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RESuUMO

Carmo, A. B. de. A Linguagem Matemética em uma Aula Experimental de Fisica.
2006. Dissertacdo (Mestrado) — Faculdade de Educacgédo, Universidade de S&o Paulo,
Séo Paulo, 2006.

Nesta pesquisa, estudamos como, em uma seqiiéncia de laboratdrio investigativo, alunos
e professor associam a linguagem matematica (incluindo grafica e algébrica) com as
linguagens oral, escrita, gestual e a das representacbes visuais para construir 0S
significados cientificos.

Para alcancar nossos objetivos, fizemos uma revisdo de como as diversas linguagens da
cultura cientifica se articulam para edificar os conhecimentos cientificos, sendo a
linguagem matematica uma das mais importantes e da qual destacamos duas
caracteristicas: integracdo da escrita com representacfes visuais e construcdo de meios
para que os fendbmenos possam ser “vistos” nos Seus recursos.

A partir dessa reviséao, foi possivel salientar pontos relevantes no ensino-aprendizagem
de ciéncias, como, por exemplo: deve-se aprender ndo somente nas suas linguagens,
mas também sobre elas e, também, retomar, na sala de aula, o processo de producédo das
diversas formas da escrita cientifica, incluindo a Matematica.

Transcrevemos a escrita do quadro negro, as falas e os gestos de quatro aulas duplas de
um laboratério investigativo que tinha por objetivo investigar como a agua aquece. As
gravacgdes foram feitas em uma turma do primeiro ano do ensino médio de uma escola
publica.

A fim de resolver o problema proposto, analisamos as aulas que tratavam da
transformacdo dos dados de uma tabela em um gréfico e deste em linguagem algébrica,
situacdo em que a linguagem matematica se torna evidente.

Com os dados obtidos, foi possivel analisar as diferentes linguagens, revelando alguns
aspectos importantes desse tipo de aula. Ao mostrar gradualmente como integrar 0s
recursos matematicos (tipoldgico e topoldgico) a linguagem cientifica, o professor cria
condicBes para que os estudantes possam enxergar o fenébmeno na linguagem grafica e
na algébrica.

Palavras-chave: 1.Ensino e apredizagem; 2.Fisica; 3.Linguagem Cientifica;
4.Matemética.



ABSTRACT

Carmo, A. B. de. A Linguagem Matemética em uma Aula Experimental de Fisica.
2006. Dissertacdo (Mestrado) — Faculdade de Educagdo, Universidade de S&o Paulo,
Séo Paulo, 2006.

In the present survey, we have studied how in a laboratorial investigative sequence,
teacher and students, associate with mathematical language (including graphical and
algebraic) with oral one, writing one, gestural and visual representations for construct
scientific meanings.

To achieve our goals, we have made a revision how about the different languages of
scientific culture are linked to edifices the scientific knowledge, which mathematics is
one of the most important, and we have pointed out two characteristics: integration of
the writing with visual representations and the built ways for the phenomena can be
seen on their resources.

Based on this review, it was possible to show important points on science teaching and
learning, for example: It should be learned not only in its languages but about it too;
and, retake on the classroom, the production process of several forms of the scientific
writing, including mathematics.

We transcribed the talks, the gestures and the writings on a blackboard of double four
classes in an investigative laboratory which goal was to investigate how the water is
heated. Those records were taken in a group of students of the first year on a public high
school.

To solve the proposed problem, we have focus on the data transformation, from a table
to a graphic, and from a graphic transformation to an algebraic language, situation in
which the mathematic language becomes clearly represented.

The obtained data gave us the possibility to analyze the different languages, what
showed us important aspects of this kind of class: when gradually showed how to
integrate the mathematic resources (typological and topological) in a scientific
language, the teacher creates the conditions to students, who realize the phenomena on
the graphic and algebraic languages.

Keywords: 1. Teaching and Learning; 2. Physics; 3. Scientific Languages; 4.
Mathematics.
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INTRODUCAO

Contribuir para a desmistificacdo, dentro do ensino de Fisica, do papel atribuido
a linguagem matematica utilizada pelos fisicos sem esgotar suas caracteristicas é a
pretensdo desta dissertacdo de mestrado. 1sso porque a visdo da Matematica como uma
simples ferramenta que representa toda Fisica reforca um ensino que difunde uma viséo

destorcida da atividade cientifica.

Essa concepgdo equivocada € disseminada também pela fala de professores de
Fisica que apontam a matematica das aulas comuns como empecilho a aprendizagem
dos conteddos fisicos: frequentemente, eles reclamam que a falta de conhecimentos
matematicos impede que se avance nos conteudos (Almeida, 2004; Pietrocola, 2002).
Além disso, qualquer curso de Fisica — seja em nivel secundario ou superior — €

elaborado com uma base matematica (Pietrocola, op. cit.).

Ao assumir a Matematica como linguagem, devemos estar cientes de que ela
possui caracteristicas especificas, um vocabulario bem definido e formas peculiares de
estruturar-se. Dentro da Ciéncia (em especial, na Fisica), essa linguagem é fundamental
e, por isso, possui caracteristicas importantes a serem consideradas. Logo, ndo se pode
pensar no ensino de Ciéncias sem considerar o papel desempenhado pela linguagem

matematica.

Para o entendimento dessa atuacdo da Matematica na Fisica, consideramos
necessario conhecer as outras linguagens usadas pelos fisicos, a saber: a linguagem oral,
a escrita, a gestual e a linguagem das representacdes visuais. Como mostra Lemke
(1998a), a Ciéncia integra essas linguagens através da Matematica, que aparece para
integrar a escrita e as representa¢fes visuais, funcdo que a caracteriza como uma

linguagem hibrida.

A partir desses conhecimentos, buscamos, no ensino, atividades que possam
contribuir para o desenvolvimento da matematica na Fisica de acordo com essas

caracteristicas.

Dessa forma, nossas atencdes sdo direcionadas a aulas com uma concepcao
construtivista de ensino, elaboradas a partir de uma vasta gama de trabalhos sintetizados

em Gil-Pérez et. al. (1999a e 1999b). Esses trabalhos serviram de base para 0 ensino por



investigacdo desenvolvido no Laboratdrio de Pesquisa em Ensino de Fisica (LaPEF) da
USP junto com professores da escola publica média, o que resultou no livro

Termodinédmica: um ensino por investigagdo (Carvalho et. al., op. cit.).

Nesse tipo de trabalho, os estudantes sdo colocados em situacfes proximas ao
trabalho dos cientistas, e a aprendizagem envolve a participacdo dos alunos em grupos
na (re)construcdo dos conhecimentos que eles trazem de sua experiéncia pessoal, sendo,
assim, uma investigacdo cientifica adaptada a sala de aula. Para tal fim, sdo sugeridas

diversas atividades que o professor pode inserir no seu plano de aula.

Outras caracteristicas da Ciéncia, como a argumentagdo cientifica (Capecchi,
2004b), também foram encontradas nessa proposta, o que leva ao desenvolvimento de
uma visdo mais adequada do trabalho cientifico com o auxilio de textos histéricos
(Nascimento 2004).

Moreira (2005) mostrou que esse tipo de ensino cria condi¢des para a ocorréncia
da enculturacéo cientifica, ou melhor, para a aquisicdo de algumas linguagens, praticas
e contetidos da Fisica. O autor chegou a essa conclusdo apds entrevistar alunos que
passaram por esse ensino dois meses depois de sua realizagao, visando identificar nessas

entrevistas idéias gerais sobre Ciéncia e sobre contetdos tratados na sala de aula.

Ainda baseando-se nessa metodologia, tivemos a oportunidade de elaborar e
ministrar um mini-curso sobre conservacao da energia para uma turma do primeiro ano
do Ensino Médio em uma escola publica, localizada na periferia da Zona Norte de Sédo
Paulo, como conclusdo de um curso de Metodologia do Ensino de Fisica em 2003.

Foi gratificante ver pessoas que ndo costumavam participar das aulas
formularem hipoéteses, discutirem com os colegas e exporem sua opinido para toda a
turma. Porém, devido ao pouco tempo disponivel, ndo houve condi¢Ges de trabalhar

formalmente os aspectos matematicos dos contetdos escolhidos para o curso.

Havia um interesse em verificar o desempenho dos alunos em contetudos
matematicos nas aulas de Fisica em um curso diferente dos tradicionais ja que, para
aprender Fisica, é imprescindivel se envolver nessa cultura, 0 que os pesquisadores
chamam de enculturagdo (Driver et. al., 1999; Mortimer e Machado, 1996; Capecchi e

Carvalho, 2002; e Capecchi, 2004). Para isso, é necessario ser introduzido nas formas
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como a matematica, enquanto linguagem, é utilizada para construir os conhecimentos

cientificos, possibilitando o desenvolvimento de visdes de mundo mais completas.

Portanto, estudamos como, em uma sequéncia de ensino por investigacao,
alunos e professor articulam a linguagem matematica com as outras linguagens para

construir os significados cientificos.

Logo, ao procurarmos verificar como se da a relacdo da construcdo da
linguagem matematica com o uso das outras linguagens da sala de aula, estamos
verificando qual o nivel de enculturacdo cientifica que essas aulas podem proporcionar

ou qual o grau de compreensao de ciéncia que elas podem oferecer aos estudantes.

11



Estrutura da Dissertacao

No capitulo 1, apresentamos a Matematica como uma das linguagens da cultura
cientifica. Para tal fim, fizemos antes uma revisdo de trabalhos que apresentam a
Ciéncia como cultura. Além disso, discutimos algumas implicacdes desses estudos para

o ensino de Ciéncias.

No capitulo 2, apresentamos a concep¢do construtivista de ensino e a
aprendizagem de Ciéncias que adotamos. Argumentamos que ela estd de acordo com a
perspectiva trabalhada no capitulo 1. Também, discutimos a proposta de ensino por
investigacao, que se insere no quadro apresentado e servira como fonte de pesquisa. E,
por fim, expomos o problema de pesquisa, delimitando melhor a problematica a luz do

referencial teérico.

No capitulo 3, discutimos nosso objeto de investigacdo, delimitando o caso que
estudamos. Descrevemos a coleta de dados e as ferramentas usadas para analisa-los,

além de desenvolver uma forma de apresentacao da analise.

No capitulo 4, analisamos, minuciosamente, os dados da pesquisa conforme 0s
aspectos matematicos da cultura cientifica identificados. Por fim, tecemos alguns

comentarios sobre a analise desenvolvida e suas possiveis implicacoes.

No capitulo 5, sistematizamos os resultados da analise e discutimos as

implicacdes da presente dissertacao.
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1. CULTURA & ENCULTURACAO

1.1 Ciéncia como cultura

Diversos trabalhos tratam a Ciéncia como uma forma de cultura com seus
diversos atributos, valores, regras etc. Sob essa perspectiva, que adotamos como
referéncia, a aprendizagem é vista como a imersdo em uma nova cultura, da qual o
estudante deve apreender suas caracteristicas e praticas e torna-las significativas
individualmente (Aikenhead, 1996; Cobern & Aikenhead, 1998, Capecchi, 2004; Driver
et al, 1999; Kosminsky & Giordan, 2002; Mortimer & Machado, 1996; Reigosa et. al,
2000, Roth & Lawless, 2002, Zanetic, 1989).

Para definir cultura, Aikenhead (1996) e Cobern & Aikenhead (1998) recorrem a
Antropologia, em especial ao trabalho de Geertz (1973) que define cultura como
sistemas ordenados de significados e simbolos através dos quais as interagdes sociais
fazem sentido. Nessa perspectiva, 0s autores argumentam que o ensino de Ciéncias

equivale a uma transmisséo cultural e sua aprendizagem, a uma aquisicao cultural.

Driver et al (1999) e Mortimer e Machado (1996) consideram a aprendizagem de
Ciéncias um o processo pelo qual, com a ajuda dos membros mais experientes, 0s

individuos séo introduzidos na cultura cientifica.

No mesmo sentido, Capecchi (2004) analisa como a cultura cientifica é
disponibilizada na sala de aula, tendo por base atividades de experimentacdo e a

interacdo entre alunos e professor em uma sequiéncia de ensino de Fisica.

Kosminsky e Giordan (2002) afirmam que a cultura cientifica deve influenciar
as visdes de mundo dos estudantes para que eles possam transformar-se em agentes
sociais e histéricos, além de constituir significados apropriando-se de elementos da
linguagem cientifica e de seus procedimentos, o que lhes da a oportunidade impar de

atribuir valor as formas de pensar e agir do cientista (p.11-12).

Para Reigosa et. al. (2000), a participacdo na cultura cientifica resolvendo
problemas em pequenos grupos reflete o carater social da ciéncia (p.275) e isso deve

ser considerado no seu ensino.
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Roth e Lawless (2002) mostram que a constru¢cdo do conhecimento € uma
atividade social e 0s grupos sdo importantes para sua edificacdo e manutencdo. Assim, a
Ciéncia € vista como uma forma de cultura com suas proprias crencas, linguagem oral e

escrita, praticas materiais, percep¢des, teorias e ideologias.

Zanetic (1989) procura enfatizar a idéia de que a Fisica € um elemento cultural
de extrema importancia para formar um cidadao consciente de seu papel na sociedade,
além de servir como um elemento para participar mais ativamente no desenvolvimento
de uma nagdo. O autor argumenta que o entendimento dos saberes fisicos, por parte de
todos, como um dos conteudos que formam nossa cultura implica um conhecimento
mais completo de nossa sociedade, servindo, assim, para um rompimento de sua

elitizacdo na medida em que proporciona meios para entendé-la.

Para os diversos autores citados a Ciéncia como uma forma de cultura com

caracteristicas proprias, deve ser relevada no seu ensino.

Para nos, essa concepc¢ao cultural da Ciéncia coloca importantes aspectos da sala
de aula em questdo e, como veremos adiante, deve ser considerada em qualquer situacao

ou proposta de ensino.
1.1.1 Aculturacéo X Enculturacdo

A cultura cientifica pode ser dividida em subgrupos que podem influenciar na
sua aprendizagem, sdo eles: familia, parceiros, escola, midia de massa e 0s ambientes
fisico, social e econémico, cada um com seus sistemas de simbolos e significados, nos
quais as interacdes sociais fazem sentido, ou seja, cada subgrupo carrega uma
subcultura’, sendo que a propria Ciéncia é uma subcultura da cultura Ocidental
(Aikenhead, 1996; Cobern & Aikenhead, 1998).

Geralmente, o sistema organizado de significados e préaticas que constituem a
atividade cientifica ndo é conhecido pelos estudantes. Por isso, Cobern & Aikenhead
(op. cit.) propdem um curriculo que evidencie as diferencas culturais e no qual o
professor deve agir como uma ponte entre a cultura cientifica e a do estudante, sabendo

diferencia-las sem depreciar a tltima.

! No texto original em inglés, foi escrito subgroup e subculture. Enfatizamos que, nessa lingua, o prefixo
[sub] ndo possui um sentido de inferioridade como na nossa, sendo que o mantivemos por falta de um
termo mais adequado.

14



Os autores também ressaltam que existe uma preocupacao dos pesquisadores em
ensino de Ciéncias com uma possivel aculturacdo do estudante perante 0s
conhecimentos apresentados pelo professor, ou seja, preocupam-se em saber se 0S

conhecimentos cientificos vao suprimir a cultura do educando.

Apesar de trabalhar com outros referenciais, os resultados obtidos por Mortimer
(1994) ao estudar a evolucdo do conceito de &tomo em estudantes de quimica no ensino
médio mostram como essa situacdo é dificil de ocorrer. O autor verificou que um
estudante pode ter mais de uma interpretacdo sobre 0 mesmo conceito e que elas podem
coexistir em sua mente. Dessa forma, o professor deve ensina-lo a usa-las em diferentes

contextos conforme a pertinéncia.

Isso acontece, por exemplo, com o conceito de calor, que costumamos, em
conversas informais, definir como substancia. J4 em um contexto adequado, uma aula
de Ciéncias, por exemplo, tratamos dessa entidade como uma forma de energia atribuida

ao movimento das moléculas.

Constatamos, assim, que as estratégias de ensino ndo vao, necessariamente,
eliminar a cultura dos estudantes. Caso a metodologia utilizada evidencie os diferentes
niveis dos conceitos, o aluno tera a oportunidade de distinguir as situacdes em que ele

deve ou ndo empregar a interpretacao cientifica do fenémeno.

Consideramos importante valorizar as diferentes culturas no contexto escolar,
mas, mediante a necessidade da aquisicdo dos conhecimentos cientificos para uma
atuacéo ativa na sociedade, temos por certo que os saberes da Ciéncia devem ampliar as
formas como os estudantes olham para 0 mundo, dando condi¢6es para que eles possam

interferir neste de forma consciente.

Portanto, no lugar de aculturacdo, consideramos a aprendizagem como
enculturacdo, ou seja, a aprendizagem acontece a medida que o estudante compreende e
utiliza parte da linguagem, dos métodos e das praticas da cultura cientifica, a0 mesmo
tempo criando novas visdes de mundo e ampliando as antigas (Driver et. al., 1999;
Mortimer e Machado, 1996; Capecchi e Carvalho, 2002; e Capecchi, 2004).

Dessa forma, ha enriquecimento das perspectivas de ensino e aprendizagem de

Ciéncias uma vez que essas novas visdes de mundo — construidas nas aulas — podem
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coexistir com as visdes do cotidiano e serdo usadas conforme a exigéncia do contexto

no qual o aluno se encontra (Mortimer e Machado, 1996).

De acordo com essa concepc¢do, vemos que a aprendizagem de Ciéncias esta
além de uma simples mudanca conceitual, situacdo que coloca as idéias dos estudantes
em confronto direto com os conhecimentos cientificos. Gil Pérez et. al. (1999a)
apontam as limitagbes de propostas que inibem os alunos ao tratar suas concepcdes
como erradas, dando um status de inferioridade a elas em vez de toméa-las como
hipbtese de trabalho, o que consideramos adequado para o trabalho de sala de aula e que
estd de acordo com a aprendizagem como enculturagdo (nos aprofundaremos nessa

discussdo no capitulo 2).

Alguns autores também apontam a impossibilidade de esbocar uma visdo
unitaria simplista da Ciéncia, 0 que poderia tornar inconsistente a perspectiva de
aprendizagem como enculturagédo j& que nédo seria possivel ensinar um método cientifico
unico (Milar et al., 1993, apud Driver et. al., 1999) devido a existéncia de uma

pluralidade metodoldgica utilizada para a construgdo dos conhecimentos cientificos.

Driver et. al (op. cit.) mostram que isso ndo acontece, pois existem alguns
compromissos centrais ligados as praticas cientificas e ao conhecimento que tém
implicacdes para o ensino da ciéncia (p.32). Um deles é que esse conhecimento é
simbolico por natureza e socialmente negociado. Ou melhor, os objetos da Ciéncia néo
sdo os fendbmenos da natureza, mas construcdes desenvolvidas pela comunidade

cientifica para interpretar a natureza (p.32).

Assim, uma das maneiras de se aprender Ciéncia, com a qual estamos de acordo,
¢ engajar-se em alguns dos meios particulares, que cada individuo deve tornar

significativos, dos cientistas construirem conhecimento (Driver et. al., op. cit.).

O professor, segundo os autores, além de organizar o processo que leva 0s
estudantes a construir significados sobre os fendmenos naturais, deve mediar o
conhecimento cientifico com o dos alunos, dando condices para que estes atribuam

sentido pessoal as formas em que o conhecimento € gerado e validado.

Logo, se aprender Ciéncia é ser introduzido em algumas das maneiras de

trabalhar do cientista, compreendendo o significado de suas praticas, podemos encontrar
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dois niveis de aprendizagem: social e individual. Ou seja, o estudante deve ser
socializado em atividades aproximadas as da cultura cientifica, com seus valores, regras,
praticas e linguagens que sdo perpetuados numa comunidade. Para que isso acontega, €
necessario que ele se engaje em um processo pessoal de atribuicdo de significados e

construcdo do conhecimento (Driver et. al., op. cit.).

Ao longo dessa aprendizagem, consideramos de fundamental importancia as
linguagens utilizadas, sendo elas relevantes para a aquisi¢cdo tanto das préaticas
cientificas quanto de seus valores e regras. Por isso, destacaremos mais algumas
caracteristicas dessas linguagens para, depois, aprofundarmo-nos em aspectos que

consideramos importantes na Ciéncia e o que isso implica no seu ensino.

1.2 Linguagens na Ciéncia

Roth e Lawless (2002) enfatizam que uma série de trabalhos influenciados pel’
A Estrutura das Revoluctes Cientificas de T. Kuhn destacam o papel da linguagem na
construcdo da cultura cientifica e que, com o auxilio das convencdes linguisticas, outras
praticas passaram a ser consideradas nesse processo, tais como atividades visuais,

gestuais e de manipulagéo.

Almeida (2004) aponta 0s papéis que cientistas consagrados atribuem a
linguagem comum e a matematica a fim de entender o fazer cientifico. Dessa forma, a
autora argumenta, usando esses relatos, que a linguagem comum ¢€ diferente da

cientifica e que tem funcionamento diferente na construcdo da Ciéncia.

Dessa maneira, a Fisica possui uma metalinguagem para construir e divulgar
seus sistemas de significados e é constituida de simbolos abstratos (relacionados a
linguagem matematica) mais uma linguagem formal especifica (Almeida, 1995). O
entendimento da estrutura, simbolos e operacfes da Matematica na Fisica vai além da

memorizagdo de uma simples codificacdo (Almeida, 2000).

Os cientistas utilizam diversas linguagens: representacGes visuais, tabelas,
graficos, expressdes matematicas, diagramas etc. E importante ressaltar que a
Matematica também € constituida de diferentes linguagens: aritmética, geométrica,
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algébrica, logica, grafica entre outras. A linguagem grafica é expressa através de

tabelas, diagramas, gréaficos e esbocos (Klisener, 1998).

E de interesse para nos, pesquisadores da area de ensino, saber como essas
representacfes simbdlicas sdo integradas junto a linguagem oral e a escrita, que tipo de
significados especificos elas ajudam a construir na atividade do dia-a-dia dos cientistas
e, conseqlientemente, as implicacGes desses estudos para 0 ensino e a aprendizagem.
Neste topico, centraremos nossa discussdo na Ciéncia, deixando as questdes de ensino

para o seguinte.

A andlise de como os pesquisadores de Ciéncia articulam suas diversas
linguagens foi feita por Lemke (1998a). O autor estudou diferentes publicacGes escritas

reconhecidas pela comunidade cientifica, em especial as revistas Nature e Science.

A primeira parte do artigo mostrou que a freqiéncia de recursos diferentes da
linguagem oral e da escrita é marcante, sendo necessarios o uso de gréficos, equacdes,
tabelas etc. para que as asser¢fes apresentadas sejam sustentadas, ou seja, apenas as

linguagens oral e a escrita ndo sdo suficientes para comunicar os resultados cientificos.

Concordamos com o autor quando ele deixa claro que é muito dificil entender o
processo de construcdo de significados somente com um recurso como, por exemplo, a
linguagem oral ou a escrita. Sao necessarias diversas linguagens para o entendimento

desse processo.

Lemke (op. cit.) define linguagens, ou sistemas de recursos da linguistica
semidtica, ou modos semioticos, como:
[...] abstragdes analiticas que sdo personificadas em préticas sociais: atraves

do discurso material, da escrita e as atividades que provém contextos dos
quais dependem seus significados culturais (p.1).

Ou melhor, linguagens sdo estruturas abstratas de comunicacdo que tém por base
o mundo real das interacdes entre os individuos (por exemplo, a fala, gestos, escrita e
objetos usados para representar algo) e que podem servir de referéncia ao ato
comunicativo (por exemplo, a construcdo de um gréafico que serve como base para

alguma discusséo sobre um fendmeno qualquer).
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Os autores usam o0s termos “linguagem”, “sistemas de recursos da linguistica
semidtica”, “sistemas semidticos” e “modos semidticos” para designar estruturas
abstratas de comunicagdo. Neste trabalho, adotamos o termo linguagem para nos

remeter a elas ja que € 0 mais comum nas pesquisas.

E importante ressaltar que ndo construimos significados somente com a fala e a
escrita, que estdo co-envolvidas com outras linguagens:

Em incontaveis textos e atos de construcdo de significados os membros da

comunidade usam simultaneamente a fala, a escrita, 0s sistemas semioticos

de representacdo, graficos, movimento, gestos[...] e cada outra modalidade
de acdo social significativa em sua cultura (Lemke, op. cit., p.1).

Dessa maneira, quando usamos a fala — tanto na sua percepcdo quanto na sua
producdo de interacBes de significados — fazemos uso de informacdes visuais e de

movimento para atribuir um sentido (Lemke, op. cit.).

Quanto a escrita, é interessante notar que ela tem os desenhos como ancestral
comum e que toda crianca faz, progressivamente, uma separacdo dessas modalidades
semidticas, que sdo extensdes da fala. Nesse processo, existe um ganho de significados,
pois essas novas modalidades — desenho e escrita — podem combinar-se com outras em
novos caminhos, possibilitando construir significados — multiplicando-os — que néo

seriam possiveis quando elas estavam juntas (Lemke, 1998a).
Isso ainda mostra que as diferentes linguagens e seus recursos podem:

e Cooperar, ou seja, duas ou mais linguagens atribuem um mesmo significado
para um conceito ou fenébmeno, realizando funcdes semelhantes (Marquez et.
al., 2003). Por exemplo, ao dizer que a temperatura de um grafico aumentou
linearmente, o falante pode usar, a0 mesmo tempo, um gesto que represente a
curva do gréfico, ou apontar diretamente o local de aumento. Logo, fala, gesto

e curva sao usados de forma cooperativa para expressar a mesma idéia;

e Especializar, ou melhor, duas ou mais linguagens atribuem um significado
para um conceito ou fenémeno, realizando funcdes distintas (Marquez et. al.,
op.cit.). Por exemplo, quando se explica a variagdo de uma entidade em um
grafico, pode-se usar a fala para apontar um aumento ou um decrescimento,

enguanto a curva pode mostrar como se deu a variacdo — linear, exponencial,
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logaritmica etc. Assim, essas duas linguagens sdo usadas de forma

especializada para a construcdo do significado.

Tanto as cooperagOes quanto as especializagbes podem ocorrer no decorrer de

uma comunicagéo, conforme a necessidade do contexto.

Esses trabalhos também enfatizam que ndo se faz e ndo se comunica Ciéncia
somente pela linguagem oral ou pela escrita, pois a sua linguagem é um hibrido
semidtico, contendo, ao mesmo tempo, um componente verbal-tipoldgico e outro
matematico-grafico-operacional-topolégico. Com isso, estar no mundo da Ciéncia é
combinar discurso verbal, expressdes matematicas, representacGes graficas e visuais e
operagdes motoras no mundo natural, e nesse processo de integracdo uma linguagem
primitiva pode ser dividida em duas — como a escrita e 0s desenhos — que, por sua vez,
podem se combinar de maneiras novas, também multiplicando os significados possiveis

(Lemke, op. cit.).

Entendemos por recursos tipologicos qualquer tipo de classificacdo que envolva
categorias discretas (Lemke, 1999), tais como quente e frio; longe e perto; alto e baixo;
momento angular e momento linear; conducédo, convecgéo e irradiacdo etc. Eles servem
para analisar e classificar os contextos culturais através dessas categorias que,

geralmente, se opdem umas as outras.

Ja recursos topologicos sdo variagdes continuas ou quase continuas sobre
alguma propriedade dos objetos materiais, ou seja, sdo os significados contidos nas
proporcdes entre 0s entes que construimos. Eles representam as variabilidades continuas
(ou quase) em algo de interesse, tais como: tamanho, forma, distancia, proporcéo,
intensidade, tempo, velocidade, temperatura, pressdo, voltagem, concentracéo,
densidade etc, sendo que cada uma dessas entidades pode variar dentro da topologia dos
nimeros reais (Lemke, op. cit). Sdo também alguns exemplos desses recursos:

desenhos, gestos, graficos e qualquer tipo de representacdo visual.

A tabela a seguir, inspirada em Lemke (2002), sumariza algumas diferencas

entre esses dois recursos:
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Recurso Tipoldégico | Topoldgico

Significado Por Tipo Proporcéo

Diferenciacdo | Qualitativa | Quantitativa

Classificacdo | Categorias Gradiente

Variagdo Discreta Continua

Tabela 1.1: diferencas entre recursos tipoldgicos e topoldgicos segundo Lemke (2002).

Assim, enquanto no significado tipoldgico pode-se identificar categorias que se
opBem umas as outras, no topoldgico obtém-se categorias que sdo proporcionais entre
si, ou seja, possuem algum tipo de dependéncia funcional. Logo, no primeiro caso,
difere-se qualitativamente uma das outras implicando uma variacdo discreta de
categorias; no segundo, estd em destaque a quantificacdo, resultando uma variacéo
continua (ou quase) das entidades em funcéo de um gradiente®.

Portanto, os significados tipologicos sdo representados por categorias que se
opdem e que quase ndo possuem relacdes intermedidrias entre si, enquanto 0s
topoldgicos séo representados pela co-variagdo de varidveis (por exemplo, espa¢o em
fungdo do tempo), por isso, estes predominam em desenhos, representagfes visuais,

gréficos etc, linguagens que envolvem tais dependéncias.

E importante destacar que as diferentes linguagens constroem tanto significados
tipoldgicos quanto topoldgicos, porém cada tipo de linguagem tem énfase em um
recurso especifico (Lemke, op. cit.).

Por exemplo, entre duas categorias tipologicas da escrita, como quente e frio,
podem existir alguns graus de variacdo topoldgicos, tais como mais quente ou menos
frio, contudo ndo h& uma precisdo nessa classificagdo como a trazida por um gréfico da
temperatura em funcéo da energia, fornecida a uma substancia qualquer. Dessa maneira,
a representacdo grafica € nais eficiente para manejar os significados topoldgicos,
predominando quando eles estdo em cena na Ciéncia, que exige resultados mais

precisos para construir seus modelos da realidade.

2 Na Fisica, usa-se a funcéo gradiente para indicar variagdes de uma fungdo com significado fisico em
relacdo a uma variavel como, por exemplo, o0 espago. Segue a definicdo matematica para coordenadas

Wi v oV
X 0 0z

espaciais cartesianas: VW () = i+
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De forma andloga, a linguagem grafica e a matematica, apesar de serem
predominantemente topoldgicas, possuem alguns recursos tipologicos. Na primeira,
temos o0s eixos (das abscissas e das ordenadas, que ndo tém classificagbes intermediarias
entre eles); na segunda, temos as operacdes fundamentais — adicdo, subtracdo,
multiplicacdo e divisdo — que, novamente, ndo possuem nenhum tipo de categorizacdo

entre elas.

Pode haver mais énfase em um desses dois recursos basicos de construcdo do
que em outro, eles podem vir separados e depois serem unidos na maioria das

linguagens (Lemke, op. cit.).

Isso se deve ao uso de diferentes linguagens para dar suporte & comunicacao
cientifica. Assim, em um texto e/ou comunicacao cientifico podem predominar graficos
e equacOes matematicas (que podem vir integrados a escrita/fala) e, depois, na anélise, o
destaque é na escrita/fala, geralmente, respaldadas por alguns valores e equagdes.

Lemke (op.cit.) argumenta que a linguagem oral e a escrita costumam construir
significados tipoldgicos, contrastando categorias distintas. Porém, 0S processos
materiais, que se ddo através da co-variagdo das entidades do mundo real, ndo sdo bem
explicados por tais recursos. Logo, a Ciéncia, na tentativa de descrever essa situacao,
precisou criar outros recursos de significacdo, que foram denominados “topolégicos”.

A linguagem natural é muito limitada na sua habilidade para descrever
variagdes continuas, formas, e movimentos no espaco. Gesticular ¢ uma
linguagem muito mais apropriada para expressar tais significados. Desenhos
e representacdes visuais, que sdo em muitos aspectos os Ultimos tragos dos
gestos, que também repousam sobre 0s gestos assim como a escrita faz para
a fala, sdo um meiol...] para expressdo de tais significados. Para relagdes
quantitativas, nds temos, além disso, estendido a linguagem natural com a
linguagem da matematica, e aprendido a uséa-la como uma ponte entre a

linguagem verbal e os significados que nés fazemos nas representacdes
visuais (Lemke, 1998b, p.4).

Com isso, a linguagem oral e a escrita ndo dédo conta de descrever de uma forma
precisa 0 movimento de um projétil no espaco, a variacdo da temperatura de um liquido,
a topologia de uma montanha, 0 movimento de uma molécula em um gas e assim por
diante. Gestos, desenhos e outros tipos de representacdes visuais sdo mais eficientes
nesse tipo de representagdo. A linguagem matematica da Ciéncia faz uma ligacéo entre
essas linguagens, dando precisdo as asser¢des sobre o mundo.
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Desse modo, a Ciéncia € vista como um discurso sobre a materialidade do
mundo, como um sistema de préaticas interdependentes e como atividades de muitos
tipos unidas por discursos — funcionando como uma ponte entre a categorizagao
analitica tipica da linguagem oral e escrita e a varia¢do continua (ou quase) representada

por gestos, desenhos, tabelas etc (Lemke op. cit.).
1.2.1 A linguagem matemética na Fisica

Além de apresentar as caracteristicas mencionadas, a linguagem matematica
usada nas Ciéncias possui aspectos que merecem ser destacados para uma melhor

compreensdo de seu papel na sua relacdo com a Fisica, que é o tema deste trabalho.

Paty (1995) afirma que o objeto de pesquisa da Fisica é o estudo de (1) uma
“realidade objetiva”, a qual é (2) caracterizada conceitualmente e simbolicamente pelo
pensamento. Porém, ndo podemos exatamente sobrepor essas duas afirmacgdes: para
passar de uma a outra, a fisica ndo poderia substituir o real, nem a matematica

confundir-se com o pensamento real (Paty, op. cit., p.233).

Dessa forma, ndo se pode pensar a Matematica como uma linguagem que traduz
diretamente a natureza, como foi feito em outras épocas:
Todavia, a matematica era concebida como um conhecimento que permitia
uma leitura direta da natureza, da qual, precisamente era a lingua. Por isso, o
que interessava a Galileu, do ponto de vista do acordo numérico com os
fatos de experiéncia, era apenas ordens de grandeza. A constituicdo
progressiva da fisica matematica substitui essa “traducdo matematica” da
natureza por uma mediacdo fisica propriamente dita, isto é, a elaboragdo
explicita de conceitos fisicos pensados matematicamente: sendo a

matematizacdo concebida como inerente aos conceitos, constitutiva desses,
que serve para construi-los (Paty, op. cit., p.234).

Assim, chamar a Matematica de linguagem da ciéncia também ¢ dizer que ela é
expressdo dos pensamentos humanos e ndo apenas um instrumento de comunicacao.
Dessa maneira, trata-se de uma forma de estruturar as idéias que temos sobre 0 mundo
fisico, sendo que, em certos momentos, ela também pode ter um carater descritivo, em
que se assume um mundo fisico previamente estruturado pelas pesquisas anteriores
(Pietrocola, 2002).

Além disso, como nos mostra Almeida (2004), através da andlise de discursos de

Heisenberg e Einstein, com a linguagem matemética, elimina-se a imprecisdo da
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linguagem comum, tornando o discurso mais conciso e objetivo, servindo também como

instrumento de raciocinio para comparar conclusées com experiéncia.

Esse Gltimo aspecto € um dos mais importantes da Matematica, pois destaca,
como afirma Pietrocola (op. cit.), a funcdo estruturante que ela pode ter no processo de
producéo dos objetos que vao se tornar as interpretaces do mundo fisico. Assim:

A realidade ndo é o ponto de partida, mas de chegada das interpretacfes
fisicas (Paty, 1993). Nesse processo, a Matematica, enquanto linguagem,
empresta sua propria estruturacdo ao pensamento cientifico para compor os
modelos fisicos sobre 0 mundo. Essas sdo, em Ultima instancia, estruturas

conceituais que se relacionam ao mundo, mediadas pela experimentacdo
(Bunge, 1974) (Pietrocola, op. cit., p. 106).

Isso se da — argumenta o autor, baseando-se no trabalho de Robilotta (1989) —
porque a matematica tem, em suas caracteristicas, a precisdo, a universalidade e, 0 mais
importante, a logica dedutiva — que implica possibilidade de previsibilidade. Além
disso, a linguagem matematica, assim como qualquer linguagem, possui um conjunto
articulado de idéias, e uma vez que o0s conceitos fisicos sdo expressos nessa linguagem,
sdo articulados entre si em forma de redes, presentes em uma teoria que, devido a sua
organizacao interna, l6gica e coeréncia constituem estruturas.

As estruturas  conceituais tém  propriedades  especificas:  sdo
autoconsistentes, isto é, estdo livres de contradicdes internas; sdo
autocontidas, isto €, as definicbes de elementos nelas contidas comegcam e
sempre terminam em seu interior e ndo fora dele, desta forma bastando-se a

si mesma; sdo coerentes, pois ndo permitem contradi¢des no seu dominio de
validade (Pietrocola, op. Cit., p. 109).

As estruturas também definem o contexto em que se explica um conceito, o qual
sO pode ser elucidado através das suas relagdes com 0s outros conceitos da estrutura
teodrica (Pietrocola, op. cit., Robilotta, op. cit.), que quando acabada (é claro que nao
ignoramos o fato das teorias poderem sempre modificar-se) se transforma na chamada

teoria cientifica (Robillota, op. cit.).

Sobre o0 processo de teorizacdo, € importante destacar que ele parte da
transcricdo matematica de seus elementos — conceitos fisicos e dados factuais —
entrando em uma fase em que “anda” por si proprio, referindo-se apenas as implicacoes
do formalismo matematico. Do rearranjo dos elementos de partida, dentro da ldgica
interna das relacdes a que se prestam, formula-se uma nova propriedade. Nesse ponto, a

predizibilidade reata a conexdo entre a teoria e a experiéncia (Paty, op. cit., p.241).
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Caso a experiéncia ndo concorde com a predicdo, ocorre a refutacdo (o que
existia no inicio possuia mais do que aparentava); caso ela concorde, temos a
corroboragdo, na qual os dados inicias mostram conter uma parte inédita da realidade
potencial (Paty, op. cit.). Assim:

A teoria age no nivel da representacéo; os dados — tais como sdo transcritos
na representacdo anterior, sobre a qual ela trabalha — conduzem a
necessidade interna do real, e esta se revela pouco a pouco, a medida que se
da o desenvolvimento de uma teoria que julgariamos estar restrita a
transcri¢do do dado imediato. Essa necessidade interna fazia, precisamente,

com que o real a que visava a representacdo fosse mais rico, mais complexo,
do que o que estava em condicBes de explicitar (Paty, op. cit., p.257).

Essa perspectiva soma-se a discutida no topico anterior, pois ambas partem do
pressuposto de que a linguagem matematica impregna os conceitos fisicos, tendo como

objetivo construir interpretacdes do mundo real.

Como mencionado no tépico 1.2., ela é tratada como algo hibrido, que une dois
tipos basicos de construcdo de significados — tipoldgico e topoldgico — possibilitando,
assim, integrar a linguagem verbal com as representacdes visuais. Neste topico, tem-se
uma visdo mais clara do seu papel nas teorias fisicas como estruturante das

interpretacdes do mundo fisico.
1.2.2 A Escrita Cientifica e os Graficos

Os tipos de linguagem usados em textos cientificos sdo, principalmente, 0s
gréaficos, as tabelas e outras representacdes visuais, tais como esquemas, desenhos,

diagramas e gréaficos abstratos (Lemke, 2002).

Outra caracteristica importante — e complementar a anterior — é que 0s textos
cientificos ndo sdo lineares, ndo podendo seguir uma seqiiéncia Unica, constituindo uma
forma primitiva de hipertexto. Assim, um texto cientifico pode ser lido percorrendo-se
diversos caminhos como, por exemplo, a leitura das notas de rodape, das figuras e seus
cabecalhos antes do texto principal. Isso é visto quando um leitor experiente & primeiro
gréficos, tabelas e seus cabegalhos — feito isso, ele proprio pode (re)construir facilmente
0 texto escrito de forma muito proxima ao original (Lemke, 1998a).

Isso também esta relacionado ao fato de as estruturas definirem os contextos nos
quais os conceitos se aplicam, explicado no item 1.2.1., pois cada conceito esta ligado a

toda estrutura conceitual. Por exemplo, o conceito de campo elétrico é essencial a
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teoria, por outro lado o seu significado é determinado pelo seu contexto, pela sua

posicdo na estrutura conceitual (Robilotta, 1989, p. 10).

No caso dos graficos feitos a partir de dados, diferentes leitores experientes
podem construir textos semelhantes porque, além de condensar as tabelas, eles
permitem enxergar tendéncias e dependéncias funcionais nos mesmos, descobrindo
padrdes que ndo eram vistos nos dados puros e nas tabelas. Esses padrfes sdo abstraidos
através das funcBes matematicas. Desse modo, na teoria cientifica, os padrdes sdo
gerados inicialmente por sentencas verbais e depois evoluem para expressoes
matematicas e/ou imagens graficas e/ou simulagdes computacionais. Dessa forma, a
partir dos graficos numéricos, confeccionam-se os graficos abstratos, que mostram

relacdes conceituais, e também uma formulacdo matematica (Lemke, op. cit.).

Apesar desse fenbmeno ocorrer com outras linguagens, ou seja, diferentes
leitores possuirem interpretacdes semelhantes de uma mesma linguagem, consideramos
isso mais significativo tanto na linguagem grafica quanto na matematica, pois elas
possuem maior precisdo, como mostrou Almeida (2004) e também a possibilidade de
predizibilidade (Almeida, op. cit., Paty, 1995, Pitrocola, 2002).

Logo, a partir dos graficos feitos com base em dados concretos, diferentes
cientistas podem extrair as mesmas informacées, podendo criar textos e representacdes

abstratas muito semelhantes (Lemke, op.cit.).

Outra caracteristica importante da escrita cientifica — destaca Capecchi (2004) ao
estudar o trabalho de Latour e Woolgar (1997) — é que os processos que culminam nela
podem ser descritos pelo conceito de “inscricdo literaria”, o qual consiste em operacdes

de representacdo anteriores a escrita (Capecchi, op.cit., p.63).

Por exemplo, em uma experiéncia para verificar como a agua aquece, todos 0s
passos até a elaboracdo de uma tabela — desde a discussdo e montagem das etapas
experimentais até sua transformacéo em registros — séo denominados escritores, que vao
se transformar numa tabela, ou seja, a primeira inscricdo. Ao se trabalhar com essa
tabela, novos escritores sdo usados até o aparecimento da nova inscrigdo (o grafico) e

assim por diante (Capecchi, op.cit.).
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E importante notar que, nesse processo, o grafico ou a equacio obtidos sdo o
ponto de partida para novas pesquisas, sendo gue 0s cientistas rapidamente esquecem 0s

passos que levaram a essas inscri¢des (Latour e Woolgar, 1997, apud Capecchi, 2004).

Roth (2003) mostra que os cientistas, na medida em que se familiarizam com o
fendmeno, a coleta de dados, e os resultados graficos, tendem a tratd-los de forma
indistinguivel — semelhantemente ao processo que produz uma inscri¢do — ou seja, eles

véem o fendmeno na representacao criada e esquecem 0s passos que a produziu.

No caso analisado pelo autor, os cientistas, quando vao explicar seu objeto de
estudo, ndo fazem distin¢do entre os artefatos na [amina do microscépio, a imagem da
ocular ou do monitor e os graficos, mostrando que a funcdo mediadora do espectro de
absorcdo, que eles usam nas atividades desenvolvidas, deu lugar a uma “visao” direta
dos fotorreceptores estudados. Assim, quando o cientista olha o grafico, ele “enxerga”
os fotorreceptores absorvendo diferentes freqiiéncias da radiacdo da mesma forma que,
quando um motorista vé o sinal vermelho, ele para instantaneamente, sem pensar “eu

tenho de parar, sendo posso bater ao passar pelo cruzamento”.

Dessa forma, Roth (op. cit.) mostra que 0 uso competente dos graficos requer a
familiarizacdo com os processos que levaram a sua construgdo. Essa intimidade com o
fendmeno, em estagios avancados da pesquisa, faz com que o pesquisador altere os

gréficos para que se adeqiiem ao fenémeno.

1.3 Linguagens da Ciéncia no Ensino

Uma vez que a Ciéncia € uma atividade que utiliza diversas linguagens de forma
simultanea, enfatizamos que 0 seu ensino deve permitir aos estudantes usa-las
significativamente, além de integra-las funcionalmente de forma semelhante ao que

ocorre nos laboratérios.

Assim, ler uma férmula, por exemplo, estd mais relacionado a bagagem de
conhecimentos do leitor sobre os processos da Ciéncia do que a sua habilidade de
reconhecer sinais especificos e de manipula-los, o que leva a um “operativismo”

mecanico (Almeida, 1995). No processo de aprendizagem dessa leitura, € importante o
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uso da linguagem coloquial para o desenvolvimento da linguagem cientifica formal

(Almeida, op. cit.).

Portanto, é necessario ndo somente ensinar nas linguagens da ciéncia, mas
ensinar sobre essas linguagens (incluindo a matematica) e quais 0s caminhos para
combina-las e integra-las (Lemke, 1998b). Ou, como alerta Sutton (2003):

[...] os estudantes entretanto podem adquirir uma imagem distorcida da
ciéncia como atividade e da ciéncia como corpo de conhecimento, a menos

que se preste atengdo a maneira como articula-se a linguagem a medida que
a ciéncia se desenvolve (p.24).

Logo, os professores devem ser professores da linguagem da Ciéncia para o
processo da descoberta cientifica tornar-se mais acessivel na escola (Sutton, op. cit.).
Isso mostra que a formacdo cultural do estudante em Ciéncias esta além de entender os
seus resultados, envolve um trabalho continuo e paralelo com a linguagem comum e a
matematica na escola, mostrando os processos de producdo dos conhecimentos
cientificos, nos quais aparecem objetos matematicamente construidos para interpretar os
fendmenos de interesse (Almeida, 2001). Para que isso ocorra, os alunos devem ter

acesso aos papéis que essas linguagens desempenham na Ciéncia (Almeida, op. cit.).

Sendo assim, tem aumentado o interesse em estudar as linguagens articuladas
nas aulas de Ciéncias. Isso implica a passagem do discurso monomodal (comunicacgéo
centrada na linguagem escrita ou oral) para uma visdo multimodal de comunicacao, que
utiliza a articulagdo das diferentes linguagens: verbal, gestual, visual, matematica etc.
(Mérquez et. al., 2003). Com isso:

Para construir seus conceitos em ciéncia, os alunos vao se apropriar das
maneiras de decidir proprias do discurso cientifico (Lemke, 1997; Tomas,
2001), a partir da reconstrucdo integrada, tanto dos itens de conhecimento
que lhes proporcionamos através do discurso ou do texto cientifico,
multimodal em sua esséncia (Lemke, 1998b), como do texto que ja tem em

sua mente por suas experiéncias prévias (Lemke, 1992) (Marquez et. al., op.
cit., p.372).

Assim, a comunicacdo € um evento multimodal e faz referéncia a um contexto
definido da atividade social. Conseqlientemente, aprender sobre comunicacdo €
aprender a reconhecer os modos [linguagens] utilizados por essas comunidades [no

Nosso caso, a cientifica] (Piccinini & Martins, 2004, p.27).
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No nosso caso, a atividade social a que nos referimos esta relacionada as praticas
cientificas, o que implica que os estudantes devem aprender a reconhecer as linguagens

dessa comunidade, das quais é importante que se facam explicitos 0s seus recursos.

Assim, ao trabalhar um gréafico, o professor deve explicitar 0s recursos
tipologicos e topoldgicos dessa linguagem. Dentre os recursos tipoldgicos temos, por
exemplo, as variaveis como energia, tempo e temperatura. J& 0s recursos topologicos
sdo os valores das variaveis, a forma da curva com suas inclinacdes e a organizacdo

visual do grafico.

A importancia de explicar esses recursos esta no fato de que a linguagem verbal
(baseada em recursos tipologicos), como argumentado no topico 1.2.1, é inadequada

para expressar variagdes continuas ou quase continuas.

Ao fazer essa explicitagdo, criam-se condi¢Oes para que 0s estudantes possam
visualizar as relagdes entre as variaveis e para que entendam como elas mudam, além de
enxergarem as possiveis tendéncias, possibilitando que eles desenvolvam uma nocgéo

mais clara dos significados matematicos em questéo.

Esses aspectos — que parecem ser triviais aos olhos dos professores — séo uma
dificuldade para os estudantes uma vez que eles desconhecem grande parte do
funcionamento dessas linguagens. Para que a natureza das linguagens usadas na Ciéncia
seja compreendida pelos educandos, é necessario que o processo de construcdo da
inscricdo — como no caso da producdo de um gréafico — seja retomado na sala de aula,
incluindo o uso dos inscritores que deram origem ao mesmo para que os alunos possam
ter uma compreensdo correta dessa linguagem em uso com seus potenciais e limitacfes

para construcdo dos significados cientificos (Capecchi, 2004).

Por exemplo, o gréafico pode ser um excelente recurso para enxergar padrdes na
atividade cientifica caso seja produzido de forma aproximada ao de um laboratério
cientifico (como uma inscricdo), mostrando: como, no decorrer do processo de
resolucdo do problema de interesse cientifico e dos alunos, surge a necessidade do uso
da linguagem gréfica para relacionar as varidveis topoldgicas em questdo; como cada
dado e/ou construcdo remete ao fendmeno em estudo servindo para comprovagao ou
refutacdo de hipoteses e como essa linguagem extrapola os dados para situagdes mais

gerais.
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Por outro lado, os graficos podem limitar a compreensdo da Ciéncia quando
utilizados de forma descontextualizada na sala de aula, ou seja, ndo se deve usar o
gréafico sem, pelo menos uma vez, construi-lo como uma inscri¢do da Fisica j& que nesta
existem caracteristicas especificas que devem ser ensinadas paralelamente ao seu uso.
Caso o grafico seja usado sem a necessaria contextualizacdo, ndo havera uma
construcdo da sua linguagem com os estudantes, que ndo verdo necessidade de usa-lo,
pois, nessa situacdo, ndo existe problema de pesquisa € ndo hd uma relacdo entre
fendbmeno e dados — com suas caracteristicas topolégicas — fazendo com que os alunos

ndo consigam ver que é possivel fazer previsGes com essa linguagem.

O contato com o processo de producdo da inscricdo também pode tornar o
fendmeno estudado transparente ao olhar dos alunos como aconteceu com os cientistas
gue Roth (2003) estudou. Isso é possivel a medida que a linguagem matematica usada
para interpretar o fenbmeno (como o grafico ou a funcdo extraida do mesmo) é
construida com os educandos, explicitando as caracteristicas do fenébmeno e como elas

refletem-se nessa linguagem.

Dessa maneira, 0s aprendizes poderdo usar 0S recursos matematicos como
aspectos inerentes da constru¢do dos conhecimentos cientificos e como um aspecto
fundamental da estruturacdo dos objetos que serdo usados para interpretar o mundo

fisico.

Aprofundando-se um pouco mais na aprendizagem da linguagem matematica,
Klisener (1998) mostra que, para aprender matematica, o aluno deve passar primeiro
pela linguagem natural (incluindo oral, escrita e visual) para depois desenvolver uma
linguagem mais simbolica. Nesse caminho, argumenta a autora, o estudante deve
desenvolver uma percepcdo geométrica do mundo, criando condigBes para que essa
nova visdo seja traduzida numa linguagem gréfica e algébrica. Ela ainda ressalta que
esta € a linguagem em que os alunos mais apresentam dificuldades e, para que elas

sejam superadas, € preciso uma traducdo da algebra em linguagem natural.

Isso é importante para este trabalho porque implica que, para aprender a
Matematica das Ciéncias, é necessario entrar em contato com os fendmenos estudados,

conhecendo sua geometria através dos seus aspectos topoldgicos. E, nesse processo de
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traducdo de uma linguagem natural/fenomenoldgica para a linguagem grafica/algébrica,

o fendmeno pode tornar-se transparente ao olhar do educando.
1.3.1 Integracédo das linguagens da Ciéncia na sala de aula

Ao analisar como um estudante® do equivalente Ensino Médio brasileiro integra
diversos recursos para construcdo de significados, Lemke (1998b) traz importantes
reflexdes sobre a integracao das diferentes linguagens na sala de aula. Sobre esse aluno
— que se chamava John — havia uma camera que focalizava sua carteira e sua visdo do

resto da sala.

Essas gravacdes foram analisadas junto aos materiais usados em aula. O autor
ficou atbnito com a quantidade de sistemas de significacdo que esse estudante integrava
em poucos minutos: escrita, leitura do livro texto, diagrama da lousa, calculadora,
conversa com os colegas, audi¢do do professor etc. Apesar de ndo poder verificar como
esse aluno trabalha com os conceitos, € importante destacar que ele € um dos poucos

estudantes bem sucedidos em Ciéncias, que fazem parte de uma classe avancada.

Por isso, Lemke (op.cit.) alerta que muitos estudantes passam pelo processo de
ensino sem entender e sem usar essas linguagens caracteristicas, diferentemente do que
aconteceu com John. Isso é preocupante, pois muitos saem da escola sem realmente
aprender Ciéncia, em consequiéncia disso, deve-se repensar as formas como usualmente
a ensinamos.

O objetivo da educacdo em ciéncias, eu quero argumentar, deve ser permitir
aos estudantes usar todas essas linguagens em caminhos significativos e

apropriados, e acima de tudo, estar apto a integra-las funcionalmente na
conduta da atividade cientifica (Lemke, op.cit., p.3).

Além disso, é preciso que a intertextualidade, caracteristica da cultura cientifica,
seja relevada no processo de ensino e aprendizagem, no qual diversas linguagens séo
necessarias para a construcdo dos significados mesmo quando elas parecem redundantes

(Lemke, op. cit.).

Vale lembrar que o estudante ndo é um cientista e ndo esta acostumado com a
maioria das linguagens usadas nos laboratérios de pesquisa. Devido a isso, € preciso

muita atencdo tanto na forma como elas cooperam quanto na forma como se

® Ele encontrava-se no Gltimo ano, tendo aulas tradicionais de Fisica, Quimica e Matematica.
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especializam — processos fundamentais para a clarificacdo dos fenémenos estudados — e,

também, dos recursos pertencentes as mesmas — tipoldgicos e topologicos.

Quando o professor menciona um aumento linear de alguma variavel de
interesse, ndo basta apenas dizé-lo, mas sim mostra-lo de forma cooperativa (ou
especializada se for o caso) com um grafico, por exemplo, para que o significado — no
caso matematico — seja explicitado ao aluno, que ndo estd acostumado com essa
linguagem, por diferentes meios, criando condicGes para que ele tenha um acesso mais

completo ao fendmeno em estudo.

Logo, o professor, em qualquer um desses processos, tem a possibilidade de

clarificar os recursos tipolégicos e topologicos em cena a medida que:

e Eles podem ser reforcados com a cooperacdo de duas linguagens como tabela

e fala ou gréfico e desenho;

e Um novo significado tipoldgico ou topoldgico aparece quando alguma
linguagem especializa outra; por exemplo, grafico mostrando que os dados de

uma tabela representam um aumento linear.

Dessa forma, esses estudos mostram a importancia de considerarem-se as
diversas linguagens usadas nas ciéncias e servem como base para interpretar a situacéo
de ensino como na passagem a seguir na qual Lemke (op.cit) comenta o que ele
observou na sala de aula mencionada no comeco deste tdpico:

NGs ensinamos nas linguagens da ciéncia, porém nds ndo ensinamos 0s
estudantes freqlientemente sobre essas linguagens]...] Na verdade, a situacéo
é talvez pior que isso, porque para chegar até os significados que John
precisa, ele deve ndo somente dar sentido para cada uma dessas linguagens

separadamente, mas também entender os caminhos especiais nos quais o
professor combina-as e integra-as umas com as outras (p.7).

32



2. ENSINO E APRENDIZAGEM DE CIENCIAS

Adotamos a concepcao de ensino e aprendizagem de Ciéncias proposta por Gil
Pérez et. al. (1999b), que, como veremos adiante, apresenta grande parte dos aspectos
discutidos até agora.Esse trabalho mostra uma convergéncia, no campo da educacéo em
Ciéncias, de varias linhas de pesquisa e parte da réplica feita as criticas ao

construtivismo, explicitando a posic¢ao dos autores sobre o que eles entendem do tema.

Para os construtivistas como Gil-Pérez, a construcdo do conhecimento esta
associada a questdes, o que pde em cheque a visdo de mudanga conceitual, que costuma
ser muito criticada. Assim, as idéias prévias dos estudantes sdo admitidas como
hipdteses, eliminando a tensdo de confrontar diretamente suas concepgdes com 0s

conhecimentos cientificos.

Dessa maneira, 0s autores tomam como orientacdo construtivista, com a qual
estamos de acordo, o tratamento de situagdes problematicas abertas, que contém as
seguintes caracteristicas do raciocinio cientifico: a consideracdo do possivel interesse e
relevancia das situacdes, o estudo qualitativo das situacdes problematicas, a invencao de
conceitos e formulacdo de hipdteses, a elaboracdo de estratégias de resolugdo, a
resolucédo e a analise dos resultados e o manejo reiterado dos novos conhecimentos em

uma variedade de situagdes.

Dessa forma, a aprendizagem de ciéncias € concebida como um processo de
investigacao orientada, que permite aos alunos participarem de uma reconstrucdo dos
conhecimentos cientificos, favorecendo uma aprendizagem mais eficiente e significativa
(Gil Pérez et. al., op. cit). Sendo que, para ocorrer, na pratica, a orientacdo da
aprendizagem como uma investigacdo dirigida, é necessario que professores superem
suas visfes deformadas da Ciéncia (Gil Pérez et. al., 1999a), a mencionar: empirico-
indutivista e atedrica, rigida (algoritmica, exata, infalivel...), aproblemética e
ahistorica (ou dogmatica e fechada), exclusivamente analitica, visdo aculumativa

de crescimento linear, individualista e elitista e socialmente neutra.

Alguns autores ainda argumentam que as idéias construtivistas vém da aplicacdo
de teorias de outros campos. 1sso é um erro, pois nega a possibilidade de construir um
corpo especifico de conhecimentos na didatica das Ciéncias. Isso ndo significa que ndo

possa haver contribui¢cbes de outros campos, é a integracdo de diferentes areas que
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concebe um corpo especifico de conhecimentos sem cair em aplicacbes mecanicas

escassamente efetivas (Gil Pérez et. al., 1999b).

A idéia do estudante como cientista também é criticada, porém, essa metafora ja
teve suas limitagBes assinaladas no campo da didatica das Ciéncias e nos fundamentos
construtivistas, que mostram que essa concepcdo ndo expressa adequadamente a
investigacao evidenciada no processo de ensino-aprendizagem de Ciéncias. Trata-se de
colocar os grupos de estudantes em uma situacdo pela qual os cientistas passam durante
sua formacdo e, através dela, eles poderdo familiarizar-se minimamente com o trabalho
cientifico e seus resultados, replicando investigacdes feitas por outros, abordando
problemas conhecidos por quem dirige seu trabalho (o professor). Ha também interacéo
nos grupos e entre eles, tendo o docente como coordenador (um papel fundamental).
Sendo assim, em vez de estudante como cientista, 0s autores propdem outra metéafora:

investigador novico (Gil Pérez et. al., op. cit.).

Portanto, as situacdes problematicas abertas, o trabalho cientifico em equipe e as
interacdes entre equipes constituem o0s elementos essenciais da orientacdo da
aprendizagem de Ciéncias que os autores chamam de construtivista radical. 1sso implica
uma participagéo ativa dos estudantes na construgdo dos conhecimentos e nédo a simples
reconstrucdo pessoal dos saberes proporcionados e elaborados por um professor e um

texto (Gil Pérez et. al., op. cit.).

Dessa maneira, cai a distingdo classica entre teoria, pratica e problemas visto
que, se queremos mostrar aos estudantes uma visdo correta do trabalho cientifico, ndo
faz sentido separar esses trés aspectos que aparecem imbricados na investigacdo real.
Ademais, as pesquisas separadas nesses trés campos apontam para a necessidade da

convergéncia dos mesmos (Gil Pérez et. al., 1999a).

Souza & Favero (2003) mostram que os professores tendem a tratar a resolucao
de problemas como mera aplicacdo da teoria, parecendo desconhecer que teoria e
resolucdo de problemas estdo diretamente relacionadas. Teoria € importante para

resolver problemas e estes sdo importantes para a aprendizagem de teoria.

Esses conhecimentos que abordamos precisam ser considerados em cursos de
formacgdo de professores com o objetivo de eles superarem parte de suas visdes

deformadas de Ciéncia tal como Gil-Pérez et. al (op. cit.) propdem. E, também, na sala

34



de aula para que os alunos adquiram uma visdo mais correta do trabalho cientifico,
entrando em contato com as linguagens da Ciéncia ja que em situacdes problematicas
abertas, é necessario que eles vivenciem, mesmo que minimamente, o trabalho

cientifico.

Assim, essas propostas construtivistas aproximam-se da perspectiva de

enculturacéo cientifica adotada no capitulo anterior.

2.1. Ensino por Investigacdo & Enculturacéo

Dentre as propostas de ensino construtivistas, consideramos que uma das mais
importantes € o ensino por investigacdo, desenvolvido por cinco professores da escola
publica média do Estado de S&o Paulo inspirados nos trabalhos de Gil-Perez e outros, e
condensados em Gil-Perez et. al. (1999a e 1999b).

Esse trabalho teve por objetivo a melhoria do aprendizado de Termodinamica
mediante o descontentamento desses professores com os resultados obtidos nas aulas
tradicionais, ndo somente em termos de aprendizado, mas também em relacdo a apatia

gue esse tipo aula costuma gerar.

Com isso, esses docentes comegaram a reunir-se semanalmente, contando com o
apoio financeiro da FAPESP. Esse trabalho resultou na publicacdo do livro

Termodindmica: um ensino por investigacdo (Carvalho et. al. 1999).

Nessa metodologia, 0 ensino é aproximado a uma investigacao cientifica além
de trabalhar com aspectos historicos e epistemoldgicos da Ciéncia, contendo as
seguintes atividades que sdo sugestdes de trabalho para a sala de aula (Carvalho et. al.,

op. cit.):

e Utilizacao de textos histdricos — que colocam os estudantes na problematica com
a qual os cientistas se defrontaram e os levam ao levantamento de hipdteses, a

construcdo coletiva do conhecimento e a sua socializagao;

e Utilizagdo de textos de apoio — que ddo embasamento tedrico a todas as
atividades desenvolvidas;
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e DemonstracBes experimentais investigativas — que, através de perguntas
realizadas sobre um experimento, trazem o levantamento de hipoteses, a analise
qualitativa a partir dos conhecimentos disponiveis e levam a construcdo coletiva

do conhecimento;

e Laboratorio aberto — que, a partir de uma problematica, se propde a elaborar um
teste experimental, desenvolvendo as habilidades de manipular, questionar,
organizar, comunicar e escrever, além de proporcionar o levantamento de

hipéteses e o desenvolvimento de um modelo tedrico;

e Questdes abertas — que, com 0 uso de uma questdo sobre fisica do cotidiano,
introduz o desenvolvimento da argumentacdo, o levantamento de hipdteses e a

escrita cientifica;

e Problemas abertos — que, partindo de uma questdo aberta, devem definir

condicdes de contorno, a fim de chegar a uma resposta numérica;

e Uso de recursos tecnolégicos — que ajuda a visualizar o modelo, facilita a

compreensdo e motiva os estudantes.

Focamos nossas atengfes no laboratdrio aberto, uma atividade que tem mostrado
ser bastante rica em termos de aspectos da cultura cientifica trabalhados (Capecchi,
2004), e:

E um tipo de laboratério em que o aluno participa ativamente de todas as
etapas, desde a elaboracéo de hipéteses, até a elaboracdo da concluséo, junto
com o professor. O laboratdrio aberto é uma atividade bastante importante,
pois coloca o aluno em contato com o trabalho cientifico, tal como ele é feito,
no qual, ao final do trabalho, é produzido um relatério experimental, que é o
conjunto de todas as etapas desenvolvidas em classe, com gréaficos,
equacionamento de retas, etc. (Carvalho et. al., op. cit., p. 13).

O laboratorio aberto é dividido em seis momentos (Carvalho et. al., op. cit.):

e Proposta do problema: apresentado em forma de pergunta ampla, que deve
estimular a curiosidade do estudante e gerar uma discusséo, sendo sua resposta

0 objetivo principal do experimento;
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e Levantamento de hipéteses: a partir da discussdo gerada pelo problema, os

alunos devem levantar suas hipéteses para resolvé-lo;

e Elaboragdo do plano de trabalho: elaboradas as hipoteses, é discutido com
toda a turma como sera realizada a experiéncia, desde a montagem até a coleta

de dados e sua analise;

e Montagem dos arranjos experimentais e coleta de dados: € 0 momento em que
os alunos executam o que foi planejado na etapa anterior, ou seja, eles

manipulam o aparato experimental para coletar os dados;

e Anadlise dos dados: busca de informacGes para a solucdo do problema com o

auxilio de tabela, grafico e equacGes. H& também o teste de hipoteses;

e Conclusdo: nesse momento, formaliza-se uma resposta ao problema,
verificando a validade das hipoOteses levantadas previamente e suas

conseqliéncias.

Essas seis etapas sdo de extrema importancia, pois, quando o professor tem o
devido preparo para trabalha-las, pode ocorrer o que definimos com enculturacdo

cientifica como veremos a seguir.
2.1.1 A cultura cientifica numa aula de laboratério aberto

Consideramos que atividades como o laboratorio aberto levam a enculturacédo
cientifica, ou seja, introduzem os estudantes nas linguagens e praticas da Ciéncia. Dessa
forma, precisamos delimitar essas Ultimas para entender melhor como esse laboratério

pode levar a enculturacao.

As linguagens da Ciéncia foram desenvolvidas no tépico 1.2. no qual discutimos
a importancia de considera-las para o entendimento dos processos de construcdo dos
conhecimentos cientificos. Destacamos a importancia da linguagem oral e da escrita,

além da matematica junto com as linguagens que a constituem (grafica e algébrica).

Dentro das préaticas cientificas, destacamos, sem querer esgota-las, a
problematizacdo, o levantamento de hipoOteses, o planejamento da experiéncia, o

trabalho com gréficos e func¢des e a argumentacdo, além do uso de referenciais tedricos.
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Enfatizamos que a atividade de laboratério aberto reflete essas praticas,

ajudando o professor a criar um ambiente que auxilie 0s estudantes a construirem e

usarem as linguagens da Ciéncia. Para tal fim, esbogcamos, nas seis etapas mencionadas

no topico anterior, o papel que o professor deve desempenhar:

Proposta do problema: deve problematizar a atividade, chamando atencdo dos
estudantes para a relevancia da atividade através de constantes
questionamentos. Nessa etapa, ha énfase na linguagem oral e escrita, e a fala
dos estudantes, ao ser retomada pelo docente, comeca a encaminhar-se para

uma linguagem mais formal,

Levantamento de hipoteses: deve-se tomar as idéias dos estudantes como
hipoteses de trabalho, chamando atengdo para quais podem ou ndo ser
testadas. Nessa etapa, também h& uma énfase na argumentacdo ja que €
necessario discutir quais hipdteses realmente estdo relacionadas ao problema,
sendo importante 0s constantes questionamentos do professor tentando
valorizar as ideias dos seus alunos, criando, assim, um ambiente participativo.
O foco da linguagem aqui também é no oral e no escrito, s6 que, ao
sistematizar na lousa os conhecimentos, o docente transforma a fala dos seus

alunos em uma linguagem mais formal,

Elaboracdo do plano de trabalho: novamente é importante a participacdo dos
educandos no planejamento do arranjo para testar as hipoteses. O tipo de
questdo também é fundamental. O professor deve ndo sé levar em conta as
idéias dos estudantes, mas fixar os pontos e/ou variaveis relevantes para que a
experiéncia meca o que se propde, 0 como e 0 que medir e em quais
condicbes. E necessario, ainda, enfatizar o carater coletivo da producio
cientifica, na qual os grupos sdo importantes para a constru¢cdo de uma
explicagdo-modelo. Entdo, deve-se dividir o trabalho em funcéo das condigdes
de experimentacdo, ou melhor, um grupo realiza a experiéncia com um
material e outro com uma substancia diferente, a fim de testar as hipoteses etc,
além de discutir como fazer as medidas. Nesse ponto, a linguagem oral e a
escrita ainda estdo em foco, mas comeca a aparecer a necessidade de outras
linguagens da Ciéncia para o desenvolvimento do estudo, tais como o uso de

numeros para a confeccdo de uma tabela;
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Montagem dos arranjos experimentais e coleta de dados: nessa etapa, 0 que
prevalece é a acdo dos alunos sobre os materiais, que s6 pode ocorrer
mediante o ambiente criado pelo professor. Novamente, o carater social da
Ciéncia € estabelecido ao ocorrer a divisdo de trabalho nos grupos. Também,
podem acontecer, durante a coleta de dados na elaboracdo de uma tabela, 0s
primeiros testes de hipdteses e a construcdo das primeiras explicacBes por

parte dos estudantes;

Analise dos dados: essa é a fase mais complexa do laboratério aberto,
ocupando mais de duas aulas. O professor deve introduzir a linguagem
matematica para resolver o problema; é preciso que se construam tabelas,
gréaficos e funcBes para testar as hipoteses e construir uma explicagdo para o
fendbmeno. E nessa etapa que a matematica da Ciéncia deve aparecer para
estruturar o conhecimento cientifico, além de integrar os recursos tipoldgicos
aos topoldgicos, sendo que é o papel do professor explicitar esses processos,
fazendo com que o fenbmeno transpareca nessas linguagens. Para tal fim, é
importante que ele explore com seus alunos todo o potencial de cada uma
dessas linguagens que compdem a matematica usada na Fisica. Logo, apesar
de valorizar a fala dos estudantes, novamente o professor deve fixar os pontos
importantes, pois, vale lembrar, muitos desses conhecimentos foram
construidos com muito tempo de pesquisa e com a colaboracdo de diversos
grupos de cientistas. Portanto, o papel do professor € o de guia para a
apreensdo desses saberes, destacando os aspectos relevantes das linguagens a
fim de interpretar o fendmeno. Isso s6 é conseguido quando se usam,
cooperativa ou especializadamente, as diversas linguagens, explicitando aos

poucos o funcionamento das mesmas;

Conclusdo: a partir desse ponto, o professor deve estimular seus alunos a
construirem uma resposta para o problema através das linguagens
desenvolvidas e, também, deve obter a funcdo matematica que descreve o
fendbmeno. Para isso, ele pode discutir os pontos importantes como o papel do
coeficiente angular e linear da reta. Feito isso, deve-se encaminhar a
elaboracdo de um relatorio cientifico, no qual os estudantes terdo a

oportunidade de ensaiar o uso das linguagens da Ciéncia.
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Dessa forma, a atividade de laboratorio aberto agrega diversos aspectos da
cultura cientifica. Segue uma tabela que contém um resumo dessas caracteristicas e que
foi adaptada de Capecchi (2004)*:

Equacdo Fundamental da Calorimetria

Atividade de Laboratorio Aberto
Etapas da Atividade Aspectos da Cultura
Cientifica Identificados
Motivacao e planejamento da Investigacdo

1. Apresentacdo do problema e hipoteses Problemas Aspectos conceituais
Hipd4teses e metodoldgicos
2. Planejamento do teste experimental Teste experimental (Técnicos)

Execucéo da investigacao

3. Coleta de dados 12 inscricao Medidas
Materiais ==> Tabela
Interpretacdo da Similaridades e
i :
4. Anlise de Dados Tabela_(l |hs~cr|(;ao) Diferencas
2% inscricao Incertezas /
Tabela ==> Grafico Aproximag(’jes
Interpretacdo do Regularidades
5. Conclusoes Gréfico (22 inscricéo)
3% inscricédo Reta Média

Gréafico ==> Funcao
Defini¢céo da equacéo geral da calorimetria
Introducéo do conceito de calor especifico
Deducdo da equacéo geral a partir da generalizacdo da funcao obtida para o caso da agua

Tabela 2.1: resumo de uma atividade de laboratério aberto.

Essa autora, ao estudar como a cultura cientifica é disponibilizada no plano
social da sala de aula através de atividades de interacdo entre professora e alunos,
verificou que diversos aspectos dessa cultura estdo presentes no laboratério aberto na
medida em que ele coloca os alunos em contato com o processo de inscricdo literaria

conforme descrito no capitulo 1.

Dentre os aspectos encontrados pela pesquisadora, depois de feita a
problematizacdo e a elaboracdo de hipoteses, estdo: a identificacdo de variaveis

relevantes para o teste experimental, aspectos técnicos envolvidos na realizacdo de

* Esta tabela refere-se a uma atividade de laboratdrio aberto que tinha por objetivo construir a equacio
fundamental da calorimetria.
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medidas, estabelecimento de condi¢des padronizadas para comparacéo de resultados e

trabalho cooperativo (Capecchi, op. cit., p. 197).

Vale ressaltar que a autora analisou essa sequéncia — que durou,
aproximadamente, quatro aulas duplas — somente até a elaboracéo da primeira inscricao,
ou seja, a tabela com os dados de uma experiéncia que consistia em verificar como se da

0 aquecimento da agua.

Ela analisou os potenciais e limitacbes que essa tabela possui na busca de
relacbes entre variaveis — outra caracteristica importante da cultura cientifica. Isso foi
feito através da procura de semelhancas e diferencas entre os dados, o que levou a

necessidade de outra inscri¢do, ou seja, o grafico (que ndo foi analisado).

Sobre esse tipo de atividade, Moreira (2005) mostra que 0s estudantes que
passaram por uma sequéncia de ensino por investigacdo desenvolvem uma visdo de

ciéncia mais adequada.

Esses alunos, mostra o autor, apropriam-se também de algumas ferramentas
culturais da Ciéncia, que permanecem em suas mentes mesmo depois de passado algum
tempo do processo de ensino e aprendizagem. Assim, nesse tipo de atividade ocorre a

enculturacdo cientifica.

2.2 Problema de Pesquisa

Como foi visto anteriormente, a visdo de Ciéncia como cultura com suas
linguagens, incluindo a matematica, € um importante meio para analise da atividade

cientifica e, também, traz diversas implicacOes para 0 ensino de ciéncias.

Vale ressaltar que esbocamos (capitulos 1 e 2) como as linguagens se articulam

para construirem significados:

e Nas Ciéncias, ou seja, no contexto de pesquisa, envolvendo as suas varias
etapas, desde a tomada de dados e a elaboracdo de gréficos até a producéo de
artigos (Lemke, 1998a; Roth & Lawless, 2002; Roth, 2002);
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e Nas aulas tradicionais de Ciéncias, nas quais um estudante articula diversas
linguagens em um periodo curto de tempo para expressar-se corretamente
(Lemke, 1998b, 2002);

e Parcialmente, em aulas de ensino por investigacdo, contemplando os aspectos
que consideramos relevantes no ensino, tais como: aprendizagem como
enculturacdo, articulacdo de diversas linguagens da ciéncia e o uso de atividades
experimentais condizentes com o trabalho cientifico real (Capecchi, 2004,
Moreira, 2005).

Falta verificar como professor e estudantes desenvolvem os significados numa
aula diferenciada (que englobe os aspectos mencionados), observando como sdo
articulados os recursos tipoldgicos e topoldgicos nessas aulas e se eles sdo condizentes
com a natureza do trabalho cientifico e sua pratica, além de averiguar se os estudantes
olham para as linguagens matematicas da mesma forma que os diferentes cientistas, ou

se sdo encaminhados nessa direcéo.

Logo, este trabalho pretende investigar qual o nivel de enculturacdo cientifica
que o laboratério aberto pode proporcionar aos estudantes. Para tal fim, pretendemos

responder a seguinte quest&o:

Como, em uma sequiéncia de ensino de laboratorio aberto, alunos e professor
articulam a linguagem matematica usada pelos fisicos com as outras linguagens para

construir os significados cientificos?
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3. METODOLOGIA DE PESQUISA

3.1 Objetivos da Pesquisa

Como desenvolvido no capitulo anterior, nossa problemética localiza-se em
torno de como as diferentes linguagens usadas por professor e alunos, em uma aula de
laboratdrio aberto, articulam-se a linguagem matematica para construir os significados

da cultura cientifica.

3.2 A Pesquisa e sua Estruturacao

Esta pesquisa € um estudo de caso envolvendo uma seqiiéncia de aulas de Fisica.
Investimos nosso olhar em uma turma que contemple os aspectos matematicos da

Ciéncia. Por isso, analisaremos aulas do Ensino Médio.

Optamos por uma sequéncia de ensino de uma atividade de laboratorio aberto
uma vez que, nessa atividade, os aspectos matematicos sdo marcantes e a participacdo
dos alunos é ativa, possibilitando a visualizacdo das diferentes linguagens em acéo.
Além disso, no laboratério aberto, ao aproximar o ensino de uma investigacdo
cientifica, € dada a oportunidade aos estudantes de trabalharem as linguagens da

Ciéncia, incluindo a matematica.

3.3 Delimitando o Caso
3.3.1 A Escola

A pesquisa foi realizada numa escola publica da rede estadual de ensino,
localizada na zona sul de Sdo Paulo, que atende o nivel médio de ensino em todos 0s
periodos. Havia cerca de 2000 alunos na instituicdo, totalizando 45 turmas — 20 no

periodo matutino, 5 no vespertino e 20 no noturno.

Essa escola acolhe alunos das classes média e baixa de alguns bairros vizinhos.
Alguns alunos moram perto da escola, outros freglientam-na porque ela esta localizada

entre suas casas e seus trabalhos. Isso leva a muitas desisténcias, pois, ao perderem 0
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emprego, esses alunos abandonam a escola uma vez que ela acaba ficando longe de suas
casas. Na turma em que foram gravadas as aulas, cerca de 30% moravam ou
trabalhavam na vizinhanga da escola, enquanto os outros 70% residiam em bairros

distantes.

Trata-se de uma escola antiga com infra-estrutura que conta com muitas salas

tematicas bastante amplas, salas de video e computador.

A sala de Fisica possui balcBes de alvenaria no fundo (usados somente quando
os estudantes realizavam 0s experimentos), varios cartazes feitos pelos alunos sobre
temas de Fisica, além de uma pia com &gua encanada, duas estantes grandes cheias de
livros (que os alunos usam para consultas) e dois armarios cheios de aparatos
experimentais e fotocOpias de textos (muitos desses materiais foram adquiridos com o
financiamento da FAPESP em decorréncia do programa de pesquisa do qual a
professora fazia parte). Dentro dos armarios, ficam vérios aparelhos de medida e outras
coisas feitas pelos alunos (termémetros, ampulhetas etc), das quais a professora guardou
somente as melhores. Na frente da sala, estdo localizadas as carteiras universitarias e,
uma vez que a largura da sala é maior que a profundidade, é rompida a distribuicéo

tradicional delas, ou melhor, elas formam um semicirculo em volta da lousa (figura 3.1).

Vale ressaltar que muitos dos materiais encontram-se bastante deteriorados e em

pequena quantidade, dificultando a realizacédo das experiéncias.

Segue uma representacdo da sala de aula retirada de Capecchi (2004):
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Figura 3.1: representacdo da sala de aula

3.3.2 A Professora e os Alunos

No momento em que foram feitas as filmagens, a professora contava com mais
de vinte anos de magistério na escola publica e dois anos de participa¢cdo no grupo
“Melhoria da Qualidade de Ensino de Termodindmica no Ensino Médio de Escolas
Estaduais”, do qual foi uma das fundadoras. Também, foi uma das idealizadoras do
livro Termodindmica: um ensino por investigacdo (Carvalho et. al., 1999), que era
usado como referéncia para as aulas de quatro de suas turmas no primeiro ano do
Ensino Médio.Foi ela quem sugeriu a turma que oferecia as melhores condicdes para
discussdo, ou seja, uma sala que contava com uma aula dupla, favorecendo o

desenvolvimento das atividades.

Essa turma era composta por quarenta e dois alunos regulares, a média de
freqliéncia era de, aproximadamente, trinta alunos, ndmero normal em todas as

disciplinas.
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3.3.3 As Aulas e a Sequiéncia de Ensino

As aulas possuiam 50 minutos de duracao e, por serem salas-ambiente, havia um
intervalo de cinco minutos entre uma e outra — periodo no qual os alunos mudavam de
sala. Logo, o tempo de duragdo variava entre cem e cento e cinco minutos uma vez que
foram gravadas aulas duplas e, muitas vezes 0s estudantes permaneciam na sala

realizando as atividades ao toque do sinal de mudanca de aula/sala.

Optamos por uma seqliéncia de ensino sobre calor e temperatura que envolvia
uma atividade de laboratdrio aberto. No programa da professora, era reservado um total
de quatro aulas para essa atividade, além de duas aulas-extra relacionadas as anteriores,

que tinham por objetivo a deducéo da equacdo geral da Calorimetria.

Além disso, escolhemos para analisar a parte da sequéncia em que 0S aspectos
matematicos sdo mais importantes, o que inclui a passagem dos dados de uma tabela
para um grafico e a extracdo da funcdo matematica deste. Dessa forma, nossa analise

tera como ponto de partida a sétima aula da seqiiéncia de ensino.

Dentre os seis momentos dessa atividade de laboratério aberto (discutidos no
capitulo 2), a sétima aula encontra-se na analise dos dados; em especial, na confeccéo
de um gréfico a partir da tabela elaborada na aula anterior.

Um fato a ser mencionado € que a primeira parte dessa sequiéncia de laboratorio
foi analisada em pesquisas anteriores (Capecchi, 2004) e diversos aspectos da cultura
cientifica foram encontrados, conforme discutido no capitulo anterior. Porém, o0s

significados matematicos da atividade ndo foram explorados com profundidade.

Segue uma tabela-resumo, contendo o numero de aulas da sequéncia de ensino

em questao:

Programa de Ensino Aulas e Atividades Desenvolvidas

Aulas 4 a 8: Atividade de Laboratorio Aberto
Aulas 9 e 10: Deducédo da Equacdo Geral da Calorimetria

Equacéo Geral da Calorimetria

Tabela 3.2: nimero de aulas da seqiiéncia de ensino analisada
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3.4 Coleta de Dados Potenciais

Dada a complexidade do fenémeno de ensino e aprendizagem, a partir de uma
mesma gravacdo pode-se estudar mais de um problema, baseando-se em mais de um
referencial tedrico ja que as gravagdes ndo sdo os dados de pesquisa (Carvalho, 2005).
Sendo assim, buscamos gravacdes de aulas usadas em outras pesquisas e que
contivessem 0s aspectos tedricos mencionados no capitulo anterior. Por isso, usamos

registros feitos na escola descrita anteriormente no ano 2000.

A grande vantagem do video é poder observar a seqliéncia de ensino quantas
vezes forem necessarias, notando novos aspectos a cada audiéncia ou, como mostra
Carvalho (2005):

Na verdade as lentes de uma cadmara, encarnada na sala de aula, tendo um
pesquisador por tras, permitem ultrapassar os limites do observavel em

relacdo aos processos de ensino e aprendizagem e nos leva, sem davida, a
uma mudanca de paradigma nas pesquisas didaticas (p.34-35).

Ainda mais, 0s registros de video criam um senso de “realidade” muito forte em
comparacdo a relatos escritos, pois permitem integrar funcionalmente os aspectos

tipoldgicos e topoldgicos da construcdo de significados (Lemke, 1999).

Com isso, as diferentes linguagens empregadas pela professora e pelos alunos
puderam ser acompanhadas detalhadamente. Foram registradas, também, todas as etapas
da sequéncia, pois ndo se podia saber, de antemdo, em qual ocorreriam eventos que

fossem importantes para a pesquisa.

Houve momentos nos quais duas cameras foram usadas simultaneamente e em
sincronia (uma fixa e a outra movel), o que possibilitou captar mais gestos, expressoes e
falas de todos os participantes e a identificacdo de quem estava participando em
determinado momento. Nos trabalhos em grupo, sempre havia uma camera fixa em um

dos grupos.

3.5 Organizacdo da Anélise

Com o objetivo de facilitar o processo de andlise, dividimos as aulas em

episodios — que sdo 0s momentos da situacdo de ensino nos quais se torna claro o que
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queremos investigar (Carvalho, 2005) — e esses em eventos e cenas. Usamos como
critério para essa decomposicdo 0s aspectos da cultura cientifica encontrados em cada

subunidade e empregamos uma analise de carater multimodal para elas.

O tipo de andlise aqui feita leva em conta: 1 — a natureza das aulas como meio
social e culturalmente organizado para o aprendizado, 2 — a natureza do ensino como
um dos aspectos do meio de aprendizagem reflexivo e 3 — a natureza (e o contetdo) das
perspectivas de significacdo do professor e do aluno como elementos essenciais ao

processo educativo (Erickson, 1989).

Assim, na nossa pesquisa, 0 item 1 € compreendido como o meio criado pela
professora ao disponibilizar a cultura cientifica no plano social da sala de aula
(Capecchi, 2004), o item 2 é abarcado pelos aspectos da cultura cientifica contidos nas
aulas e no item 3 sdo incluidas as diferentes linguagens da ciéncia usadas pelos
participantes do processo de ensino e aprendizagem.

3.5.1 Os Dados de Pesquisa

Os dados desta pesquisa sdo formados pelo dialogo das transcri¢bes das aulas
(fontes potenciais de dados) com a teoria desenvolvida nos capitulos anteriores
(Erickson, 1998; Carvalho, 2005). Dessa forma, selecionamos somente 0s momentos

que estavam relacionados a construcédo de significados matematicos da Ciéncia.

Assim, os instantes das discussdes que fugiam desse foco foram omitidos. Isso
aconteceu algumas vezes também porque a professora era a coordenadora da turma e,
em alguns momentos, eram discutidos temas ndo pertinentes a disciplina Fisica. Nesses

momentos, as filmagens foram interrompidas e o periodo de duracdo anotado.

Logo, os dados foram se formando a medida que identifichAvamos os eventos dos
episddios relevantes a questdo de pesquisa. Esses eventos foram demarcados conforme
0 aspecto da cultura cientifica que representavam e divididos em cenas, que também
foram classificadas com relacdo aos aspectos da cultura cientifica identificados. Segue
um exemplo de como um episédio foi dividido em eventos e como um desses foi

dividido em cenas (tabelas 3.2 e 3.3).
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Episdédio 1 — Andlise do gréafico

Evento Descricdo Inicio
(At)
E1 - Inicio da aula/ Ha grande agitacdo na sala. A professora (P) faz 0’
chamada a chamada, enquanto alunos conversam e se
acomodam.
E2 — Introducéo Em meio a muita agitacdo, a professora procura| 3’22”

chamar a atencdo dos alunos para a retomada da
atividade (42”). Nesse momento, ela comeca a
revisar as etapas da atividade de laboratério que
vem sendo realizada ha duas semanas.

E3 — Confeccdo do grafico |A professora comeca a construir o grafico na| 6’54”
lousa, explicando detalhadamente cada etapa e
discutindo com os alunos a definicdo das

escalas.
E4 — Andlise do grafico (intervalo) / tracando reta média 44’37
E5 — Revisdo sobre fungbes 88’
E6 — Procurando um jeito 99’50~
matematico de analisar os
dados
Encerramento 101°19”

Tabela 3.3 — divisdo de um episddio em eventos

Evento 4
Cenas Descricédo da Cena
C1 Identificacdo da curva
c2 Discussao sobre incertezas
c3 |Definicdo de Desvio Experimental e Reta Média

Tabela 3.4 — Divisdo de um evento em cenas

Depois de selecionados os episddios, os eventos e as cenas, fizemos as
transcri¢des usando o padrdo proposto por Preti (1997), descrito no apéndice. Feito isso,
transcrevemos as outras linguagens empregadas: gestos, desenhos, graficos, materiais e
escrita no quadro negro, além de informagbes sobre olhares e comportamentos que

estivessem relacionados aos significados cientificos que nos propomos a estudar.

Segue um exemplo das transcri¢fes (tabela 3.5), que foram separadas em
colunas para compreender as caracteristicas multimodais da comunicacéo relacionadas a
ciéncia. Na primeira coluna, esta a linguagem oral e as acdes exercidas pelos
participantes (que ddo uma impressdo da dindmica da aula), na segunda, encontram-se

0S aspectos visuais e da escrita e na terceira, 0s gestos.
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Nos casos em que ha simultaneidade do emprego das diferentes linguagens,
destacamos com negrito, sublinhado e/ou italico para indicar essa caracteristica
comunicativa. As agdes encontram-se, também, entre parénteses duplos e em italico

para diferencia-las da linguagem oral.

Linguagem Oral / Acdes Visual/Escrita Gestual
1. P:((grande agitacdo na sala,a professora procura
retomar o tema, segurando um termometro na méao)) Aponta
((63°18™)) primeira coisa ... teve gente que arredondou desenho na
e ndo ta querendo falar isso ... cé tem o tracinho do Desenha lousa

termdmetro aqui ... se 0 mercurio tava - - vamos
considerar esta marca 74 - - se 0 mercuario tava
QUASE no 74 ... mas ndo era exatamente 74 ... falou
que era ((64)) ... iIsso muitas vezes acontece ... a
diferenca sendo pequenininha a gente arredonda pra
cima

Fa-

Tabela 3.5 — exemplo de transcricdo

Nesse segmento, durante toda a fala, a professora (P) segura o termémetro na
mdo (atitude expressa na primeira coluna). Em dois momentos, ela usa linguagens
diferentes simultaneamente: primeiro a fala com um gesto (representado pelo trecho
sublinhado) e depois a fala com o desenho (representado pelo trecho em negrito). O
tempo decorrido aparece entre os parénteses duplos com o objetivo de mostrar o

andamento da aula.
3.5.2 Ferramentas para Analise dos Dados

Adotamos uma forma de anélise baseada em uma visdo multimodal de
comunicacéo, que faz uso do didlogo das diferentes linguagens — verbal, gestual, visual
etc. (Marquez et. al., 2003).

Observamos nos videos como ocorrem as relacdes entre essas linguagens para a
construcdo dos significados grafico-matematicos no segmento de aula selecionado. Para
tal fim, verificamos se elas se especializam ou cooperam nesse processo (Marquez et.
al., op. Cit) ja que temos por certo a importancia desses processos ao considerar que a

linguagem oral e a escrita ndo sao suficientes para construir os conhecimentos.

Ao mesmo tempo, focamos nossas atengdes na construgdo de significados

tipologicos e topologicos, ou seja, avaliamos como esses recursos aparecem na
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comunicacéo da sala de aula e como os graficos e a matematica sdo usados para integra-

los nas aulas escolhidas.

Além disso, verificamos a forma como é promovida a familiarizacdo com o0s
processos que levam a construcdo das linguagens grafica e matematica, ou seja, se a

professora cria condigdes para a visualizagdo do fenémeno através das mesmas.

Dai a importancia da cooperacdo e especializacdo das linguagens para enfatizar
tanto os recursos tipoldgicos quanto os topoldgicos que elas possuem, explicitando,

ainda, de que forma remetem ao fenémeno.
3.5.3 Apresentacao da Analise

Apresentamos tabelas com uma descricdo de cada episodio e suas respectivas
subdivisbes (eventos que sdo divididos em cenas), sendo que cada uma delas sera
analisada com as ferramentas mencionadas acima. Também destacamos 0s recursos
tipoldgicos e topoldgicos das linguagens junto com suas especializagdes e cooperacdes

através do italico.

No fim de cada evento, apresentamos uma tabela-resumo seguida de conclusées

parciais sobre 0 mesmo.
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4. ANALISE DOS DADOS

4.1 Episddio 1 — Andlise do Gréfico (Aula 7 — 31/05/00)

Evento Descricdo Inicio (t)
E1 - Inicio da aula/ Ha grande agitacdo na sala. A professora (P) faz a 0’
chamada chamada, enquanto alunos conversam e se
acomodam.
E2 — Introdugéo Em meio a muita agitacdo, a professora procura| 3°22”
chamar a atencdo dos alunos para a retomada da
atividade (42”). Nesse momento, ela comeca a
revisar as etapas da atividade de laboratorio que vem
sendo realizada ha duas semanas. Ela também
enfatiza que, com a tabela, ndo da para ver como 0s
intervalos de temperatura variam, sendo necessario
0 grafico para ter uma impressdo visual desses
intervalos ao longo do experimento.
E3 — Confeccéo do A professora comeca a construir o grafico na lousa,| 6’54”
gréafico explicando detalhadamente cada etapa e discutindo
com os alunos a definicdo das escalas.
E4 — Anélise do grafico | (intervalo) / tracando reta média 44°37”
E5 — Reviséo sobre 88’
funcdes
E6 — Procurando um 99’50~
jeito matematico de
analisar os dados
Encerramento 101°19”

Tabela 4.1. — Resumo do episodio 1

Fazem parte desse episédio de ensino os eventos 4 e 6 nos quais 0s aspectos

matematicos da Fisica foram utilizados. O evento 5 apenas relaciona-se a contetdos

matematicos fora da Ciéncia, ndo sendo importante para nossos propositos.

4.1.1 Evento 1.4 — Anélise do Gréfico

Resumo do Evento 1.4

Evento 1.4

Cenas

Descricao da Cena (Aspectos da cultura cientifica)

C1

Identificacdo da Curva

C2aeC2b

Discussdo sobre Incertezas

C3

Definicdo de Desvio Experimental e Reta Média

Tabela 4.1.1. — Cenas do episddio 1
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Cena 1 - Identificagédo da curva

A cena inicia-se com uma discussdo sobre os graficos confeccionados com base
nos dados da tabela (tempo de aquecimento e temperatura) do laboratério aberto sobre
aquecimento da agua.

Anteriormente, foram discutidas as varias caracteristicas do grafico e foi
determinado que cada dois centimetros no eixo do tempo (horizontal) correspondiam a
dois minutos e, para o eixo das temperaturas (vertical), era necessario comecar a partir
dos dezoito graus, marcando de dois em dois graus para caberem todos valores no
grafico. A professora também enfatizou a necessidade de ndo unir os pontos. Depois das
explicacOes, ela passou de grupo em grupo ajudando seus alunos a montarem seus

gréficos.

Apdbs todos confeccionarem os graficos, a professora iniciou a discussdo a

sequir:

Linguagem Oral / Agdes Visual / Escrita Gestos

1. P: ((professora estd em pé de frente para a turma no
centro da sala)) bom ... vamos prestar atencdo um
pouquinho ... eu pedi pra ndo unir os PONTOS ... nds
ndo estamos fazendo um grafico de matematica ... o
grafico de matematica é uma equacgdo exata... voce...
faz valores para o x ((45’)) ... calcula o y..
((comentérios de alunos)) da tudo certinho bonitinho
... n6s NAO sabemos... o resultado desse grafico...n6s | =
temos uma SERIE de medidas... colocamos no grafico

grafico pra ver o que que acontece...e todo mundo | temperatura (°)
teve uma coisa mais ou menos... assim... ta... como Lese e
eu:: circulei por ai... eu vi como ficava o desenho ... .
ficou mais ou menos isso agui... né... .
A2 E .
A?: Ficou...
P: Né... I

A2: ahnham... tempo de
A7: é aquecimento

A4: Mas... () (quantidade de energia)

Desenha pontos no

Nookowd

No turno 1, P chama atencdo para a natureza do grafico usado na Fisica — “[...]
nos ndo estamos fazendo um grafico de matematica...”, enfatizando que, na pesquisa
cientifica, ndo se tem certeza dos resultados que serdo obtidos. Isso mostra sua
preocupagdo em tratar o grafico de forma aproximada ao usado no cotidiano cientifico

tal como enfatizamos ser necessario ao citar Roth (2003).
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Além disso, ela ressalta que o conjunto de pontos obtidos por todos tem uma
forma parecida. Nesse instante, o significado da linguagem oral é respaldado pela visual
uma vez que a primeira ndo da conta de representar a idéia em questdo, por isso ela
desenha os pontos do grafico na lousa. Dessa forma, o grafico e seus pontos
especializam o significado que P planejou para seus alunos construirem ao mostrar a
forma da curva, ou seja, um significado topologico, que dificilmente seria construido

com a linguagem oral.

Linguagem Oral / Agdes Visual / Escrita Gestos

8. P todo mundo... teve.. uma parte.. em que a Simula reta
temperatura... vai aumentando... que corresponde a ascendente
essa parte inclinada... depois aqui teve um Acompanha
espacinho que da uma.. da uma curvadinha... pontos do
né..num é uma coisa muito RETA...e depois... gréafico com a
estabilizou aqui a temperatura... DA pra gente mao
perceber ... QUE ((46”)) ... ISSO AQUI PARECE

Desenha duas retas
no gréfico

uma reta... isso aqui parece OUTRA reta... aqui ndo

porque aqui:: d& uma curvada... mas... ndo da a

impress&o... OLHANDO SO OS PONTOS... por isso| femperatura (°)

que eu pedi pra ndo ligar... s6 0s pontos... que aqui a oo

gente tem uma reta... aqui teria uma curvinha... e

depois emenda com uma outra reta horizontal?
9. A:ahnham...((alunos respondem juntos))
10. A?: Mais ou menos...
ﬁ 'F;:?stz)...r;agente pegar a régua... e colocar... tempo de

s aquecimento

13. P: ndo vai dd uma reta... (quantidade de energia) Simula reta
14. A17:ndo ... ascendente
15. P: mas tudo mos-tra ...
16. A?: ...que é uma reta...
17. A17: que é umareta ... ah ... puxa ...
18. P: como € que a gente resolve isso?
19. A5: a minha ndo deu uma reta...
20. A18: essa aqui ndo deu reta...

Na sequéncia (turno 8), a professora tenta melhor ilustrar as idéias anteriores,
apontando as caracteristicas da curva obtida. Para tal fim, ela utiliza cooperativamente a
linguagem verbal e a gestual (simulando uma reta ascendente e acompanhando 0s
pontos no grafico), sendo que esta melhor representa as caracteristicas variacionais ou
topoldgicas do fendbmeno estudado. E, também, indica quais partes do grafico podem
ser aproximadas a uma reta e quais ndo podem, atitude amparada pelas retas desenhadas
no grafico as quais sdo mais eficientes para representar as caracteristicas topologicas do
fendmeno (aumento linear e constancia da temperatura em certo periodo de tempo),

especializando os significados.

54




Os estudantes atendem a demanda de P ao responder sua pergunta (turno 9),
porém, ha uma certa desconfianga (turnos 10, 19 e 20), o que leva a uma explicacédo
mais precisa: “N&o vai dar uma reta...”, “mas tudo mos-tra...”, na qual o gesto coopera

para indicar a linearidade do aumento, o que se estende no préximo turno.

Linguagem Oral / Agdes Visual / Escrita Gestos

21. P ela NUM:: DA um reta... mas também num da uma | Desenha
figura diferente... a gente percebe que.. 0 que
acontece aqui:: é que ... aumenta um pouguinho A
diminui um pouquinho... num tem uma re-gu-la-ri-
da-de... que eu pudesse falar... olha: isso t&
acontecendo assim... ou isso ta acontecendo assim...
((477)) né... ela tem todo jeito de uma reta... s6 que n/
da... PRE-CI-SA-MEN-TE uma reta...

22. A17: como é que fica aqui...

Desenha

A solucdo do impasse encontrada pela professora — exercendo um papel de
“coordenadora” do “grupo de pesquisa” — é mostrar que a reta (que carrega 0s
significados topoldgicos especializados) é a melhor opcdo para o que estd disposto no
plano cartesiano da lousa (turno 21) — fato comum em matematica (demonstrar algo
pelo que ndo é), por isso, as duvidas dos alunos, ou seja, eles ndo visualizavam como
uma reta poderia se ajustar a pontos desalinhados. Ainda nesse turno, os desenhos
usados por P ddo o respaldo especializado necessario a sua fala, trazendo uma
impressdo visual de como seria se 0 aquecimento ndo fosse linear, ou um significado
topoldgico, pois esse aumento ndo estava claro para os alunos até esse momento (nos
préximos dialogos, verificamos que a idéia de um aumento linear foi aceita pela turma).
Nesse momento, inicia-se uma explicacdo do porqué dos pontos ndo se enquadrarem em

uma reta precisa.

Em toda cena, P chama atengdo para as caracteristicas topoldgicas do fenémeno
em estudo através da utilizacdo de gestos e desenhos, tornando, assim, explicitos os
significados matematicos em questao, ou seja, a forma linear com que a temperatura da
agua aumenta. Com isso, comeca a ser construida uma ligacdo entre o fenébmeno e o

gréafico de forma aproximada a que Roth (2003) observou nos cientistas.
Cena 2a — Discussao sobre imprecisdes

Depois de identificado o tipo de curva, iniciou-se uma discussdo sobre o que

causou as flutuacdes nas medidas, fazendo com que ndo se conseguisse uma reta
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perfeita. Discutir as imprecisdes nas medidas e, a0 mesmo tempo, interpretar o

fendmeno a partir do recurso da linguagem matematica disponivel faz parte da cultura

cientifica.
Linguagem Oral / Acbes Visual / Escrita Gestos
23. P: por que sera... que ndo da uma reta exata? Grafico na lousa
com pontos
24. A17: porque a temperatura... é:::... variada? marcados conforme
a professora
25. P: como variada? observou nos
trabalhos dos
26. A17: ah::... num tem::... é:::... ela num segue... 0s alunos ; Simula reta
nGmeros certinhos... ela... ela... pula de um ndmero | femperatura () horizontal

pra outro... o* °

27. A22: ela sobe e desce...

|
tempo de
aquecimento (quantidade
de energia)

P, no turno 23, requer uma explicacdo mais completa do porqué dos pontos nao
formarem uma reta perfeita e mantém o foco nos significados topoldgicos e na ligacao
entre grafico e fendbmeno. A17 esboga uma explicagdo com base nas suas observacdes
(T.24), porém P, no turno 25, insiste em estimular uma explicacdo mais rigorosa (“‘como

variada?”), novamente enfatizando os significados topolégicos.

Nos dois turnos seguintes, A17 e A22 continuam a explicacdo com base em suas
observacdes, sendo que o primeiro usa um gesto especializado para amparar sua fala,
que ndo € tdo boa para expressar a natureza dos significados que ele deseja passar
(topoldgicos): “ela num segue... 0s numeros certinhos... ela... ela... pula de um nimero
pra outro...”. Essa atitude de A17 mostra como o fendmeno comeca a ficar transparente
no grafico para ele, pois 0 mesmo associa as mudancas de temperatura as mudancas nos

pontos do gréafico.

No turno seguinte, a fala de A22 evidencia que ele também comeca a associar as
mudancas de temperatura a mudanca nos pontos do grafico, na medida em que

completa/especializa o significado (topoldgico) da fala do seu colega.
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Linguagem Oral / Aces Visual / Escrita Gestos

((P esta em frente a turma, de costas para a lousa)) Grafico
28. P: mas por que... que ... ela sobe e desce... sera:::
que... se a gente conseguisse condi¢des melhores de
trabalho... ((comentarios de alunos)) mais
reta...((comentarios de alunos)) que sera... que sera que...
pode ter influenciado... a nossa medida... pra num ficar
uma reta bonitinha... se tem toda a cara de que aquilo
devia ser uma reta? ((alunos fazem comentéarios
relacionados a discussdo e ha também conversa))

As explicacbes dadas pelos alunos ainda estdo longe da cientifica, por isso P
novamente convida seus alunos a elaborarem uma explicagdo mais completa (T.28),
valorizando a fala de A22 — “mas por que... que... ela sobe e desce...” — criando um
ambiente participativo e, ao mesmo tempo, fixando a idéia de que os pontos devem ser
aproximados a uma reta: “... que sera que... pode ter influenciado... a nossa medida... pra
num ficar uma reta bonitinha...”. Portanto, ela continua a chamar atencdo para os
significados topoldgicos em questdo, os quais ddo condi¢des de visualizar o fenbmeno

no gréafico.

Linguagem Oral / Aces Visual / Escrita Gestos

32. P: ((48°307)) que que a gente... que que a gente pode
ter... ahn... facilitado... ou ajudado um pouquinho... a que
num ficasse tudo alinhadinho? ((2”)) seré& que... na hora
de olhar o termdmetro...

33. Al7: ndo...

34. P: a gente teve precisdo...o suficiente na leitura?

35. A22: é::

36. A?: ndo...

37. P: serd que num deu umas aproximadas na hora de
ver o termémetro

38. A4: ndo... a gente ndo ...

39. A17: a gente leu exatamente... (onde estava)...

Ao repetir a mesma pergunta, P retoma seu raciocinio iniciado no turno 28,
mostrando, mais uma vez, qual o foco que ela deseja manter: os significados
topoldgicos (“que que a gente pode ter... ahn... facilitado... ou ajudado um pouquinho...
a que num ficasse tudo alinhadinho?”). Além disso, ela acrescenta mais um elemento a
discussao (o termbmetro) com o objetivo de discutir possiveis imprecisdes nas medidas
(T.34 e T.37).
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Nos turnos subsequentes (T.33, T.35, T.38 e T39), os alunos recusam-se a falar

sobre as imprecisdes, provavelmente, por considera-las um erro.

Linguagem Oral / Agdes Visual / Escrita Gestos

40. A5: ((49”)) professora eu acho que o que ta errado € a

0

41, P: afisica trabalha em cima de dados da realidade e a
gente vai ver a posicao tedrica

42. A4: por isso que ndo existe explicacdo pra isso
professora ...

43. P: 16gico que existe explicagdo ... por que 0S N0SS0S
pontos num ficaram exatamente alinhados?... serd que na
hora de falar que ‘ja’ no tempo... ((h& muita conversa na
sala e P chama atencdo)) serd::... ahn... a hora da leitura
cés tdo garantindo que foi perfeito...

44. A17: foi ...

45. P: ninguém mudou de posicao na hora de tirar o
termdmetro? o termdmetro ndo mudou... porque a gente
tinha combinado que ndo ia MUDAR... entdo acredito
gue ninguém ficou mexendo o termémetro dentro
d'agua... se alguém mexeu... isso pode ter
influenciado...agora... sera que a posi¢cdo DA PESSOA
ler ... que mudou?

46. A4: claro ... ((50”)) ((bate o sinal e a professora
interrompe a aula / intervalo de 5’ / alunos demoram
para voltar e h4 muita agitacdo na sala ~8"))

Em resposta a afirmacdo de A5 no turno 40, P — a representante da cultura
cientifica — diz que a posicdo teorica da Fisica vai explicar essas diferencas (T.41 e
T43). Nesse ultimo turno, ela ainda questiona seus alunos sobre as possiveis
imprecisdes nos procedimentos de medida: “a hora da leitura cés tdo garantindo que foi

perfeito...”. E A17 continua a negar medidas imprecisas: “foi...”.

A professora insiste nessa discussdo tentando fazer com que o fendmeno
transpareca nas medidas e chamando atencdo para os significados topolégicos, inserindo
questionamentos nos seus comentarios: “ninguém mudou de posi¢do na hora de tirar o
termOdmetro? porque a gente tinha combinado que ndo ia MUDAR... entdo acredito que
ninguém ficou mexendo o termdmetro dentro d'agua... se alguém mexeu... isso pode ter
influenciado...agora... sera que a posicdo DA PESSOA ler ... que mudou?”. A4 diz que
sim, mas o sinal toca e os estudantes saem para o intervalo de 5 minutos. Vale lembrar

que se trata de uma aula dupla; assim, a cena continuou depois desse periodo.
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Durante toda a cena, o grafico na lousa serviu de suporte para o tema da
discussdo (“por que as medidas ndo deram uma reta perfeita?”), possibilitando uma

impressao visual/topolédgica do fenémeno.
Cena 2b — Discussao sobre imprecisfes (continuacdo depois do intervalo)

Apds o intervalo, a professora retoma a discussdo sobre o que influenciou as

medidas do aquecimento da agua.

Linguagem Oral / Aces Visual / Escrita Gestos

1. P: ((grande agitacéo na sala, professora procura
retomar o tema na volta do intervalo, ela estava

em pé de frente para a turma, no meio da classe Aponta
segurando um termdmetro)) ((63’18™)) primeira | Desenha desenho na
coisa ... teve gente que arredondou e ndo ta lousa

querendo falar isso ... cé tem o tracinho do| 74—+
termémetro aqui ... se 0 mercurio tava - - vamos
considerar esta marca 74 - - se 0 mercurio
tava QUASE no 74 ... mas ndo era exatamente
74 ... falou que era ((64’)) ... isso muitas vezes
acontece ... a diferenca sendo pequenininha a
gente arredonda pra cima...

Os alunos ndo assumiram que arredondaram as medidas; percebendo o receio
deles em errar, P retoma a discussdo mostrando que isso € normal (T.1) e utiliza,
concomitantemente, a sua fala e um desenho com significado especializado para
expressar essa idéia de uma forma visual (topoldgica), que é mais eficiente do que a
linguagem oral, além de servir de pano de fundo para as explicacdes posteriores. E
importante notar que esse significado especializado/topoldgico também esta contido no
gréfico da lousa, ou seja, sdo as variagdes nos pontos que nao dao uma reta precisa.
Dessa maneira, comega-se a construir uma relacdo direta entre grafico e fendémeno, tal
como a descrita por Roth (2003), ao relacionar incerteza na medida com flutuagéo dos

pontos obtidos a partir das medidas.

Na sequéncia, a professora mostra outra forma de imprecisdo comum nas
medidas que envolvem mais de uma pessoa: a sincronia (T.2). Sua fala ¢

complementada corretamente por A12 no turno seguinte, mostrando seu envolvimento.
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Linguagem Oral / Agdes

Visual / Escrita

Gestos

2.

ok w

~

P: outro problema que pode ter acontecido ... nés
temos um problema de sincronia ... um tava
vendo o relégio .. o outro tava vendo o
termémetro ... entdo ... entre o cara falar “ja” e o
outro ler ...

Al2: e 0 outro escrever...

A?: € imprecisdo ... né

P (a): pode ter dado uma diferencinha ... ¢ uma
IMPRECISAO .. ndo é um ERRO
((estudantes comentam ~9”*))

P (b): cés sabem que tem uma coisa chamada
TEMPO de reacdo?

A:ahn

P: tem uma coisa ... n0sso organismo humano é
limitado ... a gente gasta algum TEMPO pra
reagir ... entre o de vocé ver e vocé for tomar
alguma atitude leva sempre algum tempo ...
mesmo que seja pequeno ... ((estudantes
comentam enquanto P esta falando))

No turno 4, um aluno usa o termo correto da Ciéncia para explicitar esse

fendmeno: imprecisdo. P aproveita essa fala para mostrar que isso é diferente de erro,

evidenciando como as ac¢Ges dos alunos podem afetar as medidas, influenciando, assim,

o0s aspectos topoldgicos do gréfico.

Nos turnos seguintes, ela explica como o0 tempo de reacdo humana pode

interferir na imprecisdo. Depois, P procura enfatizar como o0 proprio o processo de

aguecimento pode interferir na medida.

Linguagem Oral / Acbes Visual / Escrita Gestos
9. P: ((65)) outra coisa ... como é que a agua
esquenta?
10. Alunos: no fogo ...
11. P: que PROCESSO que ela esquenta?
12. A24: as moléculas se agitam ...
13. P: ahn...
14. A24: as moléculas se agitam ... Gesticula
15. P: as moléculas se agitam ... =
16. Al: entdo ... as quentes véo pracima ... ' j fﬁ\
17. P: ai ... sobem as que tdo mais guentes ... descem [ ) l
as que estdo mais frias ... a 4gua toda ta com a N
mesma temperatura a0 mesmo tempo?
18. As: néo ...

com a pergunta:

No turno 9, P continua a discussdo sobre o que pode ter influenciado a medida

. como é que a agua esquenta?”. Isso contribui para retomar a

atividade criando um contexto para a discussao e para centrar-se no fenémeno durante a
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interpretacdo do grafico. Com o objetivo de obter uma resposta mais precisa do que a do
turno 10, ela enfatiza a topologia do processo de aquecimento (T.11). Assim, A24 e Al
complementam respectivamente: “as moléculas se agitam...” (T.14) e “entdo... as
quentes vdo pra cima...” (T.16). Esses alunos ja haviam estudado o modelo cinético dos
gases e conveccdo; dessa forma, puderam usar seus conhecimentos para atender a

demanda de P.

P continua a valorizar as respostas dos alunos (T.15 e T.17), criando um espaco
para participagéo, revisando o que foi falado e, ao mesmo tempo, focando as atenc¢des
em como os aspectos topoldgicos do fendmeno sdo transcritos no grafico. No ultimo
turno, ela utiliza um gesto especializado para expressar o fendmeno de convecgédo, o
que traz um significado adicional a sua fala, pois mostra como a posi¢do das moléculas
da &gua varia no espaco, possibilitando um melhor entendimento dos alunos (T.18) e
articulando, assim, os significados tipoldgicos (a fala) com os topolégicos (o gesto), que
€ uma caracteristica dos significados matematicos, ainda nao formalizados. Ela insiste

nesse ponto da discussao.

Linguagem Oral / Agdes Visual / Escrita Gestos
19. P: ndo... pode ter acontecido de o termdmetro ter
recebido agua ... uma hora um pouco mais | Termdmetro Gesticula
guente ... outra hora um pouco mais fria... por ~
causa da convecgao? @}%
20. A4: claro ... -
21. A7: pode ...
22. A ¢
23. P: a diferenca seria grande? Aponta gréafico
24. As: ndo... na lousa e faz
25. A:sim o gesto de
26. P: a diferenca que a gente tem aqui € negaco com a
grande?...no... mao
27. S: num falei?

Para ilustrar as idéias em questdo, P mostra o termémetro e faz um gesto que
deixa claro espacialmente como a 4gua mais ou menos quente pode ter entrado em
contato com o bulbo de forma a dar diferencas na medida (T.18), remetendo-se ao
fendmeno estudado anteriormente (convecgdo) atraveés de uma pergunta. Nesse caso,
também h& uma especializacdo dos gestos, articulando os significados tipoldgicos da
fala (dgua quente ou fria) com os topoldgicos, que mostram de qual maneira a dgua se
movimenta dentro do frasco. Ela obtém um feedback de seus alunos (T.20, T.21 e T.22),

0 gue evidencia um envolvimento dos mesmos. Quanto a diferenca ser grande ou nao, P
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recorre ao grafico na lousa, mostrando que as diferencas nos pontos sdo pequenas
(resultado experimental) — novamente, o grafico, como recurso visual, € mais eficiente
para destacar os significados topoldgicos em questdo, possibilitando uma impressdo
mais clara dos conteldos que estdo sendo explicados e, também, trazendo um

significado adicional ou especializado a sua fala.

E importante destacar que, ao insistir nessa discussdo, P cria um contexto para
qgue os alunos possam ver quais fendmenos interferem nas medidas e, portanto, nos
pontos do grafico. Com isso, sdo enfatizados os significados topoldgicos dessa
linguagem especializada e é criado um ambiente em que pode ser construido um link

entre grafico e fenémeno.

Como no segmento anterior, P continua a fazer uma ligacdo entre os fenbmenos

e 0s pontos no grafico, mostrando que este é uma forma de representacao dos primeiros.
Cena 3 - Definicédo de Desvio Experimental e Reta Média

Nessa cena, que se iniciou imediatamente apds a discussdo precedente, a
professora introduz dois conceitos para interpretar o fenémeno a partir da linguagem

gréafica: desvio experimental e reta média.

Linguagem Oral / A¢des Visual / Escrita Gestos

28. P: entdo... tem fatores que interferem ... ndo séo o Aponta escala
que a gente poderia chamar de um erro ((66’)) - - um desenhada na
erro seria vocé estar agui marcando setenta e quatro e lousa

voceé dizer que era CINQUENTA e quatro ... né ...

. ~ ; Desenha ponto Aponta
entdo ((alunos comentam)) ai é um erro ... mas ai discrepante grafico na
aparece rapidinho no gréfico... porque o ponto vai lousa
estar fora de lugar ... MUITO longe ... ai cé fala ‘épa e
... aconteceu algo estranho ... por que que sé esse /%
ponto ta sozinho nesse ponto’ ... né ... OU ...s6 o '

ponto que t4 aqui embaixo ... né - - como € que 0

tempo passou e ndo aumentou a temperatura? - - Desenha outro
entdo essas pequenas coisas a gente chama de ponto discrepante
DESVIO EXPERIMENTAL... no grafico

29. A: professora ... 0 que é esse desvio experimental? Escreve no quadro
30. A: 0 que é esse desvio experimental?

Nesse momento, P revisa o que foi discutido até entdo a fim de introduzir um
conceito novo no final do T.28. Para debater o que é erro ou imprecisdo, sua fala €
apoiada de forma especializada pela escala indicada no grafico, que melhor representa

as variagcdes do fendbmeno de aquecimento da agua. Ela ainda usa o gréfico e mostra no
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mesmo como ficariam discrepantes medidas realmente erradas; sendo assim, essa
linguagem ajuda a construir significados topoldgicos, que seriam dificeis de formar
somente com o discurso oral, relativos a flutuacbes nas medidas. Com isso, ela pode
definir desvio experimental, havendo cooperacdo entre fala e escrita para dar énfase a
esse conceito. Como alguns alunos ndo compreenderam bem (T.29 e T.30), P detém-se,

no turno seguinte, em uma exposi¢ao mais detalhada sobre o tema.

E importante destacar que, ao definir desvio experimental, P sistematiza a

traducdo da linguagem natural/fenomenoldgica em linguagem grafica (que
posteriormente pode ser traduzida em linguagem algébrica), mostrando como cada fator
influencia nas medidas e, consequientemente, na linguagem grafica. Isso esta de acordo

com o que Klisener (1998) mostra ser necessario na aprendizagem da matematica.

Linguagem Oral / Agdes Visual / Escrita | Gestos
31. P: este desvio experimental sdo aquelas pequenas
diferencas que acontecem quando a gente faz uma
medida... € impossivel acabar com todos desvios... t&
... a gente sempre interfere de algum jeito ... sempre
vai dar uma diferencinha ... entdo ... 0 que a fisica vai
fazer? ((67")) ... vai estudar a regularidade ... SE
FOSSE sem desvio teria uma reta aqui... entdo ... nés | Reforca reta no
vamos SUPOR como seria essa reta se ndo houvesse | grafico desenhado
desvio ... por isso eu falei que ndo era pra unir os na lousa
pontos ... nGs vamos tragar uma coisa que a gente
chama em experiéncia de RETA MEDIA ... n6s
vamos tracar aqui meio::: na observacéo ... sem fazer | Escreve na lousa
0 processo que existe pra fazer uma reta ... que é mais
perfeito ... é estatistico ... mas envolve célculos
complicados e tal - - infelizmente a gente ndo tem - -
mas se tivesse um computador ... o computador ajusta | postra escala da
a reta direitinho ... pde a melhor reta pra gente ... né ... régua de um
é que a gente ndo tem computador pra todo mundo aluno
((alunos comentam)) ... ((68°14)) n6s vamos tracar Pde régua sobre
essa reta média ... como que a gente vai tragar? gréfico
Olhando pr/os pontos ... e tentando colocar a régua
sobre 0s pontos ... pegando de preferéncia o lado A\
que ndo esté escrito da régua - - pra gente poder .
enxergar o que t& passando do outro lado - - e vamos ' Simula reta
tentar col_ocar a regua aqui em cima ... tentando Escreve na lousa
seguir dois critérios ... nUmero de pontos ... Se a gente
conseguir deixar dois pra cima da reta ... dois pra
baixo ((69”))

A linguagem oral € usada inicialmente para esclarecer aos alunos o que € esse

desvio experimental, mas no decorrer da discussdo, P utiliza o gréafico para explicar a

posicdo teorica da Fisica, dando uma impressdo visual-topoldgica do novo conceito
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introduzido (reta média), que, por sua vez, € escrito na lousa para dar sentido as
explicacbes que vieram sendo construidas. Assim, no primeiro caso, o0 desenho (reta)
especializa o significado de forma topoldgica, ou seja, como €é ajustada espacialmente
essa reta e, no segundo, a linguagem escrita coopera com a fala para enfatizar o termo

cientifico em uso (reta média).

P explica, ainda, que a reta sera ajustada manualmente e estabelece os critérios
para tracar a reta média (tal como é feito na Ciéncia). Para isso, ela usa,
simultaneamente, a linguagem oral, gestos (simula uma reta e mostra a escala da régua)
e acles (coloca a régua sobre o gréfico) que especializam os significados cientificos
construidos, mostrando espacialmente, ou melhor, de forma topoldgica como ajustar a
reta que representa o aquecimento da agua, além de usar a escrita (escreve na lousa reta
média) que coopera com a fala para a fixagdo do termo cientifico. Logo, os significados
e 0s recursos matematicos (grafico) aparecem para dar precisdo as observacdes,

trazendo uma visdo mais clara do fenémeno no grafico.

Linguagem Oral / Aces Visual / Escrita Gestos
32. A.: como?
33. P: tentando ... se ndo der ... a gente pode deixar - -
por exemplo - - um mais longe ... que vai equilibrar | Desenha ponto no
com dois mais pertinho grafico
34. Aita ..
35. P: n6s vamos tentar tragar uma reta MEDIA...
36. A:sim... Move a régua
37. P: t4 ... entdo ela vai estar ... ela num vai ter que com as maos
passar pelos pontos ... ndo vai dar pra passar ... mas a mostrando
gente vai tentar acertar a posicdo da régua pra achar diferentes
uma reta ... aqui em cima ta mais facil ... né ... as Parte superior do |inclinagoes
diferengas sdo muito pequenas ... entdo pra vocé grafico Reforga pontos
tracar a reta cé vai conseguir facilmente tragar a do gréficoe a
reta daqui ... e onde seria a curva deixa s6 0s reta horizontal
pontinhos da curva la e ndo mexe ... n6és vamos ter
um gréfico assim ... umareta aqui e outraretald ... | ousa
eu vou ajudar a tracgar ((69°40")) ((vai até carteiras
dos alunos tirar davidas durante aproximadamente
18°20™)).

No turno 33, a professora reforca a explicacdo com as caracteristicas topoldgicas
da linguagem grafica ao atender a solicitacdo de um aluno no turno anterior: “tentando...
se ndo der... a gente pode deixar - - por exemplo - - um mais longe... que vai equilibrar
com dois mais pertinho:” — novamente, ela desenha um ponto discrepante no gréafico,
que carrega o significado visual/topolégico com o qual sua fala ndo pode dar

precisamente, especializando seu significado. Voltando a explicagdo (T.35), P ressalta
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que todos vao tracar a reta média, demonstrando o compromisso, assumido por um

estudante no turno seguinte, de todos com a atividade.

Antes dos alunos comegarem a tracar suas retas, P da as ultimas instrugdes
(T.37). Ela usa a régua para mostrar as diferentes inclina¢des possiveis, 0 que traz um
significado topoldgico especializado. A professora também usa o grafico para apontar
onde é mais facil tracar as retas, pois ele da uma impressédo visual do fenbmeno que,
apenas com uma tabela ou a linguagem verbal, seria praticamente impossivel de se
imaginar sem experiéncia prévia; dessa maneira, outra vez o grafico especializa 0s
significados topologicos em questdo. Finalizando, P mostra como deve ficar o grafico

apontando para lousa e vai até as carteiras dos alunos para ajuda-los a tragar suas retas.

Novamente, é importante o papel das explicacbes de P ao fazer uma “ponte”
entre os resultados do grafico e os fenémenos, tornando explicitas as causas das
imprecisdes e possibilitando que o grafico se torne transparente ao olhar dos alunos.

Segue um resumo desse evento com suas respectivas cenas € algumas

conclusoes:
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Resumo do Episddio 1 — Analise do Grafico T x t — Tabela referente ao evento 1.4

Evento 1.4

Cooperacéao

Especializacao

Cena

Tipologico

Topoldgico

Tipologico

Topoldgico

1-
Identificacéo
da Curva

P gesticula (T.8)

P desenha curva do
gréfico (T.1)

P desenha retas no
gréafico (T.8)

P desenha curvas
improvaveis (T.21)

2ae2b-
Discussao
sobre
Imprecisoes

A17 simula uma reta
(T.26a)

A22 completa a fala
de A17 (T.27a)

P desenha termdmetro
(T.1b)

P gesticula conveccao
(T17b)

P mostra, com as
maos e o termdmetro,
0 movimento da &gua
(T.19b)

P mostra as diferentes

magnitudes no grafico
(T.26b)

3 — Definicao
de Desvio
Experimental
e Reta Média

P escreve desvio
experimental na

lousa (T.28)

P escreve desvio
experimental e
reta média (T.31)

P desenha pontos
discrepantes no
grafico (T.28)

P usa gesto, régua e
gréafico para definir
reta média e como
traca-la (T.31)

P desenha ponto
discrepante (T.33)

P usa régua, gesto e
gréafico para mostrar
as inclinacdes
possiveis (T.37)

Tabela 4.1.2. — Evento 1.4.; analise do grafico T x t

Como é observado na analise, as diversas linguagens sdo importantes na
construcdo dos significados sobre o aquecimento da agua e sobre as incertezas na
medida. Os gestos, desenhos e objetos usados possibilitam articular as caracteristicas
tipoldgicas (quente e frio) usadas para descrever o fendmeno com a topologia da

natureza (movimentacao das moléculas de &gua no espaco).
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Na passagem da tabela para o grafico dos dados extraidos pelos alunos, a
especializacdo das linguagens mostrou-se necessaria uma vez que os significados
topoldgicos precisavam ser construidos, pois a primeira forma de representagdo (tabela)
ndo deu conta de explicar as relagBes entre as varidveis usadas para interpretar o
fendmeno. Essa limitacdo também ficou explicita no trabalho de Capecchi (2004), no
qual a autora analisou a discussdo sobre essa tabela, e ficou clara a caréncia de
informacdes desse recurso para observar como a temperatura da agua varia em funcao

das diferentes condigdes de experimentagéo.

Portanto, houve todo um trabalho em que a professora construiu uma traducgéo
entre o fenbmeno e os dados da tabela transformados no grafico assim como Klisener
(1998) mostra ser importante para a aprendizagem da matematica. Isso pode ser
observado na ultima coluna da tabela anterior, ou seja, as diversas linguagens
representativas dos significados topoldgicos (gestos, representacdes visuais e grafico)
foram integradas a fala para especializar seus significados, mostrando como varia o

aquecimento da agua e como isso pode ser lido no gréafico.

Dessa forma, os poucos momentos de cooperagdo das linguagens ocorreram
para enfatizar a forma topoldgica da reta (ascendente) e, principalmente, para fixar os

novos termos cientificos desenvolvidos (desvio experimental e reta média).

O grafico foi usado em todo o episddio para organizar/sistematizar as
observagdes em torno de suas caracteristicas (topoldgicas), foi empregado por todos que
participaram da discussao para sustentar suas asser¢des sobre o0 que aconteceu durante o
aquecimento da dgua como pode ser observado na fala do aluno 22 na cena 2a no turno
27: “ela sobe e desce...”, que também remete a forma como agua aquece ou a topologia
do fendbmeno. Além disso, apoiado no conhecimento desenvolvido em outras aulas
(conveccdo), nas quais alguns alunos acompanharam o raciocinio da professora (T.20,

T.21 e T.22 da cena 2b); foi usado para indicar como ocorre 0 agquecimento.

As constantes perguntas da professora mantiveram as atencGes nas
caracteristicas topolégicas do fendmeno: “que sera que... pode ter influenciado... a
nossa medida... pra num ficar uma reta bonitinha... se tem toda a cara de que aquilo

devia ser uma reta?”, “outra coisa... COmo é que a agua esquenta?” etc.
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Consequentemente, durante todo o evento, foi importante o trabalho que a
professora desenvolveu para chamar a atencdo dos estudantes para as caracteristicas
topoldgicas relevantes ao aquecimento da agua, mostrando como elas apareciam no
recurso matematico que estava sendo construido (o grafico) e criando condicbes para
que o fenbmeno transparecesse no grafico tal como os cientistas fizeram no trabalho de
Roth (2003).

Isso foi feito de duas formas: primeiro, pontuando o que era importante olhar
(termOmetro, diferencas, pontos ndo formam uma reta precisa etc) e, em segundo,
convidando os alunos a participarem (“que que a gente pode ter... ahn... facilitado... ou
ajudado um pouquinho... a que num ficasse tudo alinhadinho?”, “a gente teve
precisdo...o suficiente na leitura”, etc); aléem de valorizar a fala deles (“pode ter dado
uma diferencinha ... ¢ uma IMPRECISAO ... ndo é um ERRO ...”, “as moléculas se
agitam ...”, etc) e, a0 mesmo tempo, direcionar a conversa para 0s aspectos importantes
dos significados topoldgicos: “mas porque... que ... ela sobe e desce... serd::: que... se a
gente conseguisse condi¢cdes melhores de trabalho...”. Dessa forma, foi estabelecido um
ambiente participativo, no qual os estudantes poderiam contribuir dentro dos limites
estabelecidos pela professora, ou seja, construindo os significados topoldgicos.

Em suma, a professora, em todo o evento 4, faz uma traducdo dos resultados
obtidos com a linguagem grafica e a fenomenolodgica, explicitando como a primeira
remete a Ultima e promovendo uma percepcdo geomeétrica da situacdo de estudo com o
auxilio dos recursos topoldgicos das diferentes linguagens usadas. Esse é o primeiro
passo para a traducdo da linguagem natural (oral, escrita e visual) para a matematica,
como € visto no trabalho de Klisener (1998) e d& condicGes para que os estudantes
possam olhar o grafico da mesma forma que os cientistas que Roth (2003) estudou

olhavam, ou seja, como se o fenémeno transparecesse no gréfico.
4.1.2 Evento 1.6 - Procurando um jeito matematico de analisar os dados

No evento 5, P inicia uma revisdo sobre funcdes de primeiro grau em meio a
grande conversa na sala de aula. Esse evento cria condi¢gdes para a ocorréncia do

proximo; assim, ele é descrito brevemente para introduzir o evento 6.

P escreve a funcdo do primeiro grau e pede aos alunos para que a ajudem a

construir um grafico; nesse periodo, ha bastante espaco para a participacdo dos alunos,
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mas eles estdo tdo distantes do tema que P sugere a construcdo de uma tabela. Entéo, ela
pede para os estudantes pegarem os cadernos de matematica e constrdi, na lousa, uma
tabela com valores de x sugeridos por eles. Em seguida, ela coloca no grafico os pontos
(X, y) obtidos ((de 88’10” a 99°50”)). A partir dai, inicia-se 0 evento 6, que ndo precisou
ser decomposto em cenas por apresentar somente um aspecto da cultura cientifica, em
gue a matematica comeca a ser usada para estruturar as interpretacdes do fenémeno em
estudo (Robilotta,1988; Pietrocola, 2002).

Linguagem Oral / Agdes Visual / Escrita Gestos
1. P:((99°50)) que que a gente fez aqui? Desenha uma
2. A:nada... flecha na lousa,
3. P:tinha uma funcéo - - cés chamam de equacdo ... |apontando paraa
mas é uma func&o - - da funcéo eu fiz uma tabela ... |fungéo

da tabela eu fiz o gréfico ... que que a gente fez no
laboratdrio? a gente partiu PARTIU da tabela e fez
o grafico ... sera que da pra gente achar ... do gréfico

Faz uma flecha
ligando a funcdo a

< tabela

a funcéo?
4. A () Faz flecha ligando
5. As: ndo... tabela ao gréfico
6. Al7: Sja S|m,... Faz flecha da
7. As: da((100%)) ...

N , tabela para o

8. ALY: por incrivel que pareca da ... grafico
9. P: porincrivel que pareca da ... ((h& grande agitacdo

na sala)) ... Faz flecha do
10. A14: professora ... entdo vai em funcdo da grafico para funcéo

temperatura...
11. P: se a gente achar ...
12. Al4: matematica ndo € com eles ...

Depois de fazer uma revisao sobre fungdes, a professora retoma a atividade de
laboratdrio (T.1). Ela chama atencéo para o grafico do aquecimento da agua e pergunta
se € possivel extrair uma funcdo matematica dele. Nesse segmento, a linguagem oral €
apoiada cooperativamente pela visual, ou seja, P indica com uma flecha na lousa o que

é cada termo cientifico que ela usa.

Al7 atende a demanda de P nos turnos 6 e 8. P aproveita a fala de A17 no turno
9 — criando um ambiente participativo — para mostrar que é possivel extrair uma
equacdo do grafico. A14 mostra estar acompanhando o raciocinio da aula ao dizer que o
grafico esta em funcdo da temperatura (T.10). Na sua fala, estd implicita a natureza

topoldgica do fendbmeno, pois ele refere-se a uma forma de variagdo quantitativa.
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Linguagem Oral / Agdes

Visual / Escrita

Gestos

13. P: se a gente achar - - aqui a gente tem uma funcéo
yX que é s6 nimero matematico - - ((A: é sO
ndmero)) agora... no NOSSO caso ... se eu achar
uma funcéo ... eu vou estar relacionando
temperatura com o qué?

14. Al4: tempo...

15. P: que TEMPO ¢ esse?

16. Al4: de aquecimento...

17. A4. de aquecimento...

18. P: corresponde a QUANTO de energia eu forneci pra

aquele material ((101))... entdo eu vou achar um
jeito matematico de relacionar temperatura com o
tempo ... 0 que a gente falou em palavras - - quanto
mais massa aquece mais devagar ... quanto mais
energia eu fornecer ... eu aquego mais rapido - - eu
vou traduzir isso numa forma numérica ... ((4
minutos finais ndo sdo suficientes para préxima
etapa, P acaba aula mais cedo))

Lousa

Desenha um plano
cartesiano na
lousa

No turno 13, a professora volta a chamar atencdo para o grafico obtido com os

dados do trabalho experimental. Ela usa o desenho de um plano cartesiano para mostrar

visualmente, de forma especializada, como ocorre a relacdo (topoldgica) entre as

variaveis, fazendo isso em tom questionador. Esse desenho serve como base para as

discussbes. Al4, nos turnos seguintes (T.14 e T.16), responde corretamente as perguntas

de P (T.13 e T.15), mostrando seu entendimento.

P complementa a fala de Al4, mostrando que, na verdade, o tempo de

aquecimento corresponde a energia fornecida ao material (T.18). Ela também enfatiza

que encontrardo uma forma quantitativa de relacionar as duas variaveis envolvidas.

Como ndo havia mais tempo, essa analise quantitativa dos dados ficou para a aula

seguinte. Abaixo, mostramos uma tabela que resume o evento 6, seguida de conclusdes

sobre 0 mesmo:
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Resumo do Episodio 1 — Tabela referente ao evento 1.6

Cooperacéao Especializacao
Evento 1.6
Tipologico Topoldgico Tipologico Topoldgico
P desenha fechas
para mostrar os
Procurando um passos desenvolvidos
jeito Matematico (T.3)
de Analisar os
Dados P faz gesto para )
mostrar uma funcéo P desenha um plano
(T.13) cartesiano (T.13)

Tabela 4.1.3. — Evento 1.6.: procurando um jeito matematico de analisar os dados

Esse evento, de menor duragdo, é uma introdugdo ao proximo episodio, quando

o grafico é transformado em uma funcéo.

Para tal fim, a professora enfatiza alguns pontos dos aspectos topoldgicos da
linguagem matematica que ja foram vistos pela classe e que serdo importantes para a
construcdo dessas fungdes na Fisica, por isso, a predominancia da cooperacao das

linguagens.

Os desenhos (flechas) usados cooperativamente tém um significado topologico
fora da Fisica, ou melhor, eles servem apenas para mostrar espacialmente na lousa 0s
diferentes recursos matematicos (enfatizando os mesmos) usados para interpretar o

fendmeno.
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4.2 Episddio 2 — Transformando o grafico em funcéo (Aula 8 — 14/06/00)

Evento Descricao Inicio (t)
E1 - Inicio da aula / | P faz chamada e organiza trabalhos de alunos. 0’
organizacao de
diério e chamada
E2 — Revisdo de P revisa como obter uma funcao de primeiro grau a partir 14
matematica de um gréfico, demonstrando a obtengdo dos coeficientes
angular e linear.
E3 — Obtendo P apresenta um grafico de temperatura em funcdo do 39’
funcbes a partir de |tempo e explica para alunos como obter uma funcéo de
dados seus dados experimentais.
experimentais P passa um roteiro na lousa, que deve ser preenchido
com resultados obtidos experimentalmente pelos alunos.
Intervalo Durante o intervalo de 5 minutos, os alunos tém a 50’
liberdade de sair da sala para ir ao banheiro ou tomar
agua. Muitos permanecem na sala, dando continuidade as
atividades iniciadas na aula anterior.
E3 — Continuagéo 55’
do evento 3
E4 — Andlise dos | A professora, junto com os alunos, testam as hip6teses a 79
resultados obtidos | partir das equacdes dos grupos e tiram as conclusdes do
pelos grupos trabalho.
E5 — Relatorio P apresenta um roteiro para a confeccdo do relatério 91’
sobre todas as aulas dedicadas a atividade de laboratério
aberto
Fim da aula P dispensa alunos dois minutos antes do sinal 103’

Tabela 4.2. — Resumo do episodio 2

Consideramos, para analise, 0s eventos 3 e 4 por estarem diretamente

relacionados aos aspectos matematicos da Fisica.

4.2.1 Evento 2.3 — Obtendo funcdes a partir de dados experimentais

Esse evento iniciou-se logo apds uma revisao sobre como construir funcdes a

partir de um grafico, durante a qual a professora explicou como obter os coeficientes

angular e linear deste, usando, também, recursos topoldgicos e tipoldgicos da linguagem

algébrica e relacionando-os com os da linguagem gréfica. Feito isso, ela comecou a

ligar os conhecimentos matematicos com os fisicos, iniciando uma estruturacao

matematica dos conceitos cientificos:
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Linguagem Oral / Agdes Visual / Escrita Gestos

1. P: ((397)) se eu verificar ql_Janto Lousa: Indica eixo do

gue aumentou 0 meu y na unidade... tempo

emcadat...decadax...euachoa

inclinacéo ... entdo ... ndés vamos Desvios Indica

fazer o seguinte ... nGS vamos -- agora | experimentais  temperatura coeficiente

a gente sé vai olhar para nossa reta ... 40 angular na

t4 ... depois que a gente fez o gréfico / equacéo

usando os pontos do laboratorio e 0=nt+b genérica

achamos que aquela,reta era a melhor { Reforca reta

... agora é ela que ta valendo -- do grafico

entdo a gente vai descobrir onde ela 18

bate no eixo da temperatura ... e .t [Sobre a lousa

depois vem aqui no um minuto ... — mmpo'de

Segue a linha de um minuto até tempo aquecimento

encontrar a reta e vé que numero que (quantidade de

ela bate aqui [eixo y] ... depois a energia)

gente vé Quanto aumentou e este

valor vem pra c4 ... eu vou escrever

um roteirinho ((40°)) Indica o
coeficiente
linear da
funcao

No turno 1, a professora relaciona os saberes matematicos sobre grafico e
fungbes com a experiéncia realizada de aquecimento da &gua. Ela usa esses modelos
para estruturar os conhecimentos construidos ao longo das Gltimas aulas tal como ocorre
na Ciéncia (Robilotta,1988; Pietrocola, 2002).

Ela usa um gesto que coopera com a fala para indicar onde se deve olhar os
intervalos de variagdo no grafico para encontrar a inclinagcdo da reta; tendo, assim, um
significado topolégico. P ainda destaca que essa inclinagdo é o nimero que multiplica a
variavel na equacdo; para tal fim, ela aponta esse nimero, o que adiciona um significado
extra a inclinacdo (especializando-a), ou seja, ela estd relacionada a um numero, o

coeficiente angular.

Restabelecendo um compromisso com a atividade, a professora destaca que
todos devem achar sua propria equacao a partir da reta media tracada na aula anterior.
Essa atitude € amparada cooperativamente pelo reforco feito na reta do grafico

desenhado na lousa.

Ainda no turno 1, P mostra, utilizando o grafico e gestos, como calcular o

coeficiente angular, sendo que essas linguagens mostram visualmente, ou de forma
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topoldgica, quais variaveis estdo envolvidas nesse calculo e como relacioné-las; logo,

elas especializam os significados.

Linguagem Oral / Agdes Visual / Escrita Gestos

((P de frente para a turma))

2. P: entdo cada um ali ((42°41™)) vai
olhar NO SEU grafico e ver onde a reta | “O grafico correspondente
que a gente desenhou na aula passada ta | a0 aquecimento da agua
encostando no eixo da temperatura ... | corresponde ao grafico de
contar direitinho os milimetros ali pra|uma fungo de 1’ grau, ou
ver se da 26° ... 16 °... 18°... 19°... 15°... | seja,

((43)) porque pode haver variagdes... |y = ax + b. Oscila a médo com a
nesse tempo do proprio grupo pode ter palma para baixo
variacoes.

Roteiro na lousa:

Indica no gréafico

No nosso caso, y é a

3. A como? temperatura (e)_ exéo
4. P: l6gico... a lousa esta desenhada no tempa de aqueufmenEo (), .. /%\
olho ... né? se agente tivesse feito um po_rtanto, nossa funcao sera. | . =gl
ajuste no computador a reta do grupo 9=at+b. A I
daria tudo igual ... mas como nés|O valor de b corresponde a
fizemos no olhdmetro pode ser que um | temperatura inicial 6,, ou
ficou um pouquinho mais pra la... outro | seja, o valor da temperatura
mais pra ca ((43°19™)) emt=0:

((P vai até o grupo do aluno que estad|b=.......... ”

perguntando e responde uma série de

guestbes))

P continua explicando como estruturar o conhecimento fisico a partir da
Matematica tal como Robilotta (1988) e Pietrocola (2002) mostram ocorrer na Fisica —
Isso pode ser visto no roteiro da lousa, que coopera para frisar tais conhecimentos. Ela
usa também dois gestos para mostrar espacialmente (topologicamente) o local onde a
reta encontra o0 eixo da temperatura, deixando claras as pequenas varia¢fes desse ponto,

especializando os significados.

Isso também possibilita visualizar como o recurso matematico pode ser usado
para interpretar o fendbmeno na medida em que P mostra como ler, no grafico e na
equacdo, a temperatura inicial do aquecimento, havendo, assim, uma traducdo de uma
linguagem para outra de forma semelhante a que Klusener (1998) mostra ser necessaria

para aprender os conhecimentos matematicos.

Um aluno ndo entendeu como poderia haver variacbes (que envolvem
significados topoldgicos) dentro dos préprios grupos (T.3), demonstrando seu
envolvimento e que, para ele, era 16gico que, se os dados foram tomados juntos com

seus amigos, os resultados deveriam ser analogos. A professora, no turno seguinte,
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explica como isso é discutivel por causa da forma de ajuste da reta e vai até um grupo

tirar davidas, quando acontece um fato importante para nosso trabalho.

Linguagem Oral / Agdes

Visual / Escrita

Gestos

12. P: ndo é 10 graus... é de 18 graus até o 30 ... d4 12

graus ((no grupo)) “O valor de a

13. A: 12... professora w
inclinacéo do

14. P: 12 graus mais 12 minutos bom ndo da isso |grafico, ou seja, a

exatamente... ((inaudivel))... 29... entdo sdo 11 graus em | quantos °C a

2 minutos ... entdo... em cada minuto... 5 graus e meio...

temperatura

aumenta a cada
minuto. Para obter
o valor de a
verificamos gue a
temperatura
correspondente a 1
minuto é

= , OU Seja,

15. A3: vocés tavam usando macgarico... mano
((Provavelmente olhando os dados do grupo que a
professora estava ajudando, do qual ele ndo fazia parte))

16. P: ent&o ... ai depende das condi - - n6s vamos ver - -
depende das condi¢6es de cada grupo ((44°))

17. A3: por exemplo ele usou um macarico....

(( P apaga parte da lousa onde estavam a fungéo 6 = a.t | «
+ b e seu respectivo gréfico e continua escrevendo o|
roteiro))

“em 1 minuto, a

temperatura
aumentou 6; - 6, =

o]

((Nos minutos seguintes P continua ajudando os alunos,
até o intervalo, no qual alguns alunos continuam a
realizar a atividade. Esse evento continuou no volta do
intervalo))

Escrevemos, entdo,

a funcéo
correspondente ao

nosso gréafico:

A3, ao observar os dados dos colegas, constatou que o aumento de temperatura
foi bastante elevado em relacdo ao observado nas aulas anteriores. Dessa forma, mesmo
em tom jocoso, sua fala evidencia como ele relaciona fenbmeno com a representacéo
matematica, ou seja, ele vé o aquecimento rapido na linguagem algébrica e na gréafica, o

que levou ao deboche ao mencionar o magarico.

Mesmo quando a professora diz que o aquecimento depende das condigcOes
iniciais, A3 volta a citar o magarico que, apesar de ndo ser usado na experiéncia,
também proporcionaria um aquecimento rapido. Esse aluno, como os cientistas de Roth

(2003), parece ver o fendmeno no gréfico e na funcéo obtida com ele.
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Linguagem Oral / Agdes Visual / Escrita Gestos

Na lousa
((P desenha na lousa uma tabela com espacos para 0s

alunos colocarem seus resultados (fun¢des) obtidos nas

. - . . 100ml | 200ml | 2 lamp.
diferentes condicdes experimentais))

((P passa entre o0s grupos e tira davidas (~3’) enquanto
ha alunos voltando do intervalo. Em ((55’)), tocou o
segundo sinal))

Faz um guadrado na
lousa em volta da
equacao genérica

39. P: ((57°41°")) bom quem quiser preencher usando o
grafico vai poder escrever a SUA equagdo... “mas ndo € a
equacdo do grupo?” ... ndo ... ndo é a do grupo ... a do
grupo tem que estar parecida ... mas ndo vai ser igual
porque a nossa reta média foi feita no olho ... entdo pode
dar uma diferencinha ... ai n6s vamos comparar as
equacOes pra gente poder ver ... 0 que que da em cada
coisa ... né? e achar uma relacdo que comprove OU que
possa dar uma base (maior) para nossa hipétese ... quem
tinha chamado?

40. A2: aqui. Na lousa
41. P: aqui.
((P vai até aluna e tira duvidas 17))

((alunos calculam seus resultados enquanto P anda entre
0s grupos tirando davidas ~2’ / professora desenha um
grafico na lousa para resolver questéo individual de
aluno / alunos continuam trabalhando e P tirando
duvidas ~4"))

v

Novamente, a professora chama atencdo para 0s aspectos topoldgicos da
linguagem gréfica e da algebrica (T.39), ressaltando como podem existir diferencas
entre resultados de pessoas do mesmo grupo, por causa dos ajustes manuais das retas
médias. Ela também enfatiza a necessidade de testar as hipdteses com base nas equacdes

construidas e, depois, vai ajudar os alunos nos grupos.
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Linguagem Oral / Agdes Visual / Escrita Gestos
42. P: Pronto ... psi:::: ((alunos estio dispersos nos Indica
grupos)) ... nés vamos ... pra gente poder fechar o equacao
trabalho ... n6s vamos comparar AS EQUACOES genérica do
((65)) ... entdo cada um vai preencher de acordo com roteiro

0 seu gréfico ... eu vou voltar porque ainda tem gente
perguntando individualmente ... vocé tem o seu
gréfico I4 ... sei |4 ... dezoito ... aqui no dois minutos
ta no — espera um pouquinho para eu ndo me
atrapalhar depois — vinte seis ... sei la estou
inventando ... certo? Seu grafico ta assim ... 0 que
vale ... ndo é mais o ponto da tabela ... é areta ... entdo
nos vamos preencher isto aqui como? Ahn ... 0 valor
de b que corresponde a temperatura inicial teta zero ...
ou seja ... 0 valor da temperatura no tempo igual a
zero ... vem aqui no gréafico ... busca onde t4& marcado
zero ... chega até a SUA reta ... v& o nimero ...
preenche aqui ... Idgico tem gente que vai fazer
dezoito ((66)) ... outro vai dar dezessete ... outro vai
dar quinze ... outro vai dar dezenove ... depende da
SUA reta passar ... continuando ... para achar o “a” ...
a gente tem gue achar a inclinacéo ... ver quanto que a
temperatura aumentou - - “ah a gente fez de dois em
dois!” - - ndo tem importancia que a gente fez de dois
em dois ... existe um ponto aqui que corresponde a
um minuto ... acompanhe a linha do um minuto até a
linha do gréfico e vé em que valor que bateu aqui ...
por exemplo ... aqui no caso ta dando vinte dois_... ou
seja ... a temperatura aumentou de dezoito para vinte e
dois ... agui no meu exemplo ... aumentou quatro
graus ... como vai ficar aqui? o que eu pus aqui ndo é
para copiar o valor ... 0 valor é o do seu grafico ((68"))
... eu so fiz para mostrar como € que a gente acha

Completa o grafico
anterior com valores
numericos

Risca o ponto zero e 0
ponto onde esta a reta

Preenche roteiro com
os valores inventados
no gréfico
Contorna o namero
com o giz

Preenche o campo no
texto

Gréfico
F Y

¥

1 min

Indica roteiro

Indica grafico

Indica roteiro

Reforca
pontos do
grafico
Gesticula

sobre 0
gréfico

Indica gréfico

Para sanar as davidas dos alunos, P inicia uma explicacdo mais detalhada da
atividade e de como preencher o roteiro (T.42). Primeiramente, ela explica como achar
o coeficiente linear b da reta, os desenhos no grafico cooperam para mostrar para que
local (tempo inicial) se deve olhar para encontrar esse nlmero, 0 que consiste na

compreensdo da organizacao topoldgica do gréfico.

Ao mesmo tempo, P esclarece que b é a temperatura inicial na equacao, usando
gestos que indicam roteiro e gréafico, trazendo um significado especializado (adicional)

ao mostrar como a funcdo matematica pode remeter ao fendmeno. Esse significado
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também é topoldgico porque esta relacionando a variavel temperatura com o tempo na

equacao.

Logo em seguida, P aponta no grafico como achar o coeficiente angular da reta;
para tal fim, ela especializa os significados fisicos, refor¢cando os pontos no grafico e
gesticulando sobre o mesmo, assinalando espacialmente, ou topologicamente, como a
inclinacdo esta relacionada a velocidade do aquecimento da agua. Portanto, é construido

um link entre equacdo e fendmeno de forma similar a que Roth (2003) propde.

Nesse turno, o roteiro coopera com a fala de P para transmitir os significados
topoldgicos/matematicos da atividade (como saber a temperatura inicial e como
verificar na funcdo em quais condicGes a temperatura aumentou mais rapido ou

devagar).

Nos turnos seguintes, a professora passa entre 0s grupos, ajudando-os a
encontrar seus resultados. Depois disso, todos colocam seus resultados na lousa,

iniciando-se o evento 4.

Resumo do Episodio 2 — Tabela referente ao evento 2.3

Cooperacéao Especializacao
Evento 2.3
Tipoldgico Topoldgico Tipoldgico Topoldgico
Gesto de P mostra A0 P indica qual n° esta
(T.1) relacionado a
inclinacédo da reta (T.1)
P usa roteiro para P usa gesto que mostra
0 porque nas flutuacdes
estruturar os _ de 0 (T.2)
Obtendo Funcdes conhecimentos fisico- oRT:
a partir dos matematicos (T.2)
Dados . - L ccors
Experimentais P Qe§enha circulos no P |nd|c~:a 0 que e b na
grafico para mostrar equacao e no grafico
onde encontrar g (T.42)
(T.42) P indica o que é “a” na
P usa roteiro para achar equacéo (T.42)
“a” e “b” na equacdo
(T.42)

Tabela 4.2.1. — Evento 2.3.: obtendo funcdes a partir dos dados experimentais

No evento 3, a professora constrdéi primeiramente uma passagem dos

conhecimentos matematicos para os fisicos, utilizando recursos topoldgicos/
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especializados para introduzir essa estruturacdo matematica dos conceitos fisicos, algo
novo para os alunos, e isso ocorre de forma similar ao que Robilotta (1988) e Pietrocola
(2002) mostram acontecer na Ciéncia. Para isso ocorrer, é preciso fazer essa tradugdo
entre o fendbmeno de aquecimento da agua e a representacdo matematica (nesse caso, as
funcbes). Dessa forma, P discute o que é fisicamente cada pedaco da equacdo
utilizando-se das diferentes linguagens a disposicdo (grafico, gestos, fala e escrita) e
centrando-se nas caracteristicas topologicas de cada uma, que melhor representam os
fendbmenos naturais. Isso estd de acordo com o que Klisener (1998) mostra ser
necessario para a aprendizagem de matematica, ou seja, é necessaria uma traducdo da
linguagem natural para a linguagem simbdlica matematica. Para tal fim, é preciso o
desenvolvimento de uma percep¢do geométrica da situacdo de estudo (que no nosso

caso é feito através do uso dos recursos topoldgicos).

As linguagens cooperativas usadas pela professora permitem uma retomada dos
conhecimentos desenvolvidos, construindo um suporte para que 0S novos saberes
possam ser desenvolvidos ou especializados. Vemos isso quando P usa gesto
cooperativo para indicar onde se deve olhar no gréfico os intervalos de varia¢do para
encontrar a inclinacdo da reta e, depois, ela mostra de uma forma especializada que essa
inclinacdo é o numero que multiplica a variavel na equacéo, adicionando um significado
extra a inclinacdo, relacionada a um numero, o coeficiente angular da reta (turno 1). Na
tabela, isso pode ser observado nas colunas com significados topoldgicos, nas quais, em
cada turno, ha tanto cooperacao quanto especializacao.

Assim, durante todo o evento, a professora desenvolveu uma ligagdo entre a
linguagem grafica e a linguagem algébrica; principalmente, desta Gltima com o
fendmeno, que envolve variagdes quantitativas, implicando a necessidade do
desenvolvimento dos recursos topoldgicos da linguagem. Observamos isso na tabela
acima, na qual as colunas dos recursos tipoldgicos permaneceram vazias. 1sso nao quer
dizer que eles nao foram usados, a fala e a escrita estdo repletos de recursos tipologicos;
porém, o fato de tratar-se de variagcbes quantitativas exigiu o desenvolvimento
aprofundado dos recursos topoldgicos, os quais Lemke (1998 e 1999) mostra serem

mais eficientes para tratar da relacéo entre as entidades do mundo real.

Portanto, P cria condicdes para que o fendmeno seja visto tanto no grafico como

na equacao tal como Roth (2003) mostrou que os cientistas fazem nos seus laboratorios.

79



As falas do aluno nos turnos 15 e 17 parecem confirmar essa situacdo ja que ele

conseguiu observar a velocidade de aquecimento na equacao dos seus colegas.

4.2.2 Evento 2.4 — Andlise dos resultados, teste de hipdteses e conclusdes

O inicio desse evento ocorreu imediatamente depois do anterior. A professora,

junto com os alunos, comecgou a testar as hipoteses a partir das funcdes dispostas na

tabela da lousa.

Linguagem Oral / Aces

Visual / Escrita

Gestos

((A professora escreve conclusdes na lousa))

53. P: vamos tentar ver os dados... chega ((turma
ainda esta agitada)) as nossas hip6teses ((807)) ...
vamos pegar as nossas hipoteses ... a primeira que a
gente tinha feito era sobre o problema da
estabilidade da temperatura, e essa concluséo a
gente tirou quando comparou as tabelas ... viu que a
temperatura chega numa hora que se mantém --
durante a fervura ... segunda coisa que a gente tinha
pensado ...

54. A2: O qué?

Conclusées

Representa reta
horizontal com as

maos

Gesticula
TS S
s

Na retomada das hipéteses, a professora relembra de algumas que puderam ser

comprovadas a partir da tabela e do grafico. Ela utiliza dois gestos cooperativos que

mostram como € a curva da estabilidade da temperatura e, por isso, carregam um

significado topologico.
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Linguagem Oral / Agdes Visual / Escrita Gestos

59. P: primeira hipétese que a gente tinha... vamos la ...
quem tem o caderno ai? volta ... quem tava na aula que a
gente viu isso?

60. As: aumenta no comego...

61. P: a temperatura aumenta MAIS no comeco e depois Gesticula

vai mais devagar ((827)) ... a Gnica coisa que a gente //{\
poderia ver nisso é quando chega perto da fervura ... ne? ~N \
quando ja ta parte da agua fervendo e parte néo ... T
realmente ela faz uma curvinha ... mas no resto ndo ... \&\/)}*
né? até os oitenta ... oitenta e cinco graus ndo ... a gente | Escreve nalousa: | gimula uma
poderia escrever isso ... até oitenta e cinco graus a “-até 85°Ca reta ascendente
temperatura aumenta de um jeito s6 ... REPAREM no | temperatura

gue a gente esta fazendo... ((83")) depois de fazer todo aumenta de um

este estudo... nos estamos checando as NOSSAS jeito s6” Aponta para as
hipoteses ... do comego do trabalho ... td aqui ... a conclusdes na
temperatura aumenta ... a gente dizia que aumentava lousa

mais rapido e depois aumentava mais devagar ... sé fica
mais devagar quando chega perto da fervura ... 0 que
mais? Qual era a outra hip6tese? ((pausa 107"))

No turno 60, alguns alunos levantam a hipotese sobre o aumento da temperatura
ser maior no comego. A professora aponta isso no grafico usando gestos que cooperam
com sua fala, mostrando como a curva varia topologicamente no espago perto dos cem

graus e antes disso (T.61).

Nesse ultimo turno, a escrita apdia cooperativamente a fala de P, na qual é
sistematizada uma conclusdo sobre a variacdo (topologia) da temperatura até 85°. A
entonacdo da professora (MAIS, REPAREM e NOSSAS) ajuda a manter o foco nos

pontos importantes (relacdo entre as variaveis).

Linguagem Oral / Agdes Visual / Escrita Gestos

62. A2: com recipientes diferentes...
63. P: com recipientes diferentes...
64. A: fechado ou aberto

65. P: entdo veja... com recipientes diferentes a gente tem
aqui 6 ... aqui foi feito com vidro ... aqui foi feito com
aluminio ... que que a gente percebe de um pro outro?

66. A2: no aluminio a temperatura...
67. P: aumenta...
68. A2: aumenta... € maior ...

Alguns alunos formulam outras hipéteses (T.62 e T.64). P inicia uma discussdo
sobre a hipdtese levantada por A2 (T.64), que ainda ndo percebeu o aluminio como

melhor condutor de calor. Isso leva a professora a estimular uma explicacdo melhor,
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ressaltando os aspectos topologicos que sdo importantes para perceber essas diferencas
entre os materiais (T65 e T.67), porém, os alunos que participam tém dificuldade em

entender.

Linguagem Oral / Acbes Visual / Escrita Gestos

69. P: mais répido... a inclinacdo vai ser maior com o | Escreve na lousa:
aluminio ... ((84")) a inclinacdo é maior... ou seja ... a|“-ainclinacdo é maior
temperatura aumenta mais rapido ... a gente pode até | com aluminio, ou seja, a

comparar quantas vezes mais rapido ... né? aqui ta em | temperatura aumenta Indica
torno de nove ... aqui td em torno de doze ... entdo um | mais rapido: valores
terco a mais de rapidez para o material ... né ... no vidro | -vidro: = 9t + 18 na lousa.

foi nove t mais dezoito ... no aluminio deu doze t mais | -aluminio: €= 12t + 18”
dezoito ... outra hip6tese? tinha um monte né? ((comeca a
apagar outra parte da lousa ~7")) o que mais? ((85’))

70. A2: que tampado ele ia aquecer mais rapido do que
sem tampa

71. P: que tampado aquece mais rapido do que sem
tampa ((A2: iss0))

No turno 69, P coloca a palavra correta na fala de A2 (mais rapido), além de
relacionar (de forma topoldgica) a inclinacdo com a taxa de variacdo da temperatura. A
escrita e 0 gesto apdiam (cooperam com) a fala da professora, deixando claro quais 0s
nlmeros que mostram essa varia¢ao; no caso, 9 e 12. Assim, as equacdes na lousa séo
usadas para interpretar o fenbmeno, ou melhor, sd&o um recurso para visualizar as
propriedades do aquecimento da agua, na medida em que a professora, tal como
Klisener (1998) mostra ser necessario para a aprendizagem de matematica, cria uma
traducdo entre a linguagem natural e a linguagem matematica, possibilitando uma

percepcao geométrica da situacdo com o uso de recursos topoldgicos.

Ainda é importante esse manejo que a professora faz com as equacdes, usando-
as para estruturar o conhecimento fisico sobre aquecimento dos materiais, de forma
aproximada ao que acontece na Ciéncia (Robilotta, 1988; Pietrocola, 2002), o que faz ao
mesmo tempo com que o fendbmeno fique visivel também nessa linguagem algébrica,

como também ocorre nos laboratérios cientificos (Roth, 2003).

A2 relembra outra hip6tese no turno 70, a qual P, nos turnos seguintes, pde em

questéo.
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Linguagem Oral / Agdes

Visual / Escrita Gestos

72. P: vamos verificar... tampado... com tampa .. 0
((pausa de 67)).... essa nossa hipotese ... a gente ACHOU
que tampado ele aquece mais rapido do que sem a tampa
... ficou ... ao contrario ... tA& ao contrario da nossa
hipotese ... entdo ndés temos -- pelo o que a gente viu —
com tampa levou mais tempo para aquecer ... se a gente
tivesse realmente num trabalho de pesquisa pioneiro etc
... a gente ia fazer o qué? Voltar para o laboratorio ...
fazer de novo dos dois jeitos ... pra CONFIRMAR esses
resultados porque esta contrariando as nossas hipoteses ...
né? ((86’)) com tampa levou mais tempo do que sem
tampa para aquecer ...

73. Al4: Professora.

74. P: ... 0 que contraria nossa ... oi ((continua
escrevendo))?

75. Al4: com duzentos ml demorou mais para aguecer
((inaudivel))

76. P: ... €? anossa hipétese inicial ... qual ... Qual que
é que voce falou ai?

Indica valores
na lousa

Escreve na lousa:
*- com tampa
levou mais tempo
gue sem tampa
para aquecer, 0
gue contraria
nossa hipdtese
inicial”

Continuando a discussao (T.72), ao comparar os valores na lousa usando um

gesto cooperativo para indicar onde olhar os valores (topoldgicos), P constatou que a

hipotese de que o recipiente fechado aqueceria mais rapido nao foi confirmada. Como

coordenadora do grupo de pesquisa, P explica o que um cientista costuma fazer quando

sua hipdtese ndo concorda com a experiéncia (refaz). Ela ainda escreve os resultados na

lousa, havendo cooperacao entre fala e escrita.

Na sequéncia, a professora discute a hipotese de Al4.

Linguagem Oral / Acbes Visual / Escrita Gestos

77. Al4: com duzentos ml levou mais tempo
78. P: com duzentos ml levou? ((87°))

79. A2: Menos tempo para ser aquecido

80. Al4: MAIS tempo

81. P: a inclinacdo vai ser... menor ... quer
dizer que ele leva MAIS tempo para aquecer ...

“- com maior

aqui sobe de cinco ou seis por minuto ... aqui ,uantld_ade_de x
agua a inclinagdo

Indica fungdes na lousa.

Mostra mudanca de
inclinacéo

sobe de nove por minuto ... 0ito e meio nove ...
entdo ... com maior quantidade de 4gua a

¢ menor, portanto

inclinacdo é menor... portanto confirma uma

... tA muita conversa ai no canto né?

confirma nossa
hipotese ((88")) ... falta... as lamparinas ... psiii | NiROtese.”
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Al4 parece saber associar corretamente as variagdes do fenémeno aos diferentes

coeficientes angulares ao corrigir sua colega com convic¢do (T.80). Ao que tudo indica,

o fendmeno comeca a tornar-se transparente nas fungdes construidas para esse aluno.

P continua apontando como a inclinagcdo esta relacionada a velocidade de

aquecimento, usando como apoio cooperativo dois gestos e escrita, para mostrar que €

mais demorado aquecer uma maior quantidade de &agua. Esses gestos também

contribuem para adicionar um significado topoldgico a fala e a escrita de P ja que

relacionam quantidade de massa ao tempo e a temperatura.

Novamente, os significados topoldgicos aparecem para ajudar a fazer a

necessaria traducdo da linguagem matematica para a linguagem natural (oral, escrita e

gestual), que Kllsener (1998) mostra ser necessaria, 0 que possibilita enxergar o

fendmeno nas funcdes (linguagem algébrica) tal como Roth (2003) aponta na Ciéncia.

Linguagem Oral / Agdes

Visual / Escrita

Gestos

83. P: falta qual? ((apaga a lousa)) falta comparar uma
lamparina e duas lamparinas

84. A2: com mais energia ia mais rapido ... professora ...
€ menos energia é mais devagar.

85. P: mudou? Psii

86. A: sim ... um pouco

Faz duas setas
apontando para
cada uma das
funcdes na lousa

Prosseguindo, a Ultima hipotese € posta em questdo no momento em que um

aluno visualiza um pequeno aumento na velocidade de aquecimento quando existem

duas lamparinas. Esse estudante também parece conseguir ler, na equacdo matematica, o

fendbmeno em estudo.
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Linguagem Oral / Agdes

Visual / Escrita

Gestos

87. P: bem menos do que a gente esperava ((pausa 14"))

. vamos parar com a conversa? ((89’)) com uma
lamparina e com duas lamparinas realmente foi um
pouco mais rdpido s6 que se a gente verificar ... a
diferenca é muito menor do gue a gente esperava

88. A2: um grau Celsius

89. P: um grau por minuto ... né? se dobrou a quantidade
de energia para aumentar um grau por minuto ... também
seria uma coisa que -- como ndo ta dentro do que a gente

esperava -- a gente deveria refazer .. melhorar as|“-com?2
condigdes ... porque também quando foi colocar as duas | lamparinas a
lamparinas talvez tenha ficado muito fogo por fora ... né? | temperatura

precisa ver como é que a coisa foi estruturada ai ... na
POSICAO das lamparinas ... se elas realmente estavam
juntas ... entdo ficaria ... com duas lamparinas a
temperatura ((inaudivel, muita conversa na classe)) ...
faltou s0 a altitude ... que ndo deu pra gente medir ((917))

aumenta pouco
mais do que com
umaso, a
diferenca é muito
pequena (deveria

Indica funcdes

na lousa

ser refeito p/

((P vai até carteira de alunos para responder perguntas confirmar)”

inaudiveis / enquanto ha muita conversa na sala ))

P enfatiza, nesse caso, que a diferenca (que implica a co-variagdo de entidades e,
portanto, um significado topoldgico) na inclinacdo é muito pequena — menor que 0
esperado nas hipdteses levantadas previamente (T.87). Seu gesto indicativo também
coopera para enfatizar esse resultado.

A2 completa a fala de P no turno seguinte (“um grau Celsius™), o que mostra
uma evolucdo em relacdo ao turno 77 quando ela ndo conseguiu perceber a relacdo do

coeficiente angular com a velocidade de aquecimento.

Apoiando-se cooperativamente nas funcdes e no texto da lousa (T.89), a
professora, novamente como membro mais experiente do grupo, ressalta que, no
trabalho cientifico, se deve refazer a experiéncia para testar a hipotese que ndo foi
confirmada. Dessa vez, ela adiciona uma nova informacdo a sua explicacdo: deve-se

melhorar as condicGes de realizagdo do experimento.

Colocadas todas as conclusbes na lousa, P passa a sanar, individualmente, as
duvidas de seus alunos. No restante da aula, ela explica as regras para confeccdo do

relatério, evento que ndo se enquadra no foco desta pesquisa.

85




Resumo do Episodio 2 — Tabela referente ao evento 2.4

Cooperacao Especializacao

Evento 2.4
Tipologico Topoldgico Tipologico | Topologico

Gestos de P indicam estabilidade
da temperatura (T.53)

Gestos de P indicam como é a
curva perto de 100° (T.61)

Escrita sistematiza os resultados
(T.61)

Escrita e gestos de P mostram
como o coeficiente angular esta
relacionado a inclinacédo (T.69)
Analise dos
Resultados, Teste
de hipéteses e
Conclusdes

P aponta para os valores das
equacdes para o recipiente
fechado (T.72)

Escrita sistematiza os resultados
(T.72)

P mostra com um gesto e escrita
gue mais dgua demora mais para
aquecer (T.81)

Gesto de P indica hipotese
refutada (T.87)

Funcbes e texto sistematizam o
resultado (T.89)

Tabela 4.2.2. — Evento 2.4.; analise dos resultados, teste de hipdteses e conclusdes

Construida uma “ponte” entre funcbes e fenémeno, ou seja, entre a linguagem
matematica e a fenomenoldgica, P pdde partir para uma analise mais aprofundada das
hipoteses usando as func¢des dos seus alunos. Podemos observar esse acontecimento na
tabela acima em que as linguagens foram usadas apenas de forma cooperativa, nao
sendo necessario adicionar novos significados para interpretar o fenbmeno com a

representacdo matematica (o que explica o vazio da ultima coluna).

Isso pode ser corroborado pelas participacdes de alguns estudantes, que usaram
as suas equacdes para argumentar em relagdo as hipdteses. Mesmo A2, que apresentou
dificuldades para relacionar as varidveis (ou os significados topologicos) em sua
primeira intervencdo (T.79), mostrou uma evolucdo nas suas participacdes posteriores
(T.84) ao perceber, na linguagem algébrica (das funcdes), a velocidade da mudanga de
temperatura (que é um significado topoldgico por relacionar tempo e temperatura). Essa
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aluna, junto com Al14 (T.80), parece enxergar o fendbmeno de estudo nas funcdes

construidas para estruturar os conhecimentos fisicos.

Novamente, os significados topoldgicos tiveram destaque, pois eles referiam-se

ao aquecimento da agua, representado matematicamente por uma variagao quantitativa.

Resumindo, o trabalho desenvolvido pela professora com o objetivo de
desenvolver 0s recursos matematicos para estruturar os fendmenos fisicos,
semelhantemente ao que ocorre na Fisica (Robilotta, 1988; Pietrocola, 2002) e
utilizando-se de recursos topoldgicos das varias linguagens (oral, escrita, gestual e
grafica) relacionados as variacbes do fendémeno, possibilitou uma traducdo da
linguagem natural e sua geometria para a matematica, como mostra Klisener (1998).
Isso parece criar condicdes para que os alunos possam perceber, nas diversas linguagens
da matematica (tabela, grafico e funcdes), o fenémeno de estudo, de forma similar aos
cientistas com que Roth (2003) trabalhou.

4.3 Episodio 3 — Deducao da Equacdo Fundamental da Calorimetria (Aula 10 -
28/06/00)

Evento Descricéo Inicio (t)
E1 - Discusséo sobre 1
representantes de classe
E2 - Continuacdo da aula anterior 45°21”
Intervalo 50’
E3 — Reinterpretando 0 | Analise do gréafico e das fungdes em termos de calor, 55”
gréafico temperatura e massa
E4 — Deducéo da P deduz a equacdo fundamenta da calorimetria e faz
equacdo fundamenta da |uma discussdo com os alunos sobre valores
calorimetria possiveis e diferentes materiais aplicando essa

equacao

E5 - Leitura do texto 4 e resolucdo de questbes 75’

Tabela 4.3. — Resumo do episddio 3

O episddio trés ocorreu duas aulas depois do anterior. Ele foi precedido pela aula
descrita a seguir.

Nessa aula (nova aula), a professora realizou uma reflexdo, dialogando com a

classe sobre a energia fornecida para a agua e outras substancias. Ela comecou
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diferenciando temperatura e energia e enfatizando o que foi medido na experiéncia:
temperatura e tempo de aquecimento. P desenvolveu uma relacao entre este e a energia

fornecida usando os conceitos de calor e calor especifico®.

Feito isso, ela comegou uma discussdo sobre a producdo de calorias na queima
dos combustiveis usando valores de uma tabela e, também, definiu quilocalorias. Em

seguida, ela explicou como medir as colorias fornecidas pela lamparina na experiéncia.

Depois, a professora definiu combustiveis e iniciou um didlogo sobre onde se
pode encontrar calorias, 0 que resultou em uma discussdo sobre alimentacdo com ampla
participacdo da classe. Por fim, ela disse que o grafico poderia ser modificado: no lugar

do tempo de aquecimento, poderiam ser colocadas calorias fornecidas.

Na décima aula, em que ocorreu o episddio 3, aconteceu o evento 3.2, que foi
uma continuacdo da aula passada e criou condi¢Oes para a discusséo seguinte (evento
3.3), na qual o grafico e as funcBes obtidas foram interpretados usando o0s

conhecimentos discutidos sobre calor.

4.3.1 Evento 3.3 — Reinterpretando o gréafico e as func¢des a partir dos conceitos de

calor, caloria, calor especifico e massa

P aguarda os alunos acalmarem-se na volta do intervalo. Ela comega a revisar a

aula anterior e desenha um grafico na lousa ((55)):

Temperatura

A

’ tempo

> Apesar de a professora mencionar a definic&o do calor especifico, ela ndo chega a citar o nome em si.
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Linguagem Oral / Agdes Visual / Escrita Gestos
1. P: ((56°41”)) ... alinclinacdo da reta ... ((alunos Indica

agitados)) ... ((57”)) agente viu que a inclinagdo da reta é inclinacdo
influenciada pela MASSA de material ... pela quan-ti-da- no gréfico

de de material ... é 16gico que no caso ... l6gico que no
caso ... a gente mediu mls .. mas normalmente o que a
gente faz é usar a massa em gramas

2. A2: a senhora PESA a agua?
3. Al4: 14gico

4. P: por que ndo? Por que gue a gente deve usar a massa
e ndo usar volume ... guantidade em mililitros ... litros ...
etc ... 0 que que acontece quando aquece a agua?

Escreve lousa:

“massa — quantidade”
g litros

A professora comega a retomar oralmente o que pode ter influenciado a

inclinacdo da reta (T.1), usando um gesto cooperativo para indicar esse conceito. A

escrita também coopera para frisar tipologicamente as variaveis importantes e suas

unidades.

A duavida de A2 (T.2) faz P discutir a importancia do uso da massa e ndo do

volume (quantidade) nas medidas ja que a primeira € praticamente constante (algumas

moléculas saem do liquido).

Linguagem Oral / Agdes

Visual / Escrita

Gestos

12. P: de espaco ... entdo vai dar uma diferenga no
volume ... a quantidade ndo muda ... a massa ndo muda
... 5e Cé puser na balanca vai dar a mesma coisa porque
0 nimero de moléculas de dgua que tinha dentro ndo
muda ... entdo a gente vai usar sempre a massa e a gente
verificou que quanto mais massa a gente punha... mais
lento era 0 aquecimento ... ta ... a inclinacdo era menor
... bom e se eu mudar o material? Que que acontece? Se
em vez de aquecer agua ... por exemplo ... eu aquecer
6leo ... que que acontece? ((Apaga reta tracada no item
anterior))

Desenha curva menos

inclinada no gréfico
F 3

|

P desenha reta mais

13. A: 6leo

inclinada no gréafico

14. P: o bleo aquece mais rapido do que a dgua?
15. Alunos: ndo
16. Al4: sim ... aguece

17. P: a 4gua demora muito... e o dleo ferve numa
temperatura da agua? ((59’))

18. Alunos: ndo

19. A: eu acho que ndo

((varios alunos respondem ao mesmo tempo 30°))
20. ((Inaudivel))

F 3
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Deixando claro que a massa € constante (na verdade é aproximadamente) e o
volume ndo, P pode fazer uma relacdo direta com o laboratorio realizado, mostrando
gue, com mais agua, 0 aquecimento é mais lento (T.12) — confirmando uma das
hipéteses. A primeira reta desenhada especializa® esse significado, pois aponta como
ver no gréafico essa relacdo topologica entre varidveis e entre substancias (velocidade de

aquecimento).

P comeca a discutir como seriam os graficos obtidos com diferentes materiais, 0
gue cria um contexto para a discussao do conceito de calor especifico mais adiante (que
envolve significados topoldgicos). A segunda reta traz um significado especializado e

topoldgico ao indicar a diferenca, no gréafico, entre as curvas de diferentes materiais.

E importante destacar que essa interpretacdo comeca a criar condicdes para que
o fendmeno seja visto no grafico, tendo como pano de fundo o tipo de material e o0s
conceitos de calor e massa, na medida em que a professora faz uma tradugdo desses
conceitos, estruturados pela Matematica, para a linguagem fenomenologica, usando 0s
recursos topoldgicos da linguagem gréafica. Isso € importante para a definicdo da
equacdo fundamental da calorimetria, que relaciona o aquecimento ou esfriamento de

materiais através do calor especifico, da massa e da temperatura.

Linguagem Oral / Agdes Visual / Escrita Gestos

21. P: cuidado com essa idéia... o fornecimento de calor
vai ser mesmo ... eu posso usar a mesma lamparina ...
posso usar 0 mesmo bico do fogéo pra aguecer a mesma
guantidade de dgua e de Gleo ... sé que a temperatura de
FERVURA do 6leo vai ser maior ... € ja se queimou
com 6leo quente? Espero que ndo ... alguém ja se
gueimou com 6leo? ((alunos: j&)) e ja espirrou dgua
quente? ((comentarios de alunos)) a queimadura de dleo
€ muito maior porque a temperatura do dleo é muito mais

alta... ((varios comentarios ao mesmo tempo)) Desenha

22. A: por que ... professora? O O O
23. P pelo tipo d_e njate_rial ... conforme o tipo de as O O O
moléculas ... a disténcia entre elas ... o tamanho delas

((60”) OO

24. A: 0 6leo é bom condutor?

® Apesar de P ter discutido a relacdo da inclinacéo da reta com a velocidade de aquecimento no episédio
anterior, consideramos que houve uma especializacéo dos significados (um significado adicional) por ndo
ter informag0es precisas sobre a retengdo desses conhecimentos pelos alunos nas aulas anteriores.
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Nos turnos 21 e 23, a professora relaciona conhecimentos empiricos sobre o
aquecimento do 6leo e da agua com a distancia entre as moléculas, um desenho (que
carrega um significado topol6gico) coopera para mostrar essa idéia. Assim, ela faz um
paralelo do fendmeno de aquecimento com as propriedades do material (ligadas ao calor
especifico), dando condic¢des para que os estudantes facam um link entre o fenémeno e

o gréafico a partir dos novos conceitos usados para interpretar o grafico (calor e massa).

Linguagem Oral / Ages Visual / Escrita Gestos

25. P: 0i? Se 0 6leo é um bom condutor? No 6leo
acontece mais conveccdo do que conducdo ... né

... é dificil falar em boa conduc&o ... mas o tipo de | Escreve “6leo” e *“agua”
moléculas do 6leo ... tamanho espago entre elas ... | nas respectivas curvas do

vai ser mais facil ou menos fécil ... no caso do grafico

6leo mais facil do que a agua ... entdo se a gente i

mudasse o material ... por exemplo ... aqui dleo ...

aqui dgua ... o gréafico ia ter um gréfico diferente dlea

também ... né ... ou seja ... se repetisse a nossa
experiéncia que gente fez com agua ... tudinho
igual ... s6 que desta vez com 6leo ... a gente ia
ver que ia mudar aqui ... n6s chegamos ((pausa
6”/alunos conversam)) ... n6s chegamos ((61’)) na
nossa experiéncia numa relacdo entre a
temperatura e o tempo de aquecimento ... esse L .
tempo de aquecimento ele ta na realidade Nomeia eixos do grafico
relacionado com a quantidade de energia na o 4
forma de calor que a gente fornece pr/ o material
... @ gente viu que um minuto de lamparina
corresponde a uma certa quantidade de alcool que
foi queimada ... que ... portanto corresponde a
uma certa quantidade de calorias ((P pega sobre
sua mesa a tabela de converséo de calorias >
estudada na aula anterior)) Tﬁﬁqﬁlggﬁizm
26. A27: 6 professora... d& pra calcular a

quantidade de lcool? Escreve “quantidade de
energia”

dgna Indica gréfico

¥

ileo

doua

Atendendo a demanda de um aluno (T.24), P discute as propriedades do 6leo
referentes ao seu aquecimento e mostra, no grafico, como seriam as curvas de cada
material (agua e 6leo). Nesse caso, o grafico, a escrita e 0 gesto especializam o
significado construido pela fala ao mostrar de maneira topoldgica como o 6leo aquece

mais rapido que a agua.

A fim de desenvolver uma explicacdo mais rigorosa, P mostra como o tempo

usado na experiéncia esta relacionado a quantidade de calor fornecida pela lamparina,
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usando conhecimentos desenvolvidos na aula anterior. A escrita coopera para fixar 0s

termos usados (tipoldgicos).

A27 questiona a possibilidade de calcular a quantidade de alcool, remetendo a
quanto de energia foi consumido na experiéncia (T.26) e levando a professora a dar uma

explicacdo mais elaborada sobre como fazer isso.

Um fato importante a destacar é que tanto o grafico na lousa quanto a fala da
professora ndo dao conta de explicar precisamente a diferenca entre a velocidade de
aquecimento da agua e a do 0Oleo. Pelo grafico, constata-se que, apesar do 6leo aquecer
mais rapido, ele leva o mesmo tempo para chegar a ebulicdo. Apesar disso, na aula

anterior, P mostrou que o 6leo ferve antes da dgua na discusséo sobre calorias.

Linguagem Oral / Ages Visual / Escrita Gestos

27. P: pode ... é s6 a gente pegar a lamparina antes de
comecar a experiéncia coloca o alcool ... pde na balanca
... depois voceé usa a lamparina usa la onde tem que usar e
pde na balanc¢a de novo ((62")) ... entdo vocé vé quantas
gramas de alcool vocé gastou ... ai vOcé vem aqui né ...

28. Al4: a gente num fez isso na experiéncia

Tabela da aula
anterior

P explica brevemente como calcular essas quantidades usando a tabela (T.27),

que coopera para a construcao dos significados topolégicos (como calcular).

Resumo do Episodio 3 — Tabela referente ao evento 3.3

Cooperacéao Especializacéo

Evento 3.3

Tipoldgico Topoldgico Tipologico Topoldgico

Escrita na lousa
(massa e suas
unidades) (T.1)

P indica reta (T.1)

P desenha reta que
relaciona inclinacgéo e
velocidade (T.12 e
T.16)

Gréfico, gesto e

Desenho mostra
moléculas (T.23)

Reinterpretando | Escrita escrita mostram como
o gréafico sistematiza 6leo aquece mais
termo api
_ rapido (T.25)
(quantidade de | .14 ajuda a ver
energia) (T.25) | .m0 calcular a
quantidade de
energia na

experiéncia (T.27)

Tabela 4.3.1. — Evento 3.3.: reinterpretando o gréafico
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Nesse evento, a professora cria condi¢cGes para que 0s conceitos fisicos sejam
estruturados matematicamente tal como Pietrocola (2002) e Robilotta (1989) mostram
na Ciéncia. Para isso, P define quantidade de calor e, também, inicia a construcdo da
relagdo (topoldgica) do tipo de material com a forma de aquecimento, o0 que remete ao

calor especifico.

A cooperacdo dos significados de diferentes linguagens foi importante para
enfatizar os conceitos de calor, quantidade de calor e massa na interpretacdo do
fendmeno, desenvolvida nas aulas anteriores. Isso criou condigdes para a dedugéo da
equacdo fundamental da calorimetria a partir das equacfes dos estudantes no evento

posterior.

Os significados especializados sdo importantes para introduzir a relagédo
(topolodgica) entre 0 aquecimento e o tipo de material usado, o que remete ao calor
especifico dos materiais (tipoldgico), discutido com mais profundidade no préximo

evento.

E interessante notar, também, que s&o usados recursos tipoldgicos para definir
termos precisos como massa e quantidade de energia. Apesar dessas entidades ndo
possuirem graus entre elas (na Fisica, ndo existe massa tipo um ou massa tipo dois, por
exemplo), seus valores variam dentro da topologia dos nimeros reais. Inicia-se, assim, 0
processo de integracdo dos recursos tipologicos e topologicos tal como Lemke (1998a e

1999) sugere ocorrer na Ciéncia.

O uso de recursos topoldgicos possibilita que os conceitos introduzidos sejam
vistos no grafico e possam ser usados para interpretar também a equacdo que 0S
diversos grupos construiram e, ainda, que a linguagem fenomenoldgica seja traduzida
na linguagem cientifica na medida em que esses recursos colocam em cena a geometria
da situacdo de estudo, o que é importante para a aprendizagem da matematica conforme
é destacado no trabalho de Klusener (1998). Assim, esses recursos oferecem condigdes
para que o fendmeno possa transparecer na matematica usada para interpreta-lo tal

como Roth (2003) observou nos cientistas.
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4.3.2 Evento 3.4 — Deducéo da equacéo fundamental da calorimetria

Esse evento é uma continuacdo do anterior. A professora deduz a equacao
fundamental da calorimetria e ensina como manipulad-la para saber quantas calorias
devem ser fornecidas/retiradas a/de diferentes substancias, a diferentes massas, para

aumentar/diminuir a temperatura.

Linguagem Oral / Aces Visual / Escrita Gestos

29. P: porque num era objetivo nosso... a gente tava
pretendendo ver o problema do gréfico... podemos até
fazer isso dai ... entdo... na verdade ... 0 nosso tempo de
aquecimento ta dizendo Quantas calorias que o material | Grafico
ta recebendo... a gente costuma escrever isso aqui ... a
gente costuma escrever essas relagdes numa ordem
contréria ... quando a gente escreveu no relatério a gente
achou uma coisa assim temperatura é igual a
temperatura inicial mais um nimero vezes o tempo de
aguecimento ... ((63”)) foi o fim do nosso relatdrio ... eu
vou mudar um pouquinho... presta aten¢éo pra entender o 0-6, = Q
gue eu estou fazendo ... 0 nosso tempo de aquecimento ...
na verdade ... ele é a quantidade de calor em calorias que

6=6, + n°.tempo aquec.

a gente usou... né - - quantas calorias estavam chegando AO

na agua na unidade de tempo - - ... essa temperatura

inicial eu vou passar pra la e vai ficar assim ... se ele 1.46=Q = Q=mc4é
tava mais aqui passa pra la em matematica ... fica menos n°

... essa diferenca de temperatura entre a temperatura
inicial e a temperatura depois foi 0 que a gente fez aqui... Gréfico
quando a gente viu quanto aumentou a temperatura em
cada minuto... certo? ((64’))... quanto aumentou a
temperatura num certo tempo... quanto aumentou a
temperatura em cada minuto... entdo isso aqui a gente vai
chamar A6 ... que é quanto aumentou a temperatura... se
eu passar esse nimero que ta multiplicando pra ca

A professora aproveita a discussdo iniciada no evento anterior para deduzir a
equacdo fundamental da calorimetria. Ela apdia-se cooperativamente no grafico para
mostrar cada termo da equacgdo sendo que a escrita destes especializa os significados
matematicos/topolégicos, ou seja, € construida uma relacdo entre o que foi feito no
gréfico e a nova forma de representar o fenémeno (formula ou linguagem aritmética)

usando os conceitos de calor, massa e calor especifico.

Assim, P comeca a estabelecer uma generalizacdo (ou uma estruturacdo
matematica dos conceitos fisicos) do fenbmeno de aquecimento da agua, de forma
semelhante a proposta por Robilotta (1988) e Pietrocola (2002), que se estende pelos

turnos posteriores, dando condicdes para que seus alunos comecem a enxergar, na
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equacdo matematica, os fendmenos de aquecimento em geral, € ndo s6 no teste
experimental realizado, assim como 0s cientistas estudados por Roth (2003), ja que ela
vem promovendo uma tradugdo da linguagem fenomenoldgica para a linguagem formal
da Fisica, utilizando-se de recursos topol6gicos que proporcionam uma Visao
geométrica da situacdo, necessaria a aprendizagem dos conceitos matematicos
(Klisener, 1998).

Em seguida, é discutido o porqué do uso do simbolo teta (0) para temperatura, o
que foge dos nossos propdsitos. Na sequéncia, a professora continua a trabalhar a nova

equacao.

Linguagem Oral / A¢bes Visual / Escrita Gestos

33. P: ... ((65”)) entdo se eu pegar esse nUmero e passar pra
ca ... ficaria Q igual a um nimero vezes a mudanca de
temperatura ... esse namero ... na verdade ... ele

representa a massa que eu t6 usando e o tipo de material Indicando a
gue eu td usando ... entdo ... a gente tem massa vezes um ¢ formula na
- - que ta relacionado ao material - - vezes quanto a lousa

temperatura aumentou ... esse € o jeito - - num aparece nos
livros do nosso jeito a formula - - aparece desse jeito ... g... | Escreve:
que é quanto de calor ... quantidade de calor ... Q=m.c.A0

34. A12: que € o calor

Os gestos de P cooperam para construcdo dos significados referentes a equacéo,
exceto quando ela menciona o calor especifico, quando hd uma especializacdo na
medida em que um novo conceito € apresentado. A escrita também especializa a fala de

P ao introduzir o conceito de quantidade de calor e como calcula-lo.

As diferentes linguagens usadas por P constroem significados tipoldgicos. Por
exemplo, cada termo da equacgdo ndo pode ser outra coisa, ou seja, ou é calor especifico
ou é temperatura — ndo existe nenhum grau de variacdo entre esses conceitos — 0 que

caracteriza o tipo de significado mencionado.

Apesar disso, tanto calor especifico quanto temperatura (e 0s outros termos)
podem variar dentro da topologia dos numeros reais; dessa forma, P comeca a
desenvolver essa caracteristica hibrida, observada por Lemke (1998a, 1999), da
matematica usada em Ciéncia na sala de aula. Ou seja, essa “matematizacdo” dos

conceitos fisicos representa quantidades topoldgicas por meios tipoldgicos.
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Linguagem Oral / Agdes Visual / Escrita Gestos
35. P: que eu forneco ... é a massa de material ... 0 tipo

de material ... vai dar um certo aumento de temperatura

... 1550 aqui chama-se calor especifico do material ((66”)) Escreve faz spta da.

... calor especifico do material - - ele conta pra gente a Balavra ate a’f_orn’q’ula.

dificuldade maior ou menor pr/o material aquecer - - calor especifico

entdo vocé tem aqui substancias e calor especifico ... por .

exemplo ... na 4gua a gente vai ter um ... se vocé quiser Pega tabela e val

gue um grama de 4gua aumente um grau Celsius vocé consultando a mesma,

vai gastar uma caloria ... se vocé quiser que um grama enque}nto escreve na

de alcool aumente um grau Celsius vocé vai precisar de | 10US2

zero virgula seis calorias ... sei 1a vamos pegar outro ... |1 cal = 1g de 4gua.1°C

14 no finalzinho ... ferro ... pra um grama de ferro 0,6cal = 1g &lcool.1°C

aumentar um grau ... precisa zero virgula onze calorias |0,11cal = 1g ferro.1°C

... ((67")) entdo na tabelinha quando fala nesse calor Indica
especifico ele diz assim uma caloria por grama por Escreve: cal/g.°C “cal/g.°C”
grau Celsius ... quer dizer assim uma caloria para cada enquanto
grama aumentar um grau... caloria para cada grama fala
aumentar um grau - - cada material ¢ diferente? E... a

molécula é diferente... a atracdo é diferente... entdo muda

0 tanto de energia que precisa pra aumentar 0 mesmo

grau ...

No turno 35, a professora comeca a definir calor especifico dos materiais e como
ele esta relacionado & forma de aquecimento destes. A escrita e a seta especializam o
significado de “c”, um novo termo bem definido tipologicamente (calor especifico). Ja a
tabela especializa o significado da fala na construcdo do entendimento sobre como
trabalhar com esse conceito, além de relacionar (topologicamente) calor especifico com
o fendmeno de aguecimento dos materiais, criando meios para a sua visualizagdo na

formula.

Ainda nesse turno, escrita e gesto de P especializam a sua fala para definir de
forma tipoldgica as unidades do calor especifico; assim, novamente, a caracteristica
hibrida (integrando recursos tipoldgicos e topoldgicos) das construcdes cientificas que
Lemke (op.cit.) aponta, esta em foco. Na seqiéncia, a professora discute, com mais

detalhes, com os alunos, o conceito de calor especifico.

Nos turnos seguintes, um aluno nao entende porque o gelo tem mais facilidade
para trocar calor que a &gua, levando P a explicar mais detalhadamente, justificando
pela estrutura das moléculas e a atracdo entre elas. Depois, P volta a aprofundar-se no

conceito de calor especifico.
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Linguagem Oral / Agdes Visual / Escrita Gestos

44, ((P fala para toda sala)) vamos pensar mais Faz uma reta no gréfico

um pouquinho na idéia de calor especifico...essa | o 4 Aponta formula
formula... ela ta representando o nosso grafico na e na lousa:

parte do aquecimento... ((aluno tira duvida Q=mcA0
~107))... ahn.... l6gico que a férmula... ela é util... dgua

porque ela ((Inaudivel))... mas a gente pode usar Aponta tabela
s0... a idéia ((apaga lousa))... s6 o raciocinio... . | com colores
vamos pensar na agua... uma caloria passa para Tempode | €SPECifiCOS

aguecitnento

um grama de agua... aumentar um grau... se eu
quiser aumentar a temperatura de dois gramas de
agua... quantas calorias eu preciso?

Escreve
1cal -- 1g de agua -- 1°C

P ressalta o papel da formula como meio para estruturar o fenémeno fisico
(T.44) assim como Pietrocola (2002) e Robilotta (1988) destacam na Fisica. Ela faz uma
reta mostrando em qual parte do grafico a formula atua (somente no aguecimento),
especializando seu significado, que é topoldgico por envolver uma relacdo entre as

variaveis desse intervalo.

Dessa forma, novamente, € estabelecido um link entre fenémeno e equacdo, que
agora esta mais completa por envolver os conceitos usados pelos fisicos para interpretar
trocas de calor (quantidade de calor, calor especifico, massa e intervalo de temperatura).
Isso é possivel pelo desenvolvimento de uma traducéo entre as linguagens naturais e a
formal que P promove com o auxilio dos recursos topoldgicos presentes na linguagem

gréfica e gestual.

A colocacdo de P no final desse turno e nos seguintes faz com que haja mais
participacdo dos alunos com o intuito de que eles aprendam a manipular a formula
matematica e entendam a “esséncia” do calor especifico dos materiais (relacionada aos
significados topologicos). Nesse turno, ela também usa a escrita, cooperativamente com
sua fala, para esquematizar como se d& o processo de aquecimento mediante a relacéo
(topoldgica) das trés varidveis (calor, massa e temperatura). Os gestos também sdo
usados cooperativamente para enfatizar os pontos importantes. Portanto, é desenvolvida
uma melhor estruturacdo matematica dos conceitos fisicos envolvidos na experiéncia,

que continua a seguir.
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Linguagem Oral / Agdes Visual / Escrita Gestos
45. A: dois gramas de agua?
46. P ¢ ] Escreve
47. A: ((Inaudivel)) 2 cal - 2
48. P: se eu colocar duas calorias vai aumentar quantos g .
graus? Completa escrita
49 A: um anterior
50. P: um grau... eu preciso de uma caloria pra um 2cal--2g --1°C
grama... mais uma caloria pra outro grama... Se eu quiser | Escreve
cinco gramas de agua... diminuir um grau... vai precisar? o

. X -- 5¢ --1°C
51. A: cinco calorias

A escrita usada por P (T.48, T.50) coopera para mostrar como estdo relacionadas
as variaveis (topologicamente). Ao notar a dificuldade dos seus estudantes em perceber
essas relacOes topologicas entre calor, massa e temperatura; a professora detém-se um
pouco mais nessas explicacdes através de outros exemplos e 0s alunos sdo convidados a
participar. Como a dificuldade persistiu, P utilizou um esquema para discutir como o

calor especifico influencia o aquecimento:

Linguagem Oral / Aces Visual / Escrita Gestos

63. P: por que duas?... porque tem uma para aumentar | Completa escrita
um grau... ai tem que fornecer mais uma para aumentar | anterior

mais um grau... vamos supor... coloca dez graus... 2cal --1g --2°C
forneca aqui uma caloria... a dgua fica onze graus... s | Escreve

eu colocar mais uma caloria ela fica doze graus... cada | 10oC + 1cal

vez que vocé pde uma caloria ela aumenta um grau... 11°C + 1cal

agora se eu tiver um grama e quero aumentar dez
graus? 12°C

64. As: dez calorias

O esquema que P desenvolve junto com sua fala no turno 63 especializa o
significado do calor especifico dos materiais, mostrando como variam as quantidades
envolvidas (um significado topoldgico). Ele também possibilitou um melhor
entendimento dos alunos na medida em que um grande grupo respondeu corretamente a

pergunta feita pela professora (T.64).

Isso pode mostrar como a generalizacdo dos resultados do laboratério comeca a
tornar-se transparente ao olhar dos estudantes mediante o uso da estruturacdo
matematica dos conceitos fisicos de calor e calor especifico a partir de uma traducdo da
linguagem comum para a cientifica, amparada pela explicitacdo dos recursos
topoldgicos da linguagem matematica. Assim, qualquer aquecimento ou resfriamento

pode tornar-se transparente no grafico ou na equacé&o.
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Linguagem Oral / Agdes Visual / Escrita Gestos

65. P: vou precisar de dez calorias... e se eu fizer duas
coisas a0 mesmo tempo ((apaga lousa))... se eu falar Escreve
assim olha... eu tenho cinco gramas de agua pra

--5g --10°C
aumentar dez graus ((alunos comentam enquanto P
escreve na lousa))... se eu fornecer dez calorias ((A:
cingienta))... eu aumento dez graus... mais eu aumento Aponta
s6 em um grama.... valores na
66. A2: por qué? lousa
67. porque para cada grau precisa uma caloria... e pra Completa valores

cada grama precisa uma tambem... entdo vai precisar de |5 .o . 5g -- 10°C
cinco vezes dez... cinquenta calorias... né

68. A: ((Inaudivel))
69. P: no caso da agua sim porque é uma caloria
70. A:asim

Continuando a mostrar como usar a equacdo fundamental da calorimetria, P
trabalha todas as varidveis ao mesmo tempo (T.65 e T.67). A escrita e 0s gestos

cooperam para indicar os valores calculados e a relacdo (topoldgica) entre as variaveis.

Nesse ponto, a professora tem mais liberdade para trabalhar com os conceitos
cientificos matematizados uma vez que houve um processo de traducdo da linguagem
natural para a linguagem formal-matemaética da Fisica. 1sso acontece, também, devido a
integracdo dos significados tipolégicos e topolégicos que ocorreu com 0
desenvolvimento da linguagem aritmética; assim, é possivel construir significados
matematicos sem a necessidade de voltar, a cada instante, a usar a linguagem gréfica,

podendo referir-se diretamente ao fendmeno através das equagdes.

Linguagem Oral / Agdes Visual / Escrita Gestos
71. P: se fosse outro material... se for alcool... se eu | Escreve

tiver dois gramas néo vai mais ser zero seis... vai 0,6cal -- 1g -- °C

ser dois vezes zero seis... certof)pro alcool Completa

72. A: e pra aumentar um grau® 2 x 0,6¢al -- 1g -- °C Aponta valores

73. um grama... um grau? ((alunos comentam))...
pra dois graus aqui.... ai eu multiplico por dois |4 de | Apaga 19 e escreve 29
novo... duas do grau e duas do grama... quatro 2x2x0,6cal -- 2g -- °C
Vezes zero seis

74. A: ai que vai dar o ((Inaudivel))
75. P: ai que vai dar o total de caloria que ele Aponta caloria
precisa na lousa

76. A: ah... agora eu entendi

Aponta valores

Aponta grau e
grama na lousa

Tendo o alcool como exemplo, a professora trabalha com a equacdo fundamental

da calorimetria junto com o conceito de calor especifico (T.71). Ela usa escrita e gestos
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que cooperam com sua fala para ilustrar como calcular os valores (topoldgicos) a partir
da equacdo. Isso possibilita a construcdo de uma relacao entre as diferentes variaveis em
quantidades diferentes da unitaria, em que o estudante A (que vem participando das
discussdes) se sente gratificado por acompanhar o raciocinio cientifico da professora
(T.74eT.76).

Linguagem Oral / Aces Visual / Escrita Gestos
77. P: na verdade o que a gente fez é isso aqui... quantos | Escreve unidades | Aponta para
gramas a gente precisa... 0 calor especifico que é zero logo acima das Q=m.c.A9
seis... e quanto a temperatura aumentou... que é quantos | incégnitas da

graus ela aumentou equacao

78. A: ((Inaudivel))

79. P: a massa sdo o0s gramas... vezes o calor especifico Aponta a

que é do material... vezes quanto a temperatura formula ponto
aumentou ((alunos comentam))... ((73°51”)) a formula... por ponto

ela representa numa linguagem simbdlica ... matemética
0 gue a gente pensa e 0 que a gente tira de resultado
experimental ... dai que vem a férmula na fisica ... entdo

Aponta grafico

a fisica vai usar a formula como uma outra linguagem ... calculados na
tudo o que a gente falou aqui ... t4 aqui ... se eu fizer um lousa
grama vezes um... vezes dez... Eormula

A partir dos célculos feitos com base nos calores especificos da tabela, P pode,
no turno 77, definir melhor a equacao fundamental da calorimetria. Dessa forma, gesto e
escrita especializam sua fala ao mostrar como os calculos feitos a partir dos calores
especificos estdo relacionados (topologicamente) a equacdo (T.77 e T.79). Ela enfatiza

iSS0 no turno 79, atendendo a requisi¢ao de um aluno.

Essa estruturacdo matematica, que € a equacgdo construida com os conceitos
fisicos desenvolvidos, proporcionou um link entre experiéncia e matematica, criando
meios para a visualizagdo na formula ndo s6 do aquecimento da 4gua, mas também de
outras substancias, constituindo, dessa forma, uma generalizacdo do laboratério aberto.
Mais uma vez, isso foi possivel devido a traducdo que a professora fez da linguagem
fenomenoldgica para a linguagem formal-matematica, utilizando-se dos recursos
topoldgicos advindos das linguagens gestual, grafica e aritmética, que deixaram claras
as variaveis importantes e suas relag@es ligadas a geometria da situacéo.
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Linguagem Oral / Agdes

Visual / Escrita

Gestos

80. A: professora... entdo tudo é transformado em
féormula... na fisica?

81. P: vocé transforma o seu resultado numa férmula...

porque a férmula é geral... se viu que aqui eu falei...
agora eu vou mudar... e se for zero seis e se for zero
onze... veja bem... para cada vez.... eu escrevo numa
férmula.... vale para qualquer um... é s6 ir mudando
((Inaudivel))... mudando a massa

82. A: (a gente pensa do mesmo jeito)
83. P: pensa do mesmo jeito... ta certo?
84. A: ohh...

((75° P comeca a passar trabalho para alunos fala sobre

fornecimento e perda de energia))

Aponta célculos

Aponta lousa

Aponta formula

No turno 80, um aluno questiona se a Fisica é construida apenas com férmulas.

P, no turno seguinte, mostra que a relacdo néo € tdo simples e que a equacgéo construida

generaliza os resultados da experiéncia para outras situacdes na medida em que ela

constroi uma relacdo (topoldgica) entre varidveis. Os gestos usados pela professora

especializam sua fala para explicar esses conhecimentos ja que enfatizam os recursos

topoldgicos das linguagens usadas para interpretar o aguecimento ou resfriamento dos

materiais.

Linguagem Oral / Agdes

Visual / Escrita

Gestos

85. P: ah... uma coisa sO antes de eu escrever... que
agora eu lembrei... 0 que a gente fez pra aquecer....
vale pra esfriar... né... aumentar e diminuir
temperatura é questdo de ganhar ou tirar energia...
aumentar agitacéo... diminuir agitacéo... entdo se eu
vou fornecer energia para aumentar temperatura... eu
vou perder energia para diminuir temperatura... vale
do mesmo jeito... ta certo?

((Alunos comentam enquanto P escreve na lousa
75”")) ((No resto da aula os alunos trabalham sobre
um texto))

“Representamos a quantidade
de energia na forma de calor
que um corpo recebe ou
perde por Q, a massa do
corpo por m e o calor
especifico por c. A variacéo
de temperatura 46 que o
corpo sofre nessas condicoes,
corresponde a quantos °C a
temperatura aumenta ou
diminui e é dada por 40=
6)depois - Aeames .
Desse  modo,
escrever:

Q=m.c.46

conhecida como equagéo
fundamental da calorimetria”

podemos

No ultimo turno, a professora enfatiza que a conclusdo vaélida para o

aquecimento das diferentes substancias vale para o esfriamento e que isso esta

relacionado a perda e ganho de energia térmica (relacionada a agitacdo das moléculas).
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Apesar de ela trabalhar sumariamente com os resfriamentos; nas aulas posteriores, esses

conceitos foram desenvolvidos através de problemas.

Por fim, P usa a escrita para sistematizar os resultados construidos ao longo das

ultimas aulas. Nota-se que ela tem uma preocupacdo em traduzir a linguagem formal da

Fisica (carregada de significados topologicos por envolver co-variagbes) para a

linguagem fenomenoldgica.

Resumo do Episddio 3 — Tabela referente ao evento 3.4

Cooperacéao Especializacao
Evento 3.4
Tipoldgico Topologico Tipoldgico Topologico
Gréfico apdia Escrita
leitura da equagéo matematica dos
(T.29) P aponta para ((:_anzcge)ltos fisicos
Escrita e termo novo (“c”) ' )
deserho (39 entonder o
definem “c” Escrita e gesto o calor es gcifico
(T.35) definem as (T.35) P
. unidades de “c” '
Escrita e gestos . |(T.35) Reta define
entre as variaveis da equagio
(T.44) (T.44)
Escrita mostra a
Deducéo da relqgao entre Esquema mostra
x variaveis ;
Equacéo (T.48/50/63) de forma mais
Fundamental da o precisa o que é
Calorimetria Escrita e gestos calor especifico

indicam valores e
suas relacoes
(T.65/67)

Escrita e gestos
mostram como
fazer os calculos
(T.71/73/75)

(T.63)

Gestos e escrita
relacionam
calculos a
equagéo
fundamental
(T.77/79)

Gestos indicam
como férmula
generaliza os
resultados (T.81)

Tabela 4.3.2. — Evento 3.4.: deduc¢do da equacdo fundamental da Calorimetria

Nesse evento, a professora trabalhou com a escrita matematica junto com os

conceitos envolvidos na equagdo fundamental da calorimetria, o que possibilitou uma
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generalizacdo do fendmeno estudado durante todo laboratorio aberto para outras

situacoes.

E interessante notar que essa caracteristica hibrida (tipoldgica e topoldgica) da
escrita matematica, que é uma peculiaridade da Matematica na Ciéncia (Lemke, 1998),
foi bastante trabalhada, ndo ocorrendo uma manipulacdo mecéanica dos simbolos
matematicos quando a professora utilizava as linguagens oral, escrita, gestual, grafica e
aritmética junto com seus recursos para fazer uma “ponte” entre o fendmeno e essa
escrita especifica. Ao mesmo tempo em que P define calor especifico (T.35), um termo
preciso (constituindo uma categoria tipoldgica); ela mostra como esse conceito

relaciona variaveis de forma topoldgica (T.35, T.44, T. 48, T.63 etc).

A cooperacdo da escrita com as linguagens oral, gestual, grafica e aritmética foi
fundamental para que fosse enfatizada a relacdo entre a equacdo e os fendmenos de
aquecimento dos materiais (T.44, T.48, T.50, T.63 etc), ou seja, destacando o0s

significados topologicos do fenémeno.

Ja a especializacdo dos significados foi importante para relacionar a topologia
dos fendmenos de aquecimento a escrita mista entre tipoldgico e topoldgico da
Matematica e da Fisica (T.29, T.35, T.44, T.63, T.77, T.79 e T.81) tal como Lemke
(1998a, 1999) mostra ocorrer na Ciéncia. Isso também possibilitou uma traducdo da
linguagem fenomenoldgica e da grafica para a linguagem algébrica tal como Klusener
(1998) mostra ser importante para a aprendizagem dos conteddos matematicos.
Somando a essa linguagem algébrica os conceitos de calor, massa e calor especifico, foi
possivel, ainda, desenvolver uma mais completa estruturacdo matematica dos conceitos
fisicos, 0 que esta de acordo com a natureza dos conhecimentos da Fisica tal como é
vista nos trabalhos de Robilotta (1988) e Pietrocola (2002).

Finalizando, a partir das linguagens e recursos usados pela professora para fazer
essa traducdo, foi possivel criar um link entre o fenémeno de aquecimento e a equacéo
fundamental da calorimetria, possibilitando a generalizagdo dos resultados do
laboratorio aberto. A partir da linguagem algébrica, foi possivel enxergar qualquer
aquecimento e resfriamento de maneira similar a forma com que os cientistas estudados

por Roth (2003) olhavam para seus gréaficos.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Ao longo desta dissertacdo, buscamos verificar como as linguagens oral, escrita,
visual, gestual e matematica, usadas por professora e alunos, cooperam ou especializam
para construir os significados fisicos em uma aula de laboratorio aberto na passagem da
tabela para a linguagem gréfica e desta para a linguagem algébrica. Isso € possivel ao

serem explicitados os recursos tipolégicos e topoldgicos dessas linguagens.

Todo este trabalho também foi realizado com o objetivo de verificar o nivel de
enculturacdo cientifica que esse laboratério pode proporcionar, ou seja, 0 quanto de
ciéncia esse tipo de proposta pode ensinar: desde seus produtos até 0s processos e

atitudes envolvidos.

No caso, observamos como se deu 0 processo de estruturacdo matematica dos
conceitos fisicos tal como Robilotta (1988) e Pietrocola (2002) mostram na Ciéncia,
incluindo os produtos dessa matematizacdo — equacdo fundamental da calorimetria — e
as atitudes envolvidas — enxergar o fenbmeno nas linguagens matematicas,

semelhantemente ao que ocorreu nos laboratérios que Roth (2003) estudou.

Na passagem da tabela para o grafico (episodio 1), foi importante o uso das
linguagens oral, escrita, gestual e visual que a professora usou para a constru¢do dos
significados topologicos. Nesse sentido, foram fundamentais seus questionamentos que

mantiveram o foco nesses significados.

O papel do professor tambem ficou evidente por meio da necessidade da
especializacdo das linguagens para a construcdo dos significados topologicos. Isso
proporcionou o desenvolvimento de uma “visdo geométrica” do fendmeno, além de uma
traducdo da linguagem fenomenoldgica para as linguagens matematicas (nessa etapa, a
grafica), que Klusener (1998) deixa claro ser necessério para a aprendizagem da

matematica.

Ainda, foi possivel, nessa traducdo, fazer com que o fenbmeno do aquecimento
da agua pudesse ficar “visivel” no gréafico. Isso é evidenciado nas falas de A17 e A22
nos turnos 26a e 27a.
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Construido o grafico, iniciou-se 0 processo de traducdo da linguagem grafica
para a algébrica (episodio 2) sem perder de vista a fenomenologica. A professora péde
desenvolver isso através da cooperacdo das linguagens oral, escrita e visual, dando
énfase aos seus significados topolégicos, que serviram para retomar a relagao entre as
variaveis e como referéncia para a especializacdo dos significados dos numeros na

equacao.

Ao esclarecer o que é cada termo da equacdo; ou melhor, que o coeficiente
angular estd relacionado a velocidade de aquecimento e o coeficiente linear é a
temperatura inicial, usando os recursos apresentados no paragrafo anterior, a professora
também criou condicgdes para que o fendmeno transparecesse no grafico. 1sso é visto na
fala de A3 (T.15 e T.17) que, ao observar a equacdo gerada por outro grupo, fica

impressionado com a alta velocidade de aquecimento obtida.

Especializados os significados dos coeficientes das equagdes dos alunos, a
professora p6de chamar a atencdo para outra caracteristica da atividade cientifica: o
teste de hipdteses. Isso ja havia sido feito, porém, as linguagens usadas ndo foram
suficientes para uma discusséo completa. Nesse ponto da aula, somente a cooperacéo
das linguagens foi importante para enfatizar os pontos relevantes ja que os significados
topoldgicos ja haviam sido construidos por meio das especializa¢des do evento anterior
(2.3).

E interessante notar que duas hipGteses ndo concordaram com os resultados
experimentais e como a professora ndo dispunha de tempo para refazer a experiéncia,
ela exp0s as posicdes da Ciéncia. Logo, em todo esse episodio, ela cria condi¢des para a
visualizacdo do fenbmeno no grafico ao mostrar como observar, nas equacdes, as
hipoteses formuladas. A evolucdo do entendimento de A2 nos turnos 79 e 84 e da fala
de A14 no turno 80 corroboram esse fato.

Depois de estruturar matematicamente os conhecimentos fisicos, a professora
iniciou a introducdo de novos conceitos para interpretar o fenémeno (calor e calor
especifico). Isso comegou a ocorrer em uma aula dupla, que ndo foi analisada por ndo

envolver a matematica, entre os episodios 2 e 3.
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Assim, no episodio 3, a professora, efetivamente, introduz esses novos conceitos
e reinterpreta o fendbmeno e o grafico a partir deles, possibilitando a deducao da equacéo

fundamental da calorimetria.

A cooperacdo das linguagens foi importante para reforgar 0s novos conceitos,
sendo interessante que, ao enfatizar o termo cientifico com a escrita, P coloca em cena
os significados tipologicos ao mesmo tempo em que seus gestos e desenhos, somados
ao uso de uma tabela, enfatizam a relacdo entre essas novas variaveis, 0 que remete a
significados topoldgicos. Dessa forma, & desenvolvida a caracteristica hibrida da
matematica das ciéncias, que junta categorias tipoldgicas com topoldgicas tal como
Lemke (1998a e 1999) verifica na Ciéncia.

A relacdo entre esses recursos é amparada pela especializacdo das linguagens,
que introduz a relagdo topoldgica entre a forma de aquecimento e o tipo de material, 0
que remete ao calor especifico, mais bem trabalhado no evento posterior (3.4).

Dessa maneira, a professora cria condigdes para a visualizacdo do fendmeno nos
conceitos fisicos estruturados matematicamente, o que tem continuidade no evento
seguinte na medida em que ela desenvolve a escrita hibrida da matematica da Fisica
relacionando os conceitos com o fendmeno. Para tal fim, ela faz uso dos recursos
topoldgicos da linguagem escrita da matematica e da gestual para enfatizar a relacao

entre a linguagem gréafica e a fenomenoldgica.

A especializagdo dos significados foi importante para relacionar
matematicamente os tipoldgicos com os topologicos e, principalmente, para ligar o

conceito de calor especifico a forma como os diferentes materiais aquecem ou resfriam.

Com isso, foi possivel fazer uma traducdo entre a linguagem algébrica e a
matematica, possibilitando uma visdo geométrica da situacdo e fazendo com que 0s
fendmenos de aquecimento e resfriamento ficassem transparentes na equagao
fundamental da calorimetria, sendo outra caracteristica da Fisica, ou seja, a

generalizacdo dos resultados.

Dessa forma, podemos afirmar que a partir do trabalho desenvolvido pela
professora, explicitando as diversas facetas do fen6meno através dos recursos

tipologicos e topologicos, aléem de usar simultaneamente as diversas linguagens
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mencionadas, com suas relacdes de cooperacdo e especializacdo, foi possivel o
desenvolvimento de diversas caracteristicas da atividade cientifica (em especial da
Fisica), a mencionar: problematizacdo de uma situagdo, levantamento de hipoteses
(incluindo o uso das nogBes tedricas ja conhecidas e a argumentacao), planejamento de
uma experimentacdo e definicdo das condicdes de execucdo e de coletas de dados,
realizacdo da experimentacdo junto com o teste de algumas hipoteses e a coleta de

dados e andlise deles.

Essa Ultima caracteristica € uma das mais dificeis de realizar e como foi visto na
nossa analise, levou aproximadamente trés aulas duplas e ocorreu na medida em que foi
construida uma estruturacdo matematica dos conceitos fisicos, igual a proposta por
Robilotta (1989) e Pitetrocola (2002) para a Fisica, desde a passagem dos dados da
tabela para linguagem gréfica, incluindo a verificacdo dos potenciais e limitagdes da
tabela (Capecchi, 2004), e da grafica para a algébrica, possibilitando a generalizacdo
dos resultados a partir da equacdo fundamental da calorimetria. Nesse processo, como
ocorre na Ciéncia (Roth, 2003), a professora criou condi¢cGes para que os estudantes
olhassem as diversas linguagens matematicas das quais a Fisica se apropria, da mesma
forma que fazem os fisicos, ou seja, como se fosse uma “lente” para enxergar o

fenbmeno.

Portanto, podemos afirmar que o nivel de enculturacdo cientifica promovida
pelas aulas de laboratério aberto vai além da simples aquisicdo de algumas praticas e
conceitos da Ciéncia. Essas aulas, junto com a forma de trabalho da professora, criaram
condigdes para uma enculturacdo que inclui os aspectos mencionados junto com as
linguagens cientificas e dentro dessas a matematica, desde a linguagem gréfica até a

algébrica. Assim, podemos falar em uma enculturacdo na matemética da Ciéncia.

Uma importante implicacdo deste trabalho € destacar em trabalhos de formacéo
inicial e continuada de professores a importancia do uso das linguagens oral, escrita,
visual, gestual e matematica, com seus recursos tipoldgicos e topoldgicos e a
necessidade da cooperacdo e da especializacdo entre elas para promover uma visdo do

fendmeno nelas.
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Para trabalhos futuros, pretendemos estudar alunos praticando essa linguagem
matematica em problemas abertos, a fim de verificar o amadurecimento deles durante

sua resolucao.
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Apéndice — NORMAS DE TRANSCRICAO

As transcricbes foram baseadas em Preti (1997) e Capecchi (2004). Em todo
lugar que aparecia algum tipo de pausa, foram empregadas reticéncias, com excecao do

ponto de interrogacao.
Seguem os sinais usados para transcrever as gravagoes:
() para hipéteses do que se ouviu;
(()) para a insercéo de comentarios

.. para indicar prolongamento de vogal ou consoante, por exemplo: ““éh:::”;

/ para indicar truncamento de palavras; por exemplo: “0 pro/ .. o

procedimento...”;
- para silabacéo, por exemplo: “di-la-ta-¢éo;
Letras maiusculas para entonacéo enfética;

-- para quebras na seqléncia tematica com insercdo de comentarios, por
exemplo: ““as particulas de arame -- que € um soélido -- se afastam...” (Capecchi, op.
cit.).
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Anexo 1 — TRANSCRICAO AULA 7 (31-05-2000)

Linguagem Oral

Visual

Gestos

38. P: bom ... vamos prestar aten¢cdo um pouquinho ... eu
pedi pra ndo unir os PONTOS ... n6s nao estamos
fazendo um gréafico de matematica ... o grafico de
matematica é uma equacao exata... vocé... faz valores
para o X ((45)) ... calcula o y...((comentéarios de
alunos)) dé tudo certinho bonitinho ... nés NAO
sabemos... o resultado desse grafico...n6s temos uma
SERIE de medidas... colocamos no grafico pra ver o
gue que acontece...e todo mundo teve uma coisa mais
OU Menos... assim... ta... como eu:: circulei por ai... eu
vi como ficava o desenho ... ficou mais ou menos isso

aqui... né...
4. A2:E

A?: Ficou...
28. P: Né...
29. A2: ahnham...
30. AT: é ...
31. A4: Mas... ()

Desenha pontos no
grafico

temperatura (°)

tempo de
aquecimento
(quantidade de energia)

32. P todo mundo... teve... uma parte... em que a

temperatura... vai aumentando... que corresponde a essa

parte inclinada... depois aqui teve um espacinho que
d& uma... da uma curvadinha... né...num é uma coisa
muito RETA...e depois... estabilizou aqui a

temperatura... DA pra gente perceber ... QUE ((46°)) ...

ISSO AQUI PARECE uma reta... isso aqui parece

OUTRA reta... aqui ndo porque aqui:: da uma curvada...

mas... ndo da a impressdo... OLHANDO SO 0OS
PONTOS... por isso que eu pedi pra ndo ligar... s6 0s

pontos... que aqui a gente tem uma reta... aqui teria uma

curvinha... e depois emenda com uma outra reta
horizontal?

33. A: ahnham...((alunos respondem juntos))
34. A?: Mais ou menos...

35. P: Se... a gente pegar a régua... e colocar...
36. A?: () reta...

37. P: ndo vai da uma reta...

38. Al7:ndo ...

Desenha duas retas
no gréfico

temperatura (°)

oo oo o

tempo de
aquecimento
(quantidade de energia)

Simula  reta
ascendente
Acompanha
pontos do
grafico com a

mao

39. P: mas tudo mos-tra ...

40. A?: ...que é uma reta...

41. Al7:que éumareta ... ah ... puxa...
42. P: como é que a gente resolve isso?
43. A5: a minha ndo deu uma reta...

Simula reta
ascendente
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44,
45.

A18: essa aqui ndo deu reta...

P ela NUM:: DA um reta... mas também num da uma
figura diferente... a gente percebe que... 0 que acontece
aqui:: é que ... aumenta um pouquinho diminui um
pouquinho... num tem uma re-gu-la-ri-da-de... que eu
pudesse falar... olha:: isso ta acontecendo assim... ou
isso t& acontecendo assim... ((477)) né... ela tem todo
jeito de uma reta... s6 que n/ da... PRE-CI-SA-MEN-TE
uma reta...

46. A17: como é que fica aqui...

Desenha na lousa

A

Desenha

23.
24.
25.

26. num tem::... é::.... ela num segue... 0s
numeros certinhos... ela... ela... pula de um niimero pra
outro...

27. A22: ela sobe e desce...

28. P: mas porque... que ... ela sobe e desce... sera::: que...
se a gente conseguisse condi¢des melhores de trabalho...
((comentarios de alunos)) mais reta...((comentarios de
alunos)) que sera... que sera que... pode ter influenciado... a
nossa medida... pra num ficar uma reta bonitinha... se tem
toda a cara de que aquilo devia ser uma reta?((alunos fazem
comentarios relacionados a discussdo e ha também
conversa))

P: por que sera... que ndo d& uma reta exata?
variada?

29. A7: professora num é () fatores caéticos ...
30. P: ah ... ah ... gente ele t& falando em fatores caoticos ...

31. A7: aprendi no computador professora ... é tudo assim
... fatores cadticos ...

32. P: ((48°30”)) que que a gente... que que a gente pode
ter... ahn... facilitado... ou ajudado um pouquinho... a que
num ficasse tudo alinhadinho? ((2")) sera que... na hora de
olhar o termémetro...

33. Al7: ndo...

34. P: a gente teve precisdo...o suficiente na leitura?
35. A22: é::

36. A?: ndo...

37. P: sera que num deu umas aproximadas na hora de ver o
termémetro

38. A4: ndo... a gente ndo ...
39. A17: a gente leu exatamente... (onde estava)...
40. A5: ((49”)) professora eu acho que o que ta errado € a ()

41, P: afisica trabalha em cima de dados da realidade e a
gente vai ver a posi¢do teorica

Gréfico na lousa
com pontos
marcados conforme
a professora
observou nos

trabalhos dos alunos
temperatura (°)

o Sta 8 o

|
tempo de
aquecimento (quantidade
de energia)

Simula reta
horizontal
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42. A4: por isso que ndo existe explicacao pra isso
professora ...

43. P: 1dgico que existe explicagdo ... por que 0S N0SS0S
pontos num ficaram exatamente alinhados?... serd que na
hora de falar que ‘ja’ no tempo... ((ha muita conversa na
sala e P dé bronca)) seré::... ahn... a hora da leitura cés tdo
garantindo que foi perfeito...

44, A17: foi ...

45. P: ninguém mudou de posicao na hora de tirar o
termdmetro? o termémetro ndo mudou... porque a gente
tinha combinado que ndo ia MUDAR... ent&o acredito que
ninguém ficou mexendo o termdmetro dentro d'agua... se
alguém mexeu... isso pode ter influenciado...agora... sera
gue a posicdo DA PESSOA ler ... que mudou?

46. A4: claro ... ((50”) ((bate o sinal e a professora
interrompe a aula / intervalo de 5’ / alunos demoram para
voltar e h& muita agitacdo na sala ~8’))

2. P: ((grande agitacdo na sala, professora procura retomar
0 tema)) ((63’18”)) primeira coisa ... teve gente que
arredondou e ndo ta querendo falar isso ... cé tem o
tracinho do termdmetro aqui ... Se 0 mercurio tava - -
vamos considerar esta marca 74 - - se 0 mercurio
tava QUASE no 74 ... mas ndo era exatamente 74 ...
falou que era ((64°)) ... isso muitas vezes acontece ... a
diferenca sendo pequenininha a gente arredonda pra
cima

P segura um
termdmetro na mao

Desenha

4+

Aponta

desenho na

lousa

2. P: outro problema que pode ter acontecido ... nés temos

um problema de sincronia ... um tava vendo o reldgio ...

0 outro tava vendo o termdmetro ... entdo ... entre 0

cara falar “ja” e o outro ler ...

Al12: e 0 outro escrever...

A?: é imprecisdo ... né

P (a): pode ter dado uma diferencinha ... é uma

IMPRECISAO ... ndo é um ERRO ... ((estudantes

comentam ~97))

5. P (b): cés sabem que tem uma coisa chamada TEMPO
de reacdo?

6. A:ahn

7. P:temuma coisa ... N0sso organismo humano é
limitado ... a gente gasta algum TEMPO pra reagir ...
entre o de vocé ver e vocé for tomar alguma atitude leva
sempre algum tempo ... mesmo que seja pequeno ...
((estudantes comentam enguanto P esta falando))

o~ w
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8. P: ((65”)) outra coisa ... como é que a agua esquenta?

9. Alunos: no fogo ...

10. P: que PROCESSO que ela esquenta?

11. A24: as moléculas se agitam ...

12. P: ahn...

13. A24: as moléculas se agitam ...

14. P: as moléculas se agitam ...

15. Al: entdo ... as quentes v&o pra cima ...

16. P: ai ... sobem as que tdo mais quentes ... descem as que Gesticula
estdo mais frias ... a 4gua toda td com a mesma ~\
temperatura a0 mesmo tempo? ', ) f

17. As: ndo ... J @*@\ l

18. P: ndo... pode ter acontecido de o termdmetro ter N7
recebido &gua ... uma hora um pouco mais quente ... | Mostra Gesticula
outra hora um pouco mais fria... por causa da termometro
conveccao?

19. A4: claro ...

20. A7: pode ...

21. A:é:...

22. P: a diferenga seria grande?

. Aponta

23. As: néo... grafico na

24. Azsim ... lousa e faz

25. P: a diferenca que a gente tem aqui é grande?...ndo... g:zgggz com

26. S: num falei? x

améo

27. P: entdo... tem fatores que interferem ... ndo séo o que a Indica escala
gente poderia chamar de um erro ((66°)) - - um erro desenhada na
seria vocé estar agui marcando setenta e guatro e vocé lousa
dizer que era CINQUENTA e quatro ... né ... entdo Aponta
((alunos comentam)) ai € um erro ... mas ai aparece Desenha ponto P fi
rapidinho no gréfico... porque o ponto vai estar fora de | discrepante ?JSS;CO na
lugar ... MUITO longe ... ai cé fala “épa ... aconteceu e
algo estranho ... por que que s6 esse ponto ta sozinho YA
nesse ponto’ ... né ... OU ... s6 0 ponto que t& aqui /%
embaixo ... né - - como é que 0 tempo passou e ndo
aumentou a temperatura? - - entdo essas pequenas Desenha outro
coisas a gente chama de DESVIO EXPERIMENTAL ... to0 di i Escreve no

28. A: professora ... 0 que é esse desvio experimental? ponto discrepante | =sx ===

, . ) . no gréfico quadro

29. A: 0 que é esse desvio experimental?

30. P: este desvio experimental sdo aquelas pequenas

diferencas que acontecem quando a gente faz uma
medida... é impossivel acabar com todos desvios... ta ...
a gente sempre interfere de algum jeito ... sempre vai
dar uma diferencinha ... entdo ... 0 que a fisica vai
fazer? ((677)) ... vai estudar a regularidade ... SE
FOSSE sem desvio teria uma reta aqui... entdo ... nés
vamos SUPOR como seria essa reta se ndo houvesse
desvio ... por isso eu falei que ndo era pra unir os pontos
... NGsS vamos tragar uma coisa que a gente chama em
experiéncia de RETA MEDIA ... nds vamos tracar aqui
meio::: na observacdo ... sem fazer o processo que

Reforca reta
no grafico
desenhado na

lousa

Escreve na
lousa
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existe pra fazer uma reta ... que é mais perfeito ... €
estatistico ... mas envolve calculos complicados e tal - -
infelizmente a gente ndo tem - - mas se tivesse um
computador ... 0 computador ajusta a reta direitinho ...
pde a melhor reta pra gente ... né ... é que a gente ndo
tem computador pra todo mundo ((alunos comentam))
... ((68’14)) n6s vamos tragar essa reta média ... como
gue a gente vai tracar? Olhando pr/os pontos ... e
tentando colocar a régua sobre 0s pontos ... pegando de
preferéncia o lado que néo esté escrito da régua - -
pra gente poder enxergar o que ta passando do outro
lado - - e vamos tentar colocar a régua aqui em cima ...
tentando seguir dois critérios ... nimero de pontos ... se
a gente conseguir deixar dois pra cima da reta ... dois
pra baixo ((69’))

A.: como?

P: tentando ... se ndo der ... a gente pode deixar - - por
exemplo - - um mais longe ... que vai equilibrar com
dois mais pertinho

31.
32.

Mostra escala da
régua de um aluno

Pde régua sobre

gréfico

A

Desenha ponto no

grafico

Simula reta

Escreve na
lousa

33.
34.

Ata...
P: nds vamos tentar tracar uma reta MEDIA...

35. A:sim...

36. P: ta ... entdo ela vai estar ... ela num vai ter que passar Move a régua
pelos pontos ... ndo vai dar pra passar ... mas a gente vai com as maos
tentar acertar a posicdo da régua pra achar uma reta ... Parte superior do | mostrando
aqui em cima ta mais facil ... né ... as diferencas séo grafico diferentes
muito pequenas ... entdo pra voceé tracar a reta cé vai inclinacdes
conseguir facilmente tragar a reta daqui ... e onde seria

N . P Reforca
a curva deixa s6 os pontinhos da curva la e ndo mexe ... | Lousa pontos do
nés vamos ter um grafico assim ... uma reta aqui e outra L
, . S o gréfico e
reta 4 ... eu vou ajudar a tracar ((69°40”)) ((vai até f t
teiras dos alunos ~ 18°207)) retorca reta
car horizontal
Linguagem Oral Visual

19. P: ((99°50”)) que que a gente fez aqui?
20. A: nada ...

21. P: tinha uma funcao - - cés chamam de equacdo ... mas é
uma funcdo - - da funcdo eu fiz uma tabela ... da tabela eu fiz
o grafico ... que que a gente fez no laboratdrio? a gente partiu
PARTIU da tabela e fez o grafico ... sera que da pra gente

achar ... do gréafico a funcéo?
Al()

As: ndo...

Al17: d&sim ...

As: da ((100%)) ...

AL7: por incrivel que pareca dé ...

22.
23.
24.
25.
26.
27.

sala)) ...
28.

29. P: se a gente achar ...

P: por incrivel que pareca da ... ((ha grande agitacdo na

Al4: professora ... entdo vai em funcéo da temperatura...

30. Al4: matematica ndo é com eles ...
31. P: se a gente achar - - agui a gente tem uma funcéo yx que é

sO numero matematico - - ((A: € s6 niUmero)) agora ..

. no

Desenha uma flecha na
lousa apontando para a
funcéo

Faz uma flecha ligando a
funcéo a tabela

Faz flecha ligando tabela
ao grafico

Faz flecha da tabela para
o grafico

Faz flecha do gréafico para
funcéo

Lousa

Desenha um plano
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NOSSO caso ... se eu achar uma funcéo ... eu vou estar
relacionando temperatura com o qué?

cartesiano na lousa

32.
33.
34.
35.
36.

Al4: tempo ...

P: que TEMPO é esse?

Al4: de aguecimento ...

A4: de aquecimento ...

P: corresponde a QUANTO de energia eu forneci pra aquele
material ((101)) ... entdo eu vou achar um jeito matematico
de relacionar temperatura com o tempo ... 0 que a gente falou
em palavras - - quanto mais massa aquece mais devagar ...
guanto mais energia eu fornecer ... eu aqueco mais rapido - -
eu vou traduzir isso numa forma numeérica ... ((4 minutos
finais ndo séo suficientes para proxima etapa, P acaba aula
mais cedo))
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Anexo 2 — TRANSCRICAO DA AULA 8 (14/06/00)

Linguagem Oral / Agdes Visual / Escrita Gestos
1. P: ((39)) se eu verificar ql_Janto Lousa: Indica eixo do
gue aumentou 0 meu y na unidade...
tempo

emcadat...decadax...euachoa
inclinacdo ... entdo ... nds vamos Desvios Indica
fazer o seguinte ... nds vamos -- experimentais  temperatura coeficiente
agora a gente s0 vai olhar para nossa 40 angular na
reta ... ta ... depois que a gente fez o / equacéo
gréfico usando os pontos do 0=nt+b genérica
laboratorio e achamos que aquela’reta { Reforca reta
era a melhor ... agora é ela que ta d Ze

~ . o grafico
valendo -- entdo a gente vai 18
descobrir onde ela bate no eixo da ! Sobre a lousa
temperatura ... e depois vem aqui no - tempo de
um minuto ... Segue a linha de um tempo aquecimento

minuto até encontrar a reta e vé que
namero que ela bate aqui [eixo y] ...
depois a gente vé Quanto aumentou e
este valor vem praca ... eu vou

(quantidade de
energia)

escrever um roteirinho ((40°)) Indica o
coeficiente
linear da
funcéo

Linguagem Oral / Aces Visual / Escrita Gestos

((P de frente para a turma))

2. P: entdo cada um ali ((42°41")) vai
olhar NO SEU gréfico e ver onde a reta
gue a gente desenhou na aula passada
ta encostando no eixo da temperatura ...
contar direitinho os milimetros ali pra
ver se dd 26° ... 16 °... 18°... 19°... 15°...
((43")) porque pode haver variagoes...
nesse tempo do préprio grupo pode ter
variacoes.

3. A: como?

4. P: logico... a lousa esta desenhada no

Roteiro na lousa:

“O grafico correspondente
ao aquecimento da agua
corresponde ao gréfico de
uma func&o de 1’ grau, ou
seja,

y =ax +b.

No nosso casoy é a
temperatura () e x é o
tempo de aquecimento (t),

Indica no gréfico

Oscila a mdo com a
palma para baixo

olho ... né? se agente tivesse feito um po_rtanto nossa fungdo sera: Do /@
ajuste no computador a reta do grupo O=at+b. g s
daria tudo igual mas como nos | O valor de b corresponde a

fizemos no olhdmetro pode ser que um | temperatura inicial 6,, ou

ficou um pouquinho mais pra la... outro | seja, o valor da temperatura

mais pra cé ((43°19”)) emt=0:

((P vai até o grupo do aluno que esta|b=.......... ”

perguntando e responde uma série de

guestoes))

Linguagem Oral / AcBes | Visual / Escrita |  Gestos
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5. A: amais... aonde...
6. P: ndo... la.

7. A: o professoral

8. P: oi.

9. A: 0 nosso aqui deu ((inaudivel))

10. P:_ahn? ((P vai até o grupo do aluno que esta
perguntando e responde uma série de questdes))

11. A: ((inaudivel))

Linguagem Oral / Acbes Visual / Escrita Gestos
12. P: ndo é 10 graus... é de 18 graus até o 30 ... da 12

graus ((no grupo))

13. A: 12... professora

14. P: 12 graus mais 12 minutos bom ndo da isso

exatamente... ((inaudivel))... 29... entdo sdo 11 graus em

2 minutos ... entdo... em cada minuto... 5 graus e meio...

15. A3: vocés tavam wusando macarico... mano

((Provavelmente olhando os dados do grupo que a

professora estava ajudando, do qual ele nédo fazia parte))

16. P: entdo... ai depende das condi - - nds vamos ver - -

depende das condicGes de cada grupo ((447))

17. A3: por exemplo ele usou um magarico...

Linguagem Oral / Acbes Visual / Escrita Gestos

18. P: quem fez com mais lamparina... quem fez menos com
menos lamparina ... guem usou mais dgua ou menos agua ...

19. A15: a gente usou mais agua...

20. A: é entdo foi isso

21. P: pelo resultado da outra classe seu resultado ta bom.
22. P: Pronto? ((Para a sala toda)) ((44°19™"))

(( P apaga parte da lousa onde estavam a fungdo ¢ = a.t +
b e seu respectivo grafico e continua escrevendo o roteiro))

23. A: calma ai professora ndo apague o do lado néo ... de
cima

((P_continua escrevendo roteiro na lousa durante 2”))

24. P: n6s medimos cada dois minutos?

25. As: isso... é

((P_continua escrevendo, enquanto alunos conversam e
copiam 30’ / aguarda alunos copiarem 35 / apaga outra
parte da lousa (revisdo de matematica) e volta a escrever
1°277))

26. P: cada um vai preencher de acordo com SEU gréfico ...
((49”)) cada um vai preencher de acordo com seu grafico 0s

“O valor de a

corresponde a
inclinacdo do
grafico, ou seja, a
guantos °C a

temperatura
aumenta a cada

minuto. Para obter o

valor de a
verificamos que a
temperatura
correspondente a 1
minuto €

= , 0Ou seja, “

“em 1 minuto a
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pontinhos do texto ... né? Ai vocés ficam com uma coisa

organizadinha ... como é que se fez pra achar a funcéo
27. A2: professora ... (P vai até a aluna))

28. A2: a distancia entre dois pontos... (())

29.P: €18

temperatura
aumentou 6; - 6, =

0

Escrevemos entdo a
funcéo
correspondente ao

30. A2: em um minuto de aquecimento, a distancia...

31. P: entre 45 sdo ... 17 ... dividido por dois ... é em cada
minuto ... em cada minuto... vocé pode olhar aqui ¢ ... em
um minuto vai dar Quanto? Vinte e ... ((inaudivel / sinal
para segunda aula toca®))((50”))

Aponta no
caderno da
aluna

Indica caderno

32. P: entdo vai ficar oito t mais vinte e ((inaudivel)) Indica lousa
33. A2: oito t é a temperatura?

((P continua ajudando A2 /inaudivel 507*))

34. A: professora eu ndo estou conseguindo enxergar ((51°))

35. Al5: do outro lado ... da metade pra 14 eu ndo consigo

enxergar

36. P: onde?

37. Al5: ali ... a tltima palavra eu ndo consigo

38. P: o valor de b corresponde ... o valor de b

corresponde a temperatura inicial & zero ... ou seja ...

o valor da temperatura em t igual a zero ... dois pontos

... bigual ...

((comentérios néo relacionados a atividade ~307"))

((P passa entre os grupos tirando duvidas dos alunos))

((53°41))

Linguagem Oral / Aces Visual / Escrita Gestos

((P desenha na lousa uma tabela com espacos para os
alunos colocarem seus resultados (funcdes) obtidos nas
diferentes condicdes experimentais))

((P passa entre os grupos e tira davidas (~3”) enquanto
ha alunos voltando do intervalo. Em ((55”)) tocou o
segundo sinal))

100ml

Na lousa

200ml|

2 lamp.

Faz um quadrado na

39. P: ((57°41”)) bom quem quiser preencher usando o

lousa em volta da

gréafico vai poder escrever a SUA equacdo... “mas ndo € a

eguacdo genérica

equacao do grupo?” ... ndo ... ndo é a do grupo ... a do
grupo tem que estar parecida ... mas ndo vai ser igual
porgue a nossa reta média foi feita no olho ... entdo pode
dar uma diferencinha ... ai ndés vamos comparar as
equacdes pra gente poder ver ... 0 que que da em cada
coisa ... né? e achar uma relacdo que comprove OU que
possa dar uma base (maior) para nossa hipotese ... quem
tinha chamado?
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40. A2: aqui.
41. P: aqui.
((P vai até aluna e tira duvidas 17))

((alunos calculam seus resultados, enquanto P anda

entre os grupos tirando davidas ~2’ / professora desenha
um grafico na lousa para resolver questéo individual de

aluno / alunos continuam trabalhando e P tirando
duvidas ~4"))

Na lousa

v

Linguagem Oral / Acbes Visual / Escrita Gestos
42. P: Pronto ... psi:::: ((alunos estio dispersos nos Indica
grupos)) ... nés vamos ... pra gente poder fechar o equacéo
trabalho ... nés vamos comparar AS EQUACOES genérica do
((65)) ... entdo cada um vai preencher de acordo com roteiro

0 seu gréfico ... eu vou voltar porque ainda tem gente
perguntando individualmente ... vocé tem o seu
grafico 14 ... sei l4 ... dezoito ... aqui no dois minutos
ta no — espera um pouquinho para eu nao me
atrapalhar depois — vinte seis ... sei & estou
inventando ... certo? Seu grafico ta assim ... 0 que
vale ... ndo é mais o ponto da tabela ... é areta ...
entdo nds vamos preencher isto agui como? Ahn ... 0
valor de b que corresponde & temperatura inicial teta
Zero ... ou seja ... 0 valor da temperatura no tempo
igual a zero ... vem aqui no gréfico ... busca onde t4
marcado zero ... chega até a SUA reta ... vé 0
namero ... preenche aqui ... Iégico tem gente gque vai
fazer dezoito ((667)) ... outro vai dar dezessete ...
outro vai dar quinze ... outro vai dar dezenove ...
depende da SUA reta passar ... continuando ... para
achar o0 “a” ... a gente tem gue achar a inclinacéo ...
ver quanto que a temperatura aumentou - - “ah a gente
fez de dois em dois!” - - ndo tem importancia que a
gente fez de dois em dois ... existe um ponto aqui
que corresponde a um minuto ... acompanhe a linha
do um minuto até a linha do gréfico e vé em que valor
gue bateu aqui ... por exemplo ... aqui no caso ta
dando vinte dois_... ou seja ... a temperatura aumentou

de dezoito para vinte e dois ... aqui no meu exemplo
... aumentou quatro graus ... como vai ficar aqui? o
que eu pus aqui ndo é para copiar o valor ... o valor é
o do seu grafico ((68’)) ... eu sé fiz para mostrar como
é que a gente acha

Completa o grafico
anterior com valores
numeéricos

Risca o ponto zero e o
ponto onde esta a reta

Preenche roteiro com
os valores inventados
no gréfico
Contorna o nimero
com 0 giz

Preenche o campo no
texto

Gréfico
A

¥

1 min

Indica roteiro

Indica grafico

Indica roteiro

Reforca
pontos do
gréafico
Gesticula

sobre 0
gréfico

Indica gréfico

Linguagem Oral / Agdes

Visual / Escrita

Gestos

43. A: eu ndo entendi nada.
44. A: professora ((inaudivel))

45. P: agui ndo ... aqui nés vamos fazer a comparacgéo

46. P: ndo entendeu o qué? ((caminha até a aluno /

Tabela
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alunos continuam trabalhando e conversando)) ((((69))
P apaga parte da lousa e completa tabela coma demais
condicdes experimentais))

47a. Cada um que for achando o resultado vem colocar
na lousa de acordo com o que fez na parte pratica... quem
fez com tampa... sem tampa... com aluminio... ((alunos
trabalham nos graficos e alunos comecam a por suas
equacdes na lousa enquanto P tira dividas
individualmente (~77)))

Linguagem Oral / Aces

Visual / Escrita

Gestos

47b. P: gente ... tem tanta gente na classe e tem meia
duzia de resultados na lousa ... ((75”)) coloca o resultado
14 ... (o resultado do seu grupo)

((alunos continuam trabalhando/conversando e p passa
entre os grupos / em 75’31” uma aluna derruba um
béquer no chao, quebrando-o / isso chama a atencgdo de
toda turma / p pede que aluno pegue uma vassoura e
continua passando entre 0s grupos em meio a muita
agitacdo / alguns alunos escrevem seus resultados na
lousa, outros discutem sobre os resultados e outros
conversam))

48. P: ((78”)) quem fez com tampa? N&o tem nenhum
resultado l& ... tem gente repetindo resposta ... eu vou
avisar que na hora que for entregar o relatorio ... eu tenho
o0 trabalho de conferir um por um

((P continua aguardando que alunos escrevam resultados
na lousa))

Linguagem Oral / Agdes

Visual / Escrita

Gestos

49. P: ué ((79”)) porque alguém deve ter feito ((inaudivel))

50. P: pronto ... psiiii ... chega de papo agora ... Bruno!

51. A21: Professora a gente precisa entregar esse relatério

pra quando?
52. P: Semana que vem ...

Escreve na lousa:
“Conclusdes™

Linguagem Oral / Agdes

Visual / Escrita

Gestos

(( A professora escreve conclusdes na lousa))

P escreve na lousa:

53. P: vamos tentar ver os dados ... chega ((turma
ainda esta agitada)) as nossas hipéteses ((80%)) ...
vamos pegar as nossas hipoteses ... a primeira que a
gente tinha feito era sobre o problema da
estabilidade da temperatura, e essa concluséo a
gente tirou quando comparou as tabelas ... viu que a
temperatura chega numa hora que se mantém --
durante a fervura ... segunda coisa que a gente tinha
pensado ...

54. A2: O qué?

Conclustes

Representa

reta

horizontal com as

maos

Gesticula

L
M
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Linguagem Oral / Agdes

Visual / Escrita

Gestos

55. P: qual a hipbtese que a gente tinha feito 14 no
comeco do trabalho?

56. A2: que ela chegava numa temperatura e estabilizava

57. P(a): que ela chegava numa temperatura e
estabilizava ... a gente entendeu isso quando comparou
as tabelas na lousa ... qual era a outra? olha no caderno
... ((P pega vassoura e varre cacos do béquer
quebrado))

((P aguarda respostas, enquanto varre / alunos agitados
~307))

Linguagem Oral / Agdes

Visual / Escrita

Gestos

57. P(b): ((81")) qual era a outra hip6tese? Vamos la
((continua varrendo enquanto aguarda participacdo dos
alunos / ha muita agitacéo na classe 207"))

58. P: ((Termina de varrer)) da pra parar a conversa e a
gente fechar o trabalho?! ((pausa 7°’)) Vamos parar com
isso? ((pausa 5))

Linguagem Oral / Agdes

Visual / Escrita

Gestos

59. P: primeira hip6tese que a gente tinha ... vamos 14 ...
guem tem o caderno ai? volta ... quem tava na aula que a
gente viu isso?

60. As: aumenta no COmeco...

61. P: a temperatura aumenta MAIS no comeco e depois
vai mais devagar ((827)) ... a Unica coisa que a gente
poderia ver nisso € Quando chega perto da fervura ... né?
guando ja ta parte da agua fervendo e parte ndo ...
realmente ela faz uma curvinha ... mas no resto nao ...
né? até os oitenta ... oitenta e cinco graus nao ... a gente
poderia escrever isso ... até oitenta e cinco graus a
temperatura aumenta de um jeito s6 ... REPAREM no
que a gente esta fazendo ... ((83)) depois de fazer todo
este estudo ... n6s estamos checando as NOSSAS
hipéteses ... do comeco do trabalho ... ta aqui ... a
temperatura aumenta ... a gente dizia que aumentava
mais rapido e depois aumentava mais devagar ... sO fica
mais devagar guando chega perto da fervura ... 0 que
mais? Qual era a outra hipo6tese? ((pausa 107°))

Escreve na lousa:
“- até 85°C a
temperatura
aumenta de um jeito

A7

SO

Gesticula

e

‘_""'*\\
)]
\9)
Simula uma
reta ascendente

Aponta para as
conclusdes na

lousa

Linguagem Oral / Agdes

Visual / Escrita

Gestos

62. A2: com recipientes diferentes...
63. P: com recipientes diferentes...
64. A: fechado ou aberto

65. P: entdo veja... com recipientes diferentes a gente
tem aqui 0 ... aqui foi feito com vidro ... aqui foi feito
com aluminio ... que que a gente percebe de um pro
outro?

66. A2: no aluminio a temperatura...
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67. P: aumenta...

68. A2: aumenta... € maior ...

Linguagem Oral / Agdes

Visual / Escrita

Gestos

69. P: mais rapido... a inclinacdo vai ser maior com o
aluminio ... ((84’)) a inclinacdo é maior... ou seja ... a
temperatura aumenta mais rapido ... a gente pode até
comparar quantas vezes mais rapido ... né? aqui t4 em
torno de nove ... aqui t4 em torno de doze ... entdo um
terco a mais de rapidez para o material ... né ... no vidro
foi nove t mais dezoito ... no aluminio deu doze t mais
dezoito ... outra hipétese? tinha um monte né? ((comeca
a apagar outra parte da lousa ~7”)) o que mais? ((85”))

70. A2: que tampado ele ia aquecer mais rapido do que
sem tampa

71. P: que tampado aquece mais rapido do que sem
tampa ((A2: iss0))

Escreve na lousa:

“-ainclinacdo é
maior com
aluminio, ou seja,
a temperatura
aumenta mais
rapido:

—vidro: =9t + 18

-aluminio: =12t
+18”

Indica valores
na lousