencéo de resultados
gue, analisando sob um ponto de vista distante, é possivel perceber aquisicdo ou construcdo de
conhecimento na referida atividade, ndo sendo apenas especifico de uma éarea, mas de todas que
contribuiram na busca pela solucao do problema.

Associando o prefixo, radical e sufixo da palavra interdisciplinaridade obtém-se “...] um encontro
gue pode ocorrer entre seres — inter — num certo fazer — dade — a partir da direcionalidade da consciéncia,
pretendendo compreender o objeto, com ele relacionar-se, comunicar-se” (Assumpg¢éo, 2011, p. 24).
Destaca-se que a interdisciplinaridade ndo é uma disciplina, nem consiste em efetuar uma reestruturagao
curricular, mas sim, a partir de situacdes-problema buscar resgatar conceitos curriculares das disciplinas em
guestdo. Fazenda (2013) destaca que as abordagens interdisciplinares originam-se como uma oposi¢ao as
possibilidades de fragmentagdo do conhecimento, tornando a coletividade uma caracteristica comum
durante o processo.

Fazenda (2011) complementa que as disciplinas tradicionais, propostas pelo curriculo atual,
conduzem muitos alunos apenas a um acumulo de informacfes, de modo que, ao unir os conhecimentos de
todas as disciplinas, tem-se um leque muito amplo e abrangente, mesmo que a capacidade do ser humano
ndo seja suficiente para armazenar, e manter armazenada, tamanha informacdo. Para isso, existem o0s
recursos tecnoldgicos como ferramentas suporte que realizam e processam tais atividades eficientemente e
a uma velocidade elevada.

De acordo com as Diretrizes Curriculares da Educagdo Basica (DCE’s) (2008), em suas
individualidades, as disciplinas do curriculo escolar sdo abertas a abordagens externas, possibilitando inter-
relacionar-se, individualmente ou em conjunto, com outras disciplinas, ampliando a abordagem dos
contelidos e buscando, cada vez mais, a totalidade, numa pratica pedagdgica que leve em conta as
dimensoes cientifica, filosofica e artistica do conhecimento. As competéncias gerais da educacéo bésica e
as competéncias especificas de cada area do conhecimento e de cada etapa da educagdo basica,
propostas pela nova Base Nacional Comum Curricular (BNCC) (2018), reforcam sobre a importancia de
acOes contextualizadas e que permitam a organizacdo interdisciplinar, tendo os recursos didaticos e
tecnolégicos como suporte ao processo de ensinar e aprender. Em suma, a interdisciplinaridade é um
dentre os varios recursos possiveis para explorar diversos conceitos dos diferentes componentes
curriculares, possibilitando articula-los de maneira contextualizada.

A possibilidade de inter-relacionar os conteddos matematicos com problemas cotidianos, abordados
na Fisica, utilizando-se de conceitos cientificos de ambas as disciplinas, € essencial a compreensao e
aprendizagem do aluno. Para facilitar essa interagdo é fundamental que propostas metodoldgicas sejam
repensadas frequentemente, reformulando e aperfeicoando as ja existentes, incluindo o desenvolvimento de
novos materiais e objetos a serem utilizados no ambiente escolar.

No caso das disciplinas de Matematica e Fisica, de acordo com Tomaz e David (2013), o
desenvolvimento dessas propostas deve levar em consideracdo a necessidade de contextualizacdo e a
possibilidade de um trabalho interdisciplinar, proporcionando uma aprendizagem mais abrangente e
significativa, a partir do momento em que se adota uma situacao-problema do cotidiano (contextualizacdo) e
recorre-se a conceitos especificos de determinada(s) disciplina(s) (interdisciplinaridade) na busca por
diferentes hipéteses na explicagao do fendmeno associado.

Acredita-se que a aprendizagem ocorre, de modo mais eficiente, quando o aluno consegue justificar
suas hipéteses e obter conclusdes (I6gicas ou nado). A capacidade de observar, questionar, sugerir
possibilidades de respostas aos questionamentos, experimentar, investigar, testar e obter conclusdes
acerca de determinado assunto ou fendmeno, é o que permite ao aluno uma visualizagdo e compreenséo
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mais abrangente, que ndo fica restrita a apenas uma das etapas, como responder a questionamentos, por
exemplo.

Tomaz e David (2013) relacionam a interdisciplinaridade como uma transferéncia de aprendizagem,
tornando-se mais eficiente e autbnoma, a partir do momento em que os alunos transferem seus
conhecimentos de disciplinas distintas, buscando justificativas para fendmenos de uma disciplina especifica,
cientes da necessidade de coparticipagcéo do professor como mediador no processo. Um exemplo do que as
autoras expdem, ocorre quando o professor de Fisica contextualiza um problema que necessita de relagées
matematicas para soluciona-lo. Nesse processo € necessario que o aluno e/ou o professor
transfiram/transfira conhecimentos da matematica para resolver o problema da fisica, e, consequentemente,

estdo/esta transferindo aprendizagem.

Atualmente, ainda ha certa deficiéncia de atividades disponiveis aos professores do Ensino Basico
gue buscam aproximar fenémenos cotidianos aos conhecimentos cientificos na pratica pedagogica. O
aluno, por vezes, conclui o ciclo da Educacédo Bésica escasso de visGes relativas a aplicacdes em que
possa utilizar os conhecimentos construidos durante o processo, gerando um hiato nesse elo de ligacao.

A informacéo, através dos recursos tecnoldgicos, tem se tornado de facil acesso, sendo atualizada
constantemente. Realidade essa também presente nas escolas. Quadro negro (ou lousa), giz (ou pincel
atdbmico) e professor foi uma combinacdo presente nas salas de aula, mas, com a enorme influéncia da
tecnologia no meio, manter apenas esses trés elementos produz uma rotina assemelhada a forma
tradicional de ver e trabalhar a Educagdo. As Tecnologias da Informagdo e Comunicagéo (TIC’s) estdo
disponiveis para serem utilizadas de modo a melhorar a qualidade dos resultados. Assim, a combinagao
entre os diversos elementos que comp8em ou estdo presentes no cotidiano escolar € de fundamental
importancia.

Oliveira e Moura (2015) ressaltam que o simples fato de inserir as TIC’s na rotina da sala de aula,
ndo vai produzir conhecimento por si s6. E necessario compreender que as ferramentas tecnolégicas nao
sdo o0 ponto principal no processo de ensino e aprendizagem, mas um dispositivo que proporciona a
mediacdo entre educador, educando e saberes escolares, permitindo uma pratica mais eficiente e
significativa.

O uso dos recursos tecnoldgicos para desenvolver materiais didaticos e inseri-los na aplicagéo e
planejamento das atividades a serem desenvolvidas em sala de aula, pode impulsionar a aprendizagem dos
contelidos curriculares e favorecer a préatica pedagogica. Para que isso ocorra, é importante que o professor
tenha condi¢cbes de usar e desenvolver objetos virtuais de aprendizagem (ou simplesmente, objetos de
aprendizagem, conforme definicAo usada por alguns autores citados ao longo do texto), a partir de
softwares disponiveis, visando proporcionar maior compreensao dos conceitos abordados em suas aulas,
permitindo melhor visualizagdo, seja geométrica ou algébrica, dos objetos de estudo. Um exemplo disso
ocorre em Dantas e Matucheski (2019) que, a partir de um problema contextualizado, desenvolvem trés
objetos de aprendizagem como ‘resposta’ a situagdo-problema, utilizando-se do GeoGebra, evidenciando
potencialidades e beneficios oriundos da utilizacdo de ferramentas digitais. Acredita-se que o trabalho
interdisciplinar, juntamente com o desenvolvimento e manipulacdo de objetos tecnoldgicos, facilita a
compreenséo da teoria e dos conceitos envolvidos na resolugdo dos problemas abordados, favorecendo
uma aprendizagem mais significativa.

De acordo com Jahn, Druck, Bonomi, Giampaoli e Dutra (2014, p. 19) a tecnologia digital deve ser
usada especialmente para “[...] abrir o leque de possibilidades para o fazer e o pensar matematico,
buscando reconhecer e valorizar os conhecimentos e diferentes formas de expressao dos estudantes, a fim
de estabelecer um permanente dialogo com a pratica educativa”. Dessa forma, “[...] o uso da tecnologia esta
além do ‘fazer melhor’, ‘fazer mais rapido’, trata-se de um ‘fazer diferente’” (Rolkouski, 2011, p. 102). Para
Moran, Masetto e Behrens (2012, p. 63), “ensinar com novas midias sera uma revolugdo se mudarmos
simultaneamente os paradigmas convencionais do ensino que mantém distantes professores e alunos”.

O uso de tecnologias em sala de aula pode ocorrer pelo desenvolvimento e interacdo com OVA,
cuja utilizacdo como instrumento de aprendizagem vem sendo discutida desde a década de 1990 (Borba,
Silva, & Gadanidis, 2018), principalmente pela sua capacidade de simular e animar fenémenos, e pela
facilidade de proporcionar diferentes representacdes de objetos, especialmente geométricos e algébricos,
no caso do ensino da Matemética e da Fisica. De acordo com Audino e Nascimento (2010, p. 133), ¥..]
qualquer material digital que possa ser reutilizado para dar suporte ao ensino é considerado um objeto de
aprendizagem”. Para Hay e Knaack (2007), podem ser considerados OVA quaisquer ferramentas interativas
gue apoiam o aprendizado de conceitos especificos, incrementando, ampliando ou orientando 0 processo
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cognitivo de quem estd aprendendo, sendo sua principal funcdo a de auxiliar no estimulo ao
desenvolvimento de capacidades pessoais, dentre elas, a imaginacdo e a criatividade. Kleemann e Petry
(2020) evidenciam potencialidades da utilizagdo de OVA no ensino, caracterizando-os como importantes
elementos auxiliares no processo de aprendizagem, contribuindo na motivacdo dos alunos e na
sistematizacdo e formalizacdo dos conceitos neles abordados, sendo combustiveis impulsionadores para
articular conceitos e possibilitar praticas interdisciplinares.

Quando sdo desenvolvidas ou apresentadas novas propostas metodolégicas para o ensino de
Matematica, & importante fazer um exercicio de “imaginagdo pedagodgica”, conforme sugerido por
Skovsmose (2015). Segundo o autor, trata-se de um processo importante ‘para sugerir que praticas
educativas alternativas sdo possiveis” (p. 76), considerando também que essa imaginacdo € ‘parte
integrante da pesquisa educacional que nédo permanece no paradigma descritivo, pois ela é fundamental
para a pesquisa de possibilidades educacionais” (p. 76). O autor defende ainda que a imaginacao
pedagdgica necessita de combustivel e de recursos para ocorrer, sendo fundamental na busca de
alternativas para o processo de ensino e aprendizagem, constituindo-se em uma “pesquisa de
possibilidades” através de um “raciocinio exploratério” com o relacionamento entre diferentes situagdes,
sejam atuais, experimentais, arranjadas ou imaginarias em todas as suas multiplicidades. Seu objetivo é o
de “desenvolver uma compreensdo mais profunda da situagdo imaginada [...] é por meio desse processo
que a situagédo imaginada se torna fundamentada” (Skovsmose, 2015, p. 79).

Algumas pesquisas tém sido desenvolvidas na perspectiva da imaginacdo pedagdgica,
fundamentadas em Skovsmose, com a finalidade de criar ou estudar possibilidades e potencialidades de
acoes futuras em aulas de Matemética. Milani (2017) apresentou um estudo de orientagdo e imaginacao
pedagodgica, desenvolvido a partir de dialogos e episédios vivenciados por alunos de um curso de formacéo
de professores de matematica em uma disciplina de estagio supervisionado. O estudo teve como finalidade,
a partir do exercicio de imaginacdo pedagodgica, a proposicdo de agfes que auxiliassem os futuros
professores em sua atuacao profissional.

Queiroz (2019) destaca a importancia do processo de estudo de possibilidades com a finalidade de
inspirar possiveis ideias pedagdgicas para o ensino de conceitos da Matematica. A autora apresenta um
exercicio de imaginacdo pedagdgica desenvolvido a partir de questionamentos e experiéncias especificas
surgidos em sala de aula, enfatizando o “intuito de formular ideias educacionais associadas a propostas de
mudancas de praticas pedagdgicas, utilizando exemplos especificos como ponto de partida” (p. 70).
Enfatiza ainda a importancia do processo de estudo de possibilidades, com a finalidade de inspirar
possiveis ideias pedagdégicas para o ensino de conceitos da Matematica.

Biotto Filho, Faustino e Moura (2017) apresentam reflex6es sobre os ambientes de aprendizagem,
salientando a importéncia da criagdo de cenarios de investigacdo e imaginacdo, visando ampliar as
potencialidades de desenvolver conceitos, para que "além das referéncias a matematica pura,
semirrealidade e a realidade que os cenarios facam referéncia as possibilidades, destacando assim
situagbes de aprendizagem que ndo se referem a realidade de fato, mas que consideram situagdes que
poderiam acontecer” (p. 64). Os autores também abordam a importancia de uma investigacédo direcionada
pelo professor, e de abordagens com cenarios voltados para a acdo, em que 0s estudantes sdo convidados

a agirem sobre a realidade em que vivem.

Na perspectiva proposta por Skovsmose, considera-se importante estudar situagfes imaginadas
com base nos recursos gerados na situacdo arranjada, transformando a imaginacdo em alternativas mais
acessiveis para estabelecer novas possibilidades ou formas de abordagem dos contelidos a serem
trabalhados com os alunos. Este tipo de pesquisa € possivel a partir da avaliagdo das propostas
metodoldgicas, buscando identificar possibilidades e potencialidades que estas podem proporcionar para o
ensino de Matematica e Fisica, de forma interdisciplinar, permitindo imaginar além do que eventualmente
ocorreria em um estudo de caso, por exemplo.

METODOLOGIA

Para este trabalho foi elaborada uma proposta metodolégica visando estabelecer relacdes
interdisciplinares na resolucdo de um problema aplicado a inimeras situacdes praticas, geralmente
abordadas no Ensino Médio na disciplina de Fisica: espelhos esféricos e a caracterizacdo das imagens a
partir da posicdo do objeto em relacdo ao espelho. Na elaboracdo da proposta foram desenvolvidos OVA
com possibilidade de interacdo e manipulacdo, permitindo uma visdo mais abrangente do assunto, tendo
como suporte tecnolégico o software livie GeoGebra.
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Utilizando-se dessa proposta metodoldgica, desenvolveu-se uma pesquisa de possibilidades em um
exercicio de imaginacao pedagdgica, na perspectiva de identificar relacdes a serem estabelecidas entre
contetdos especificos de disciplinas presentes no curriculo escolar do Ensino Médio, propondo um resgate
dos principais conceitos matematicos e/ou fisicos possiveis de serem explorados, na tentativa de justificar
os fendbmenos envolvidos. Foram elencadas possibilidades de investigar conceitos de forma a justificar,
modelar e interpretar os fenémenos da Fisica sob o olhar da Matematica.

Além das percepcdes dos autores desse artigo, buscou-se a contribuicdo de professores que atuam
no Ensino Médio nas referidas disciplinas, por meio de um questionario online, que serviu para a coleta de
alguns elementos relativos as percepcodes destes sobre as possibilidades do desenvolvimento de atividades
interdisciplinares em suas aulas. Segundo Gil (1999, p.128), o questionario pode ser definido “como a
técnica de investigacdo composta por um nimero mais ou menos elevado de questdes apresentadas por
escrito as pessoas, tendo por objetivo o conhecimento de opinibes, crencas, sentimentos, interesses,
expectativas, situagdes vivenciadas etc.”.

Os pesquisadores buscaram pelo contato de egressos de um curso de licenciatura em Matematica,
egressos de um curso de mestrado profissional para professores de Matematica, e, em listas de
participantes em cursos de formacdo continuada para professores de Matematica e de Fisica, aos quais
enviou-se, via e-mail, um convite para participar de um exercicio de imaginag&o pedagogica. No convite fez-
se uma breve apresentacdo do propdsito do questionario, do tempo aproximado de trés horas para
desenvolver todas as etapas da atividade, que estava direcionada para docentes que atuam ou ja atuaram
no Ensino Médio em pelo menos uma das disciplinas envolvidas. O questionario foi efetivamente
respondido por sete professores (embora um nimero maior tenha manifestado interesse em responder),
sendo que seis destes atuam ou ja atuaram na disciplina de Matematica, enquanto quatro atuam ou ja
atuaram como professores de Fisica no Ensino Médio, tendo, portanto, professores com experiéncia nas
duas disciplinas envolvidas. Trés professores que responderam ao questionario concluiram o mestrado,
dois cursaram especializacdo e dois apenas concluiram a graduacdo. Vale ressaltar que o objetivo do
guestionario ndo foi obter um retrato estatistico da percep¢édo dos professores com a finalidade de fazer
generalizagbes, mas somente de considerar contribuicdes de alguns professores no exercicio de
imaginagdo pedagodgica, ndo havendo dessa forma, a preocupacdo com o tamanho da amostra de
respondentes. Assim, foram consideradas apenas as respostas dos sete professores que responderam a
todas as etapas do questionario.

O questionario foi dividido em dois momentos. No primeiro momento, os professores foram
convidados a responderem questfes abertas, versando sobre suas experiéncias e sobre as potencialidades
do desenvolvimento de ac¢des interdisciplinares em suas atividades docentes. Ap6s responderem aos
aspectos mais gerais, foi apresentado o problema a ser abordado na proposta metodoldgica e foi solicitado
gue elencassem os contelidos, conceitos e/ou abordagens, relacionados as disciplinas de Matemética e/ou
Fisica, que em sua percepc¢do poderiam ser trabalhados/explorados em sala de aula, relativo ao respectivo
problema.

Ap6s responderem as questfes iniciais, os professores tiveram contato com a proposta
metodoldgica, através da disponibilizagdo dos links de acesso e instrugdes para interacdo com os OVA
desenvolvidos no GeoGebra, além de um video com uma apresentacdo da proposta em que foi definido o
problema da Fisica nela contido. No video também foram apresentadas aos professores algumas
possibilidades de abordagem de conceitos na percepcdo dos autores desta pesquisa. Estas proposi¢cées
sdo apresentadas na proxima secao deste trabalho. Apds a interacdo com o material disponibilizado,
passou-se para o segundo momento do questionario, em que os professores foram convidados a mencionar
outros tépicos relativos ao problema em tela que poderiam ser abordados em aulas do Ensino Médio nas
disciplinas de Mateméatica e/ou de Fisica, além dos ja citados no momento anterior. Por fim, foram
instigados a trazer novas percepgfes sobre as possibilidades de trabalhar de forma interdisciplinar e de
usar OVA em suas atividades docentes.

Destaca-se que o exercicio de imaginacado pedagdgica foi proposto a um grupo de professores
tendo por objetivo conhecer suas percepcdes sobre a viabilidade e as potencialidades da proposta
metodolégica, gerando a possibilidade de enriquecé-la a partir dos resultados de tal aplicacdo. Isso néo
descarta a hipotese dessa mesma proposta ser trabalhada pelos professores em sala de aula; muito pelo
contrdario, participar de um exercicio de imaginacdo pedagdgica da suporte ao professor no
encaminhamento de sua pratica docente, quando fizer uso do material. Assim, o trabalho tem como foco
principal a agdo interdisciplinar na pratica de sala de aula, na resolugdo de problemas baseados em
situacdes cotidianas.
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Por se tratar de uma pesquisa qualitativa, optou-se pela Andlise do Conteudo (AC) como alternativa
metodoldgica no estudo das informag8es. A AC, proposta por Bardin (2011), consiste numa técnica que tem
na fenomenologia um de seus fundamentos. Compreende um conjunto de instrumentos em continuo
processo de aperfeicoamento, podendo ser aplicada em diferentes tipos de discursos, incluindo respostas a
guestionarios. Um de seus focos é a valorizacdo dos sujeitos e de suas manifestacdes, permitindo que os
fendbmenos sejam percebidos. Além disso, visa melhor compreender um fendmeno a partir de explicacfes
de teorias construidas com base em informac®ées reunidas a partir do préprio fenémeno.

A autora indica que na AC é essencial o desenvolvimento de trés fases, sendo: 1) a pré-analise; 2)
a explorag&o do material; e, 3) o tratamento dos resultados, a inferéncia e a interpretagdo. Na primeira fase
define-se os materiais que serdo analisados, que podem ser diversificados. Da posse desses, faz-se uma
andlise prévia, levantando possiveis hipéteses e objetivos para elaboracao de estudos mais aprofundados,
gue culminem numa producdao final. Na segunda fase, complementar a primeira, faz-se uma reestruturacéao
das informacdes destacadas como relevantes, podendo gerar codificacfes que permitam melhor associar,
organizar e compreender as informacg@es coletadas, com o cuidado para nao eximir informacdes relevantes
ao estudo. Por fim, na terceira fase, € momento de transformar os dados brutos em dados significativos, e
gue tenham validade. Para isso recorre-se continuamente aos referenciais teéricos, tendo-os como suporte
de ancoragem para reforcar as teorias e hipéteses propostas a partir do estudo dos dados (Bardin, 2011).

No presente artigo, as informacdes coletadas e estudadas foram obtidas a partir da aplicacdo de um
guestionario aos professores, sujeitos da pesquisa. De posse das respostas do questionario, fez-se a pré-
analise do material, explorando os diferentes direcionamentos. Apds isso se propds um dialogo entre as
respostas proferidas, buscando a aproximacado de sentidos. Para isso utilizou-se de trechos reais descritos
pelos sujeitos, o que permite melhor compreenséo e a diversidade de significados expressos nas palavras.

Pautado na AC, dentre as diversas possibilidades de técnicas de andlise dos resultados, propostas
por Bardin (1977), nesse trabalho optou-se pela andlise da enunciacao, a qual “assenta numa concepgéo do
discurso como palavra em acto. [...] uma producdo de palavra é um processo. A andlise da enunciacao
considera que na altura da producdo da palavra, é feito um trabalho, € elaborado um sentido e sao
operadas transformagbes” (Bardin, 1977, p. 170). Dessa forma, evidencia-se a importancia de atribuir
sentido as expressodes dos sujeitos de pesquisa, mesmo que sejam em simples palavras, sendo pertinente
dialogar entre as diferentes consideragcfes apresentadas pelos sujeitos de pesquisa, pelos autores e pelos
referenciais tedricos. Isso vem apresentado na secgao intitulada “Resultados e Analises”.

APRESENTACAO DO PROBLEMA FiSICO PROPOSTO AOS PROFESSORES DO ENSINO MEDIO E
ESTUDO DE POSSIBILIDADES DE RELACOES INTERDISCIPLINARES

Nesta secdo é apresentado o problema fisico sobre o qual foi desenvolvida a proposta
metodolégica, tomando como base a abordagem desse problema em livros didaticos de Fisica para o
Ensino Médio. A partir da proposicdo do problema faz-se um exercicio de imaginacdo pedagdgica, em que
sdo exploradas algumas potencialidades de relacfes interdisciplinares que podem ser estabelecidas, de
forma a explorar conceitos de Matematica e de Fisica em atividades a serem desenvolvidas com a referida
proposta. Apresentam-se nesta secdo algumas discussdes e abordagens que, na percepc¢do dos autores
deste trabalho, podem ser desenvolvidas em sala de aula, de forma integrada, nas duas disciplinas. As
mesmas abordagens também estiveram presentes no video disponibilizado aos professores apés terem
respondido as questdes iniciais do questionario, tendo por finalidade ampliar, com estes, discussfes sobre
as potencialidades da proposta e do uso dos OVA, além da possibilidade de contribuir no aprofundamento
dos seus préprios exercicios de imaginagdo pedagdgica. Além disso, os OVA e o video podem se constituir
em ferramentas a serem utilizados pelos professores em sua pratica pedagdgica.

Quando se observa a aplicabilidade dos espelhos no cotidiano, existem situacdes que, dependendo
da posicéo do objeto em relagdo a superficie refletora, a imagem aparece em tamanho real, maior ou menor
do que o objeto, ou ainda, pode ndo ocorrer formagdo de imagem, mesmo que a superficie seja refletora.
Assim, é comum o questionamento sobre o motivo pelo qual ocorre essa ampliagdo, reducdo ou
inexisténcia de imagem.

Artuso e Wrublewski (2013, p. 194) definem espelho como “toda superficie com alto poder de
reflexdo da luz na qual é preponderante a reflexdo especular, tipica de superficies polidas”. Nesse trabalho
foca-se no estudo dos espelhos curvos, com especificidade aos esféricos. Guimaraes, Piqueira e Carron
(2014, p. 229) destacam que os espelhos esféricos “[...] sdo calotas esféricas obtidas pelo corte de uma
superficie esférica com um plano, e, em seguida, espelhadas”. Desse modo, “se o espelhamento é feito na
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superficie interna da calota, o espelho esférico é denominado céncavo” e, “quando o espelhamento é feito
na superficie externa da calota, o espelho esférico é denominado convexo”, conforme ilustrado na Figura 1.

(@) (b)

]~

Figura 1 — Espelhos esféricos: (a) concavo e (b) convexo. Fonte: Autores.

Para analisar e estudar o comportamento de um raio de luz incidente sobre um espelho esférico,
utiliza-se uma sec¢éo transversal da calota esférica que contém o centro da esfera imaginaria da qual a
calota foi originada, de acordo com o direcionamento do raio de luz incidente sobre o espelho. Na Figura 2,
identificam-se os principais elementos geométricos associados aos espelhos esféricos, considerando a
secgéao plana.

TS

-

Eixo Principal

Principais elementos:

C = Centro de curvatura

F = Foco

V = Vaértice

r = Raio

f = Distancia focal

8 = Angulo de abertura do espelho

Figura 2 — Elementos geométricos de um espelho esférico. Fonte: Autores.

O centro de curvatura coincide com o centro da esfera que deu origem a calota esférica; o vértice &
um ponto pertencente a esfera; e, o foco é o ponto médio entre o vértice e o centro de curvatura. A distancia
focal, numericamente, equivale a metade da medida do raio da esfera, e, por definicdo, € positiva nos
espelhos cdncavos e negativa nos espelhos convexos.

Apresentam-se aqui as caracteristicas dos raios luminosos e o processo de formagédo da imagem
abordados em Artuso e Wrublewski (2013) e Guimaraes, Piqueira e Carron (2014), sendo analogas as
apresentadas em outras referéncias consultadas, e que sdo disponibilizadas para trabalhar na Educacgéo
Béasica. De acordo com os autores citados, existem alguns raios notaveis que apresentam comportamento
caracteristico, com as seguintes propriedades: P01: os raios luminosos que incidem paralelamente ao eixo
principal de um espelho esférico séo refletidos de modo que passam pelo foco (se o espelho for concavo)
ou sao refletidos de tal forma que os seus prolongamentos passem pelo foco (se o espelho for convexo);
P02: os raios luminosos (ou seus prolongamentos) que incidem passando pelo foco séo refletidos
paralelamente ao eixo principal; P03: os raios luminosos (ou seus prolongamentos) que incidem passando
pelo centro de curvatura sao refletidos sobre si mesmos; P04: os raios luminosos que incidem no vértice do
espelho tem como raio refletido o seu respectivo simétrico em relagéo ao eixo principal.

Vale ressaltar que as propriedades P03 e P04 podem ser demonstradas a partir de conceitos e
resultados da geometria, enquanto as propriedades P01 e P02 sdo aproximac8es (simplificacdes) e,
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portanto, ndo se verificam como resultados de relacdes da geometria, considerando-se com rigor, as
demonstragBes usualmente feitas na Matematica.

Observa-se que a formacéo de imagens esta condicionada a forma com que os raios incidem sobre
o espelho. Guimaraes, Piqueira e Carron (2014, p. 233) destacam que “[...] quando um objeto real é
posicionado diante de um espelho esférico, seja ele cdncavo ou convexo, é obtida uma imagem conjugada
que sera real ou virtual. Além disso, a imagem pode ser ampliada, reduzida ou do mesmo tamanho do
objeto”. Uma imagem é real quando é formada em frente ao espelho (projetada), e virtual quando atras.
Conforme Artuso e Wrublewski (2013), a imagem pode ainda ser caracterizada, de acordo com sua
orientacdo, em direita ou invertida em relacdo ao objeto, e, quanto a sua distdncia em relacdo ao espelho,
podendo formar-se mais proxima, mais distante ou a uma mesma distancia que o objeto.

Para caracterizar a imagem é necessario estabelecer os seguintes procedimentos: (i) tracar ao
menos dois raios distintos que partem de um mesmo ponto do objeto e chegam ao espelho (raios
incidentes); (ii) para cada raio incidente, determinar o respectivo raio refletido; e, (iii) no ponto de encontro
dos raios refletidos (se existir) havera a formagdo da imagem para o respectivo ponto em relagéo ao objeto.

Uma restricdo apresentada nos livros didaticos pesquisados, associada a formagdo das imagens
nos espelhos esféricos, refere-se as condi¢cdes de nitidez de Gauss. De acordo com a literatura, aqui
caracterizada por Artuso e Wrublewski (2013), para obter imagens nitidas, os raios luminosos devem incidir
proximos ao eixo principal e praticamente paralelos em relagdo a ele (raios paraxiais) e o angulo de
abertura (8) do espelho deve ser pequeno (menor ou igual a 10°). O espelho que apresenta uma area
razoavel tem seu raio de curvatura bastante grande, o que torna o espelho esférico pouco curvado,
aproximando-se de um espelho plano e, por isso, os autores dos materiais didaticos consultados
consideram os espelhos esféricos como aproximacdes de espelhos planos no momento de fazer e justificar
suas caracterizagdes, gerando erros de aproximacao.

A caracterizacdo do angulo de abertura 6 de um espelho é dada de acordo com o tamanho do
objeto do qual se deseja obter a imagem. Na Figura 3 é representada uma secao transversal de um espelho
esférico concavo de centro de curvatura C, foco F e vértice V, e, um objeto representado pelo vetor P_1172
perpendicular ao eixo principal, sendo P; um ponto sobre o eixo principal e P, o ponto mais distante do eixo
principal. Sejam Q; um ponto sobre a superficie do espelho, obtido a partir da incidéncia do raio com origem
em P, e paralelo ao eixo principal, e Q, o ponto sobre a superficie do espelho, simétrico a @, em relagéo ao
eixo principal. O angulo de abertura 6 do espelho é definido por 8 = Q,CQ,.

Figura 3 — Caracteriza¢do do angulo de abertura de um espelho esférico. Fonte: Autores.

Neste contexto, quanto menor for o tamanho do objeto, menor sera o angulo de abertura do
espelho. Na Figura 3, nota-se que o comprimento do arco Q;Q,, fixado um angulo 8, depende do raio do
circulo. Quanto maior for o raio, maior serd o comprimento do arco. Desse modo, sejam os circulos T, T, T
e """ formados pela intersecdo de um plano com esferas de centro C e raios r, ', " e ' com r <r' <
r"" <r'", respectivamente, tal que o plano contenha C. Ainda, sejam V,,V,; V{,V,; V"V, e V", V,"" pontos de
r, I', ' e I'"", respectivamente, simétricos em relagcdo a um de seus didmetros, e que delimitam os
espelhos. A Figura 4 apresenta quatro espelhos esféricos concavos com um mesmo angulo de abertura 6
(obedecendo as condi¢c6es de nitidez de Gauss), porém com raios de mdédulos distintos. Nota-se que o
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angulo 8 = V,CV, = V{CV; = V;'"CV,;' = V{"CV," é equivalente, mesmo com a variagdo do raio, e, quanto aos
comprimentos dos arcos tem-se V,V, < V]V, < V'V, <V/"V;”. Nota-se aqui a possibilidade de explorar
conceitos relativos a semelhanca de figuras geométricas, além das propriedades inerentes a disciplina de
Fisica.

Vs
A B e e

l--l-“-.'.

L V V'

Figura 4 — Representacéo dos raios paraxiais e a&ngulo 6 de abertura no espelho céncavo de acordo com o
raio de curvatura. Fonte: Autores.

Ao analisar a caracterizacdo das imagens propostas nos livros didaticos, observam-se varias
simplificacbes, de forma que as teorias apresentadas representam uma aproximacéo da realidade, e como
qualquer simplificacdo pode levar a erros de aproximacgéo, € importante que professores e alunos tenham
condicdes de avaliar a influéncia dessas simplificagBes nos resultados obtidos. Vale ressaltar que nédo é
objetivo desta pesquisa criticar o contelido do material didatico usado no Ensino Médio, visto que o uso de
simplificacdes é frequente na modelagem de situacdes-problema, mas sim, dar suporte ao professor para
gue ele tenha a possibilidade de analisar e compreender os possiveis erros gerados por cada uma das
simplificacbes adotadas.

Uma das potencialidades apontadas no exercicio de imaginacdo pedagdgica proposta neste
trabalho, consiste em fazer estimativas desses erros em fun¢éo do raio e do angulo de abertura do espelho.
Uma andlise superficial ja permite visualizar que, quanto menor for o angulo de abertura do espelho e mais
proximos do eixo principal os raios incidirem, menor serd o erro causado pela simplificagdo adotada pelos
livros didaticos em que consideram um espelho esférico como uma superficie plana para estudar as
caracteristicas de formagdo de imagem nesses espelhos. De fato, este erro tende a zero, quando o angulo
de abertura tende a zero: as condi¢gdes de nitidez de Gauss permitem “aceitar” essas aproximagodes.
Embora entenda-se que, quando essas condi¢cbes estdo satisfeitas o erro de aproximacdo esteja
relativamente controlado, prop8e-se no exercicio de imaginacdo pedagogica, entre outros aspectos, um
estudo dos erros gerados pelas simplificacdes, justificando-os a partir de conhecimentos da geometria,
consultados em Muniz Neto (2013)!, e de visualizacbes, simulacdes e construcdes, desenvolvidas no
GeoGebra.

Na sequéncia, sdo apresentadas algumas caracterizacdes de imagens produzidas por um espelho
esférico concavo de centro de curvatura C, foco F e vértice V, de acordo com a posi¢do e tamanho do
objeto em relacdo ao espelho, desprezando-se os erros das simplificacbes citadas. Nas figuras
representativas dessas caracterizacdes, consideram-se as linhas pontilhadas como sendo a representacdo
dos raios refletidos (ou seus prolongamentos) e as linhas cheias como sendo os raios incidentes. De acordo
com Artuso e Wrublewski (2013) e Guimaraes, Piqueira e Carron (2014), sédo cinco casos a analisar:

Quando o objeto real PQ esta posicionado antes do centro de curvatura C, (Figura 5 (a)),
considerando as propriedades P01 e P02, a imagem SR estara posicionada entre o foco e o centro de
curvatura, tendo natureza real, orientacdo invertida em relagdo ao objeto; e, tamanho menor do que o
objeto.

Quando o objeto real OC esta posicionado sobre o centro de curvatura (Figura 5 (b)), pelas
propriedades P01 e P02 tem-se que a imagem fica posicionada sobre o centro de curvatura, com natureza
real, orientacdo invertida em relacdo ao objeto e tamanho igual ao do objeto.

1 A linguagem matematica adotada nesse trabalho equivale a linguagem adotada pelo autor, utilizando o simbolo de igualdade (=)
quando compara angulos ou segmentos de reta, e, o simbolo de congruéncia (=) para representar congruéncia de figuras
geométricas.
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Quando um objeto real ED esta posicionado entre o centro de curvatura C e o foco F (Figura 5 (c)),
pelas propriedades P01 e P02 tem-se a imagem BA posicionada antes do centro de curvatura, com
natureza real, orientacdo invertida em relacdo ao objeto e de tamanho maior ao do objeto.

Objeto antes do centro de curvatura T Objeto sobre o centro de curvatura r:

-_--"'"- #

Rt L T e

M

(b)

Objeto sobre o foco

(c)

Objeto sntre o foco & o vérlee

&
=
=
3
-
|
15
.51&
B
]
=]

I e

(e) (f)

Figura 5 - llustracdo da caracterizacao das imagens em espelhos esféricos, considerando validas as
simplificagbes propostas em materiais didaticos para o Ensino Médio. Fonte: Autores.

Para um objeto real KF posicionado sobre o foco F (Figura 5 (d)): pelas propriedades P01 e P04
nao ocorre formacao de imagem, visto que os raios refletidos séo paralelos.

No caso em que um objeto real HL esté posicionado entre o foco F e o vértice V (Figura 5 (e)), pelas
propriedades P01 e P04, a imagem K] estara posicionada atrds do espelho, com natureza virtual,
orientacdo direita em relac&o ao objeto e de tamanho maior que o do objeto.
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Nos espelhos convexos, as imagens formadas possuem as mesmas caracteristicas,
independentemente da posicdo que o objeto ocupa em relacéo ao espelho. Uma imagem WX, de um objeto
ZY situado em frente a um espelho convexo (Figura 5 (f)), usando as propriedades P01 e P04, esta
posicionada atras do espelho, entre o foco e o vértice, com natureza virtual, orientacdo direita em relacédo ao
objeto e de tamanho menor que o do objeto.

Assim, no exercicio de imaginacédo pedagdgica, propde-se analisar, investigar e buscar justificativas
matematicas, a partir da semelhanca de triangulos, para verificar a veracidade dos seis casos de imagens
formadas em espelhos esféricos, anteriormente descritos e, em caso de inconsisténcias do ponto de vista
matematico, derivada da simplificacdo exposta acima, avaliar o erro causado por essa simplificacao.
Observa-se que, por abordarem somente espelhos que respeitam as condicdes de nitidez de Gauss, Artuso
e Wrublewski (2013) e Guimarées, Piqueira e Carron (2014) desconsideram a curvatura do espelho
(relativamente pequena quando esta condicéo é satisfeita), de forma a considerarem que, dado um ponto P’
qualguer sobre a superficie de um espelho esférico de vértice V, o segmento P'V é a projecéo ortogonal do
ponto P’ sobre o eixo principal do espelho, e, que o objeto situado em frente ao espelho também é
perpendicular em relagdo ao eixo principal. Tomando essas hipoteses e considerando vélidas também as
propriedades POl e P02, os casos acima expostos (representados na Figura 5) se verificam facilmente
usando semelhanca de triangulos. Porém, do ponto de vista matematico isso € inconsistente (e por isso €
uma simplificagdo), visto que nenhuma corda da circunferéncia pode ser perpendicular a um raio em um de
seus extremos. Na sequéncia desse exercicio de imaginacédo pedagdgica, com a finalidade de apontar mais
algumas potencialidades da proposta de trabalho interdisciplinar, faz-se uma analise dessas situacdes
observando os erros cometidos nestas simplificagdes.

No objeto real PQ, posicionado antes do centro de curvatura C de um espelho céncavo, na Figura 5
(a), analisam-se os tridngulos PFQ e TFV', onde V' é a projecdo ortogonal de T sobre CV. Nota-se que,
PQF =TV'F =90° e PFQ = TEFV’, pois s&o angulos opostos pelo vértice. Logo, pelo caso de semelhanca

AA (Angulo, Angulo), APFQ~ATFV’. Assim, % = g = % =k, mas QF >CF =VF>V'F = % =k>1=

:;5, =k >1=PQ >TV'. Como TV’ = SR, entdo PQ > SR, sendo PQ o tamanho do objeto e SR o tamanho

da imagem, justificando a caracterizacdo da imagem, a qual indica que seu tamanho é menor em relacéo ao
objeto. Neste caso, apesar da simplificacdo feita, a situacdo exposta nos livros didaticos se confirma,
porém, com uma justificativa diferente a apresentada nos referidos materiais.

Para avaliar a veracidade do segundo caso, ilustrado na Figura 5 (b), considera-se a Figura 6 (a),
onde V'N é ortogonal ao segmento CV, sendo V o vértice e C o centro de curvatura do espelho concavo de
raio . Seja €’ um ponto de CF tal que C'0 (tamanho do objeto) e C’M (tamanho da imagem) sejam
ortogonais & CF. Assumindo validas as propriedades P01 e P02, note que por AA, AOFC'~ANFV'. Assim,
C'0 = C'M se, e somente se, C'F = FV', ou seja, F é ponto médio de C'V' de forma que CC' =V'V.

o > =4 A -
o'k".
F .~ v| v F :
[ (] -~ o
e ,J.-f F j.#
L:p' +...-+ ’-—
" A -
P _’,J‘
"o' * 5 *
M 1‘= -4:- N .}" L’ -~ +""l
ra h A
(a) (b)

Figura 6 — Objeto posicionado em frente a um espelho cdncavo gerando uma imagem congruente ao objeto
(a) e situagdo em que ndo ocorre formacéo de imagem (b). Fonte: Autores

Sendo cos 8 =C—%, segue que: V'V =CV —CV' =r—r-cosf =r(1—cosp).
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Observe que quando B tende a zero, V'V tende a zero, o que implica que C' tende a C, ou seja,
para objetos suficientemente pequenos, ou raios de curvatura suficientemente grandes (espelho esférico
tendendo a um espelho plano), B fica préximo de zero e assim, ¢’ préximo de C. No limite das condi¢des de
nitidez de Gauss, tem-se g = 5° e V'V = r(1 — cos 5°) = 0,0038r, 0 que representa 0,38% do valor do raio
de curvatura do espelho. Considerando que em muitas situacdes praticas o raio de curvatura dos espelhos
é relativamente grande, esse erro pode se tornar significativo, cabendo em cada caso avaliar a precisédo
necessdria para validar ou ndo essa situacéo.

Nota-se que para um objeto 0'C" de tamanho e orientacdo iguais ao objeto OC’ da Figura 6 (a), com
C" ecC’, traz 0'C” > N'V", sendo N’ o ponto de incidéncia do raio, sobre o espelho, que parte de 0’ e
passa pelo foco F, e, V" a projecéo ortogonal de N’ sobre FV. Assim, se um objeto esta localizado entre os
pontos C e C', e, portanto, entre o centro e o foco do espelho, o tamanho de sua imagem é menor que o
tamanho do objeto, contrariando a caracterizacdo apresentada anteriormente. De forma semelhante,
observa-se que para um objeto 0"'C'""" de tamanho e orientacdo iguais ao objeto OC' da Figura 6 (a), com C""’
situado entre C' e F, temos 0"'C"' < N"'V'", sendo N” o ponto de incidéncia do raio, sobre o espelho, que
parte de 0" e passa pelo foco F, e, V""" a projecéo ortogonal de N’ sobre FV. Assim, o tamanho da imagem
€ maior que o tamanho do objeto.

Em relag8o ao objeto real KF posicionado sobre o foco F de um espelho cbncavo, ilustrado na
Figura 5 (d), ocorre uma situac@o analoga aos casos anteriores. Novamente € possivel mostrar que os raios
refletidos sdo paralelos quando o objeto esta posicionado em um ponto F’ € FV, de forma que FF' = V'V,
onde V' é a projegdo ortogonal de U sobre FV, conforme Figura 6 (b). De fato, as retas s e t sdo paralelas
se, e somente se, UFV = AVF. Pela propriedade de reflexdo dos raios tem-se que KVF = AVF, e assim, s ||
t & UFV = KVF. Sendo KF'V = UV'F = 90° e F'K = V'U, segue que isso ocorre se, e somente se, F'V =
V'F o que implica FF' = V'V.

Na Figura 5 (e) sugere-se que, quando o objeto real HL for posicionado entre o foco F e o vértice V
de um espelho céncavo, o tamanho da imagem € maior em relacdo ao objeto e a imagem fica posicionada
atrds do espelho. Seguindo a ideia usada no caso anterior, é possivel observar que isso ocorre quando o
objeto esta posicionado entre o ponto F' e o vértice V.

Situacdes andlogas ocorrem nos demais casos (incluindo os espelhos convexos) em que, do ponto
de vista da formalidade matematica, sdo necessarios alguns ajustes em relagdo ao exposto nos livros de
Fisica. Vale ressaltar que Artuso e Wrublewski (2013) e Guimaréaes, Piqueira e Carron (2014) consideraram
simplificacBes, que trazem aproximacdes da realidade e, quando o angulo de abertura é pequeno, a
aproximacao fica bem razoavel, o que justifica a exigéncia das condi¢cdes de nitidez de Gauss como um
ponto de toler&ncia do erro da aproximacao. Nos OVA disponibilizados aos professores para o exercicio de
imaginacdo pedagdgica, era possivel usar animagfes para manipular o angulo de abertura do espelho, o
raio de curvatura do espelho e as caracteristicas (tamanho e posi¢do) do objeto, tendo a modificacéo das
caracteristicas da imagem como consequéncia, possibilitando verificar a existéncia de erros mateméticos a
partir da quantificagdo numérica dos elementos envolvidos no objeto para cada situagéo simulada.

Analisando a propriedade relativa aos angulos de incidéncia e reflex@o dos raios, em rela¢éo ao
plano tangente a esfera (ou a reta tangente na circunferéncia obtida no corte analisado) no ponto de
incidéncia do raio, percebe-se que um raio que incide paralelo ao eixo principal, ndo é refletido passando
pelo foco e o raio incidente que passa pelo foco ndo é refletido paralelamente ao eixo principal, conforme
anunciado nas propriedades P01 e P02. Trata-se novamente de uma simplificacdo que, para angulos
pequenos, gera um erro relativamente pequeno, porém a medida que o &ngulo aumenta, esse erro se torna
bastante significativo. Essa situacdo pode ser visualizada geometricamente em um dos OVA desenvolvidos
no GeoGebra. O fato de que na analise anterior essas duas propriedades foram assumidas como
verdadeiras, sugere a tendéncia de erros mais significativos do que os obtidos nesta analise, o que levou a
novas possibilidades de exploracdo de conceitos da Matematica ou da Fisica, a partir da proposta
metodoldgica e dos objetos virtuais desenvolvidos para o exercicio da imaginacao pedagogica.

Na sequéncia, apresenta-se essa possibilidade: dado um espelho esférico concavo de centro de
curvatura C, foco F, vértice V e raio r. Seja BD um objeto posicionado em frente ao espelho, perpendicular
ao eixo principal, estando B sobre o eixo principal. Sejam G o ponto sobre a superficie do espelho tal que
DG seja paralelo ao eixo principal, G’ o simétrico de G em relacdo ao eixo principal e R o ponto médio do
segmento GG', que se encontra sobre o eixo principal, conforme Figura 7. Assim, GCG' = @ representa o
angulo de abertura do espelho. O segmento CG, raio da esfera, € perpendicular a reta u tangente ao
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espelho no ponto G. Assim, sendo N um ponto sobre o raio refletido GN obtido do raio incidente DG, pela
propriedade da incidéncia e reflexdo dos raios, temos que i = DGC = CGN = 7.

Figura 7 — Verificagéo geométrica das propriedades P01 e P02. Fonte: Autores.

Ainda na Figura 7, seja P a intersec&o do raio refletido GN com o eixo principal. Note-se que DG €
paralelo ao eixo principal, entdo i = DGC = % = CGP =1, logo 0 AGCP é isosceles de base CG =, 0 que
implica GP = CP = CF +FP = £+W. Assim, aplicando lei dos cossenos no AGCP obtém-se que FP =

%

1_ _—
r COS(GZ) .
ZCOS(E)

Sendo N um ponto sobre o raio refletido e H o ponto sobre o eixo principal de modo que HN = BD.
Pela construcdo da Figura 7 tem-se que BD = RG e HN = RG. Como HPN = RPG e NHP = GRP = 90°
entdo, por LAA, (Lado, Angulo, Angulo oposto ao lado), ANHP = AGRP o que implica afirmar que P é o

ponto médio do segmento NG. Ainda, PG = PG', RPG = RPG' e RP € lado comum, entdo, por LAL (Lado,
Angulo, Lado) AGRP = AG'RP = ANHP = AG'RP.

Considerando o objeto BD de modo que o ponto P € DG', tem-se que DPB = G'PR, DBP = G'RP =
90° e RG' = RG = BD, logo, por LAA,, ADBP = AG'RP. Dessa forma, AGRP = AG'RP = ADBP = ANHP, o que
implica dizer que os pontos H e B coincidem. Assim, pode-se afirmar que DGG'N é um retangulo, e, com
isso, G'N || GD. Note-se que, o segmento VV’ da Figura 6 (a) é representado pelo segmento RV da Figura 7.

. — o U 1-cos(?) o)\ _
Assim, RV =r (1 — cos (;)) Com isso. PR=FV—FP—RV = ST ( Zcos(§)> —-r (1 — cos (E)) =
. (2cosz(§2—1>.

ZCOS(E)

L, = 1—cos(2) - S 2cosz(g)+cos(g)—2
Também, HP = HF + FP = HF +r %~ | e como HP = PR, segue que HF =r | —%—-%—
2 COS(E) 2 COS(E)
1—0052(2

T)Z)) que representa o erro cometido nas aproximacgdes sugeridas. Assim, o
Ccos| o
2

1—COS(§)>

erro adicional gerado pelas aproximacdes nas propriedades P01 e P02 é dado por CH — RV = r( (9)
cos| =
2

Considerando o limite das condi¢des de nitidez de Gauss, ou seja, g = 5°, tem-se que CH = 0,76%
do raio de curvatura, com um erro adicional CH — RV = 0,38% do raio.

e C_H=ﬁ—ﬁ=r<
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Com a manipulacdo do OVA disponibilizado para este exercicio, foi possivel visualizar o valor
numérico do erro da aproximacédo em funcao das caracteristicas do objeto, do raio e do angulo de abertura
do espelho.

RESULTADOS E ANALISE

Nesta secdo sdo apresentados os resultados do exercicio de imaginacéo pedagégica, desenvolvido
a partir da elaboracdo e apresentacdo da proposta metodoldgica para um grupo de professores,
acompanhados da analise das percepcdes apresentadas. Inicialmente sdo abordadas as percepcdes
iniciais (antes do contato com o material) dos sete professores que responderam integralmente ao
guestionario e que compdem a amostra de pesquisa, sobre as potencialidades do desenvolvimento de
acOes interdisciplinares em suas atividades docentes e as possibilidades por eles sugeridas, a partir da
proposicao do tema. Na sequéncia do processo de imaginacdo pedagodgica, sdo apresentadas percepcdes
adicionais dos professores, ap6s a interagdo com o material, analisando as possiblidades e/ou
potencialidades de abordagens interdisciplinares, bem como intencionalidades do uso de OVA. Nessa
andlise expde-se também a percepcdo dos autores dessa pesquisa. Por fim, sdo apresentadas
consideracbes sobre dificuldades e/ou desafios que possam ser enfrentados por professores em uma
possivel aplicagdo da proposta com alunos do Ensino Médio.

Em sua abordagem inicial, os professores elencaram algumas experiéncias de relacdes
interdisciplinares desenvolvidas em suas praticas docentes, onde afirmam que relacionam os conceitos de
diferentes disciplinas. Essas situagfes sdo expressas em relatos feitos por participantes da pesquisa,
conforme seguem: “trabalho com fun¢des aplicadas na fisica e em problemas de educacéo financeira”. Foi
citado também o desenvolvimento de “projetos por area de conhecimento, em que € realizado um trabalho
conjunto entre as disciplinas das areas consideradas de exatas”; “[...] desenvolvimento de projetos com os
professores das demais disciplinas envolvendo assuntos/problemas cotidianos e resgatando da situagéo-
problema conceitos da disciplina por mim ministrada, explorando-os a partir da contextualizagdo”; “I...]
utilizacdo de problemas contextualizados e abordados na Fisica, e, a partir desses, fazer um resgate de
conceitos da Matematica na busca por justificar determinados fenémenos fisicos, e vice-versa” ; “ [...] as
relacdes interdisciplinares acontecem no planejamento coletivo, com os demais professores e a equipe
pedagdgica, das atividades a serem trabalhadas [...], buscando aproximar os conceitos abordados em sala
de aula, buscando o enriquecimento da linguagem do aluno acerca de determinado assunto”; “relaciono
muitas questdes do dia a dia do estudante e de outras disciplinas com os contetdos propostos no ensino de
matematica”; “Desenvolvemos trabalhos interdisciplinares através de oficinas de integragdo. Existe um
componente curricular onde professores de diferentes componentes curriculares coordenam atividades de
pesquisa com os alunos.” Observou-se que varios dos professores participantes do exercicio de imaginacao
pedagoégica apontaram alguma experiéncia, mesmo que timida em alguns casos, com trabalhos de
conotacao interdisciplinar.

Quanto as principais potencialidades que podem ser proporcionadas pelo trabalho interdisciplinar,
os professores apontam aspectos como “uma viséo geral do contelido, suscitar o interesse dos alunos”, que
permite ao aluno contextualizar e (inter) relacionar os conceitos abordados junto as diversas disciplinas,
facilitando a compreensao e assimilagdo dos conceitos curriculares, visto que “os professores ‘falam a
mesma lingua' e tornam as aulas mais atrativas e dindmicas”; “motiva o0 aluno a leitura e pesquisa acerca de
informagBes complementares relativas ao assunto abordado”. Foi destaque também na percepg¢do dos
professores, o estimulo e a importancia do planejamento coletivo por parte dos profissionais da educacéo,
aproximando as diferentes disciplinas, e que o trabalho interdisciplinar possibilita um ensino “menos
fragmentado”. De acordo com algumas manifestagdes, na abordagem interdisciplinar, “o educando comeca
a reconhecer que existem ligacdes com outras areas do conhecimento” e o “professor passa a ser o
mediador, proporcionando suporte e estrutura para o aprendizado do educando”; favorece a “aprendizagem
significativa para o aluno, a socializagcdo dos conhecimentos, linguagens e conceitos” e “integracéo do
conhecimento, interacdo dos alunos, resolucdo de problemas de interesse do aluno, percepcdo da
aplicacdo do conhecimento cientifico em situacdes reais”.

Quanto aos contelidos ou conceitos a serem trabalhados a partir do tema proposto, na abordagem
inicial do exercicio de imaginagdo pedagdgica, foi apontada a possibilidade de trabalhar com geometria,
retas paralelas, retas transversais, conceito de esfera, se¢cbes de uma esfera, raio de esfera, foco, vértices,
angulos, paralelismo, vetores, reflexdo, projecdo, imagens, Optica, explorar conceitos de cbncavo e
convexo. Observam-se nessa analise algumas respostas com abrangéncia bastante ampla (os termos
usados para mencionar os contelidos ou conceitos sdo os que o0s professores usaram em suas respostas),
como por exemplo, quem sugeriu trabalhar geometria, sem especificar quais tépicos da geometria seriam
explorados, enquanto algumas respostas sd0 um pouco mais pontuais, mesmo que ainda possam ser
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melhor especificadas. A preocupacao com a contextualizacdo também esteve presente, como exemplificado
na resposta de um dos professores: “[...] discutir com os alunos aspectos relacionados ao funcionamento
dos projetores, espelhos bucais utilizados pelos dentistas, retrovisores de carros, espelhos de seguranca
encontrados em lojas, corredores de supermercados, efc.”

Num segundo momento, apés a abordagem inicial, foram disponibilizados aos participantes desta
pesquisa quatro OVA elaborados com o GeoGebra, um video de apresentacéo da proposta e a exposigédo
de algumas das potencialidades apontadas em um exercicio prévio de imaginacdo pedagodgica,
desenvolvidos pelos autores, cujo teor foi apresentado de forma sucinta na se¢éo anterior deste trabalho. O
primeiro OVA teve como principal finalidade a compreensdo das propriedades P01, P02, P03 e P04
apresentadas nos materiais didaticos para a disciplina de Fisica no Ensino Médio, desconsiderando-se,
portanto, os erros gerados pelas aproximagcdes mencionadas. Na interacdo com o objeto virtual, apos a
escolha da propriedade a ser verificada, pela animacédo de um controle deslizante, é possivel visualizar
raios diferentes incidindo de acordo com a propriedade escolhida. Em todos os OVA pode-se acionar uma
caixa de diadlogo com instrucdes para facilitar a interagdo. O segundo OVA permite observar a formacéo de
imagens de acordo com a posicdo do objeto em frente ao espelho, que pode variar quando é ativada a
animacédo de controles deslizantes. Além da posi¢édo, pode-se comparar o tamanho da imagem formada
com o tamanho do objeto e 0s casos em que ndo ocorre a formagdo da imagem. Neste OVA, além dos
conceitos fisicos abordados, ficam evidenciados conceitos usualmente trabalhados na disciplina de
Matematica, relacionados as secbes planas, paralelismo e perpendicularismo, retas tangentes,
propriedades na circunferéncia, angulos, propriedades do tridngulo is6sceles, semelhanca de tridngulos,
entre outros.

Os outros dois OVA foram desenvolvidos com a finalidade de observar os erros gerados pelas
simplificacdes adotadas em todos os materiais didaticos de Fisica para o Ensino Médio que foram
analisados, conforme discutido na se¢éo anterior. Vale ressaltar que, por se tratar de aproximacgdo da
realidade, é importante que o professor (e consequentemente seus alunos) tenha a percepcdo e a
possibilidade de estimar o erro gerado pelas simplificacdes. A partir da variagdo do tamanho e da posi¢cédo
do objeto, da variagdo do angulo de abertura e do raio de curvatura do espelho, usando os controles
deslizantes, é possivel fazer simula¢gfes e observar os valores numéricos dos erros gerados em relacdo ao
tamanho e o posicionamento da imagem em cada situacdo simulada. Desta forma, mesmo que
eventualmente o professor opte em ndo discutir todos os detalhes matematicos dessa analise, usando os
OVA desenvolvidos, este tem condigcbes de comentar com seus alunos questdes relacionadas aos erros
gerados por simplificacdes adotadas.

Situa¢cBes dessa natureza estdo presentes em grande parte dos modelos usados para descrever
fenbmenos reais, especialmente naqueles em que solugcdes analiticas se tornam complexas e
frequentemente invidveis. Considera-se oportuno que essas discussfes sejam feitas na escola, em
diferentes abordagens interdisciplinares, constituindo-se uma das potencialidades do trabalho desenvolvido.

Além das possibilidades de abordagem, relativas ao problema proposto, ja apontadas no primeiro
momento do questionario, apds a interacdo com os materiais disponibilizados, os professores que
participaram da pesquisa apontaram mais algumas potencialidades de trabalho, dando-se destaque a secao
determinada por um plano em uma esfera, distncia entre dois pontos, diagonais, incidéncia e reflexdo de
raios, congruéncias (angulos, segmentos e triangulos), projecao ortogonal, retas tangentes, propriedade da
ortogonalidade entre o raio e a reta tangente a uma circunferéncia, semelhancas de triangulos,
propriedades do tridngulo isosceles e do paralelogramo, razdes trigonométricas, lei dos cossenos e erros
provocados pelas simplificacdes nos modelos fisicos associados a espelhos esféricos, raios e feixes de luz,
caracterizagdo e propriedades dos raios de incidéncia e reflexdo e caracteriza¢do das imagens de acordo
com o posicionamento do objeto em frente ao espelho.

Observa-se que num segundo momento, apés a interacdo com o material, obteve-se respostas com
indicativo de conteldos mais especificos e direcionados, quando comparadas com as percep¢des prévias.
Observa-se também a compreensédo dos professores da (inter)relagdo entre conteddos propostos para as
duas disciplinas, o que favorece a percepcao da importancia de um trabalho interdisciplinar. Assim como
enfatizam Alves, Velho e Berwaldt (2016), acredita-se que os OVA e a apresentacdo do material através do
video, tenham contribuido neste direcionamento, visto que varios dos elementos identificados pelos
professores sdo visualizados nos objetos virtuais. Essa possibilidade de interacdo e visualizacao,
principalmente na integracdo entre a representagdo geométrica, representacao algébrica e explicitacdo do
valor numérico de algumas grandezas envolvidas em cada simulacéo, caracteriza uma das potencialidades
e finalidades do uso de OVA, permitindo uma relacdo interdisciplinar, uma vez que conceitos de diferentes
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disciplinas sdo representados em um mesmo objeto de aprendizagem, desenvolvido para facilitar a
compreenséo de um problema em sua contextualizac&o.

Ainda no que se refere ao uso dos recursos tecnoldgicos, e em particular de OVA, em aulas com
alunos do Ensino Médio, na percepgao de professores, estes contribuem para a “motivacéo do processo de
ensino-aprendizagem, para estimular o pensamento indutivo, estimular o pensamento dedutivo, estimular a
construcdo de hipoteses, simulagfes de situagdes reais”; “permite uma visdo mais abrangente acerca dos
problemas contextualizados”; “possibilita melhor interpretagdo e estudo a partir da analise de graficos, [...]
permite o desenvolvimento de materiais didaticos diversificados e com possibilidade de manipulagdo”; “a
possibilidade de explorar muito mais situagfes e representacbes geométricas através de recursos
tecnologicos a partir de variagdo de parametros, [...] comportamentos graficos de fungbes, por exemplo,
podem ser amplamente explorados em um curto espaco de tempo, [...] uma forma mais atrativa para o
aluno que esta acostumado com aulas de quadro branco e slides estaticos”. Observa-se, portanto, a
importancia atribuida ao uso dos recursos tecnoldgicos pelas suas potencialidades em simular situacées
reais, representacfes graficas/geométricas e no estimulo dos alunos para despertar nestes o interesse e a
necessdaria motivacdo para a aprendizagem, o que corrobora com as discussdes propostas por Oliveira,
Gongalves e Marquetti (2015).

A maioria dos professores que participaram da pesquisa indicaram a intencdo de utilizar em suas
aulas os materiais (ou parte destes) a eles disponibilizados, principalmente pela possibilidade de manipular
0s OVA, de forma a permitir a visualizacdo de diferentes situagées em curtos espagos de tempo, inclusive
pela facilidade de obter o valor numérico das grandezas envolvidas em cada umas das diferentes situacdes
simuladas.

Quanto as dificuldades e desafios para um trabalho continuo com relag@es interdisciplinares e do
uso de recursos tecnolégicos, como os OVA, os professores apontaram questdes relativas a formacao
continuada, visando compreender o funcionamento e a utilizagdo de recursos/softwares desenvolvidos e
pensados para facilitar e explorar conceitos diversos nas diferentes disciplinas. Essa falta de familiaridade
com 0s recursos tecnolégicos disponiveis, associada a excessiva carga horéria da maioria dos docentes em
sala de aula, com pouco tempo para estudos e preparacdo de materiais diferenciados, sdo apontados como
os principais desafios a serem superados para um melhor aproveitamento dos recursos disponiveis, bem
como para o planejamento conjunto de ac¢les interdisciplinares, o que familiariza com as comparagdes
expostas por Gatti (2016) ao destacar oito pontos que interferem na qualidade do trabalho do professor.
Isso se reforca em Leite, Dolabella, Silva, Ferreira e Campos (2013) ao destacar a importancia da formacéao
de professores, com énfase a formacao do docente interdisciplinar, praticando a interdisciplinaridade tanto
na formacéao inicial (graduagéo) como na formacéao continuada.

Problemas relacionados ao sucateamento de equipamentos em escolas e de qualidade das
conexdes de internet também sdo lembrados por alguns professores. Ainda, na percepcdo desses, a
elaboracdo e disponibilizacdo de OVA, planejados e desenvolvidos com objetivos bem definidos,
acompanhados de indicacdo de suas potencialidades e possibilidades de utilizacdo, facilita a adesédo de
mais docentes ao uso desses recursos tecnoldgicos. Esta percepcao certamente justifica o desenvolvimento
de tais OVA dos respectivos exercicios de imagina¢do pedagogica como 0s propostos nesta pesquisa.

ALGUMAS CONSIDERACOES

Elaborar propostas metodoldgicas interdisciplinares e contextualizadas, tendo como ferramenta
suporte os recursos digitais, € um desafio aos profissionais da educac¢éo, principalmente pelo fato de exigir
bastante tempo e dedicacdo para sua concretizagdo. Isso se caracteriza pela necessidade de dedicagéo do
elaborador, exigindo o conhecimento de alguns conceitos e conteldos béasicos de outras disciplinas e
possuir habilidades suficientes a articulagdo dos recursos tecnolégicos, o0 que para muitos professores ainda
€ uma grande dificuldade, visto que ha pouco investimento em formagdes continuadas com esse Viés.
Porém, dada sua relevancia, mesmo com algumas dificuldades, é importante que os profissionais se
organizem em seus planejamentos, para a estruturacdo e desenvolvimento de materiais Uteis a utilizagao

em sua pratica docente.

O exercicio de imaginacdo pedagodgica, desenvolvido pelos autores desse trabalho, com as
contribuicbes de professores que atuam no Ensino Médio, permitiu ampliar a visdo destes acerca da
importancia de relacionar os conceitos da Matemética e da Fisica com problemas de aplicacBes
contextualizados e estabelecendo relagBes interdisciplinares. Além disso evidenciou-se que em muitas
situagcOes € preciso considerar o erro relativo existente, oriundo de aproximagdes necessarias, e que na
maioria das vezes os livros didaticos propostos para o Ensino Médio ndo apresentam detalhadamente tais
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especificagbes. Esse erro pode, em muitos casos, ser “relativamente pequeno”, mas julga-se interessante
uma reflexdo acerca dele, evitando possiveis consequéncias desagradaveis da aplicagdo na situacéo-
problema. A analise do erro matematico apresentado na proposta metodolégica sugestiva permitiu também
reforcar a ligacdo existente entre a Fisica e a Matematica, destacando a importancia de desenvolver
atividades interdisciplinares no contexto educacional, de modo que foram utilizadas relacGes
interdisciplinares entre conteldos da Matematica e da Fisica para direcionar a investigacao do problema
abordado.

Outro fator de destaque é a importancia atribuida pelos professores a experiéncia de participarem
do exercicio de imaginagdo pedagdgica, visto que lhes permitiu uma visdo mais ampla e diferenciada
acerca de possibilidades de explorar conceitos curriculares a partir de situacdes-problema, além da
necessidade de elaboracdo e da busca constante por materiais desenvolvidos para as praticas
interdisciplinares.

Por fim, destaca-se a necessidade de utilizagdo constante de recursos tecnolégicos na pratica
docente, considerando que uma de suas potencialidades € a manipulagdo de dados em um espaco de
tempo curto, faciltando uma compreensdo mais abrangente para determinada situag&do-problema,
justificada por conceitos interdisciplinares. Disponibilizar OVA e promover exercicios de imaginacao
pedagoégica com professores, a fim de explorar junto com estes as potencialidades desses materiais, tende
a contribuir na disseminacdo do uso desses recursos em suas aulas a partir da contextualizacdo e dos
direcionamentos apresentados nestes exercicios. Os autores desse trabalho acreditam que OVA
constituem-se importantes elementos auxiliares no processo de aprendizagem de conteidos da Matematica
e de disciplinas afins, contribuindo principalmente na motivagéo e interacdo dos alunos, especialmente pela
possibilidade de visualizacdo grafica/geométrica dos objetos estudados, necessitando, porém, uma
complementacéo através de sistematizacdes e da formalizagdo dos conceitos neles abordados.
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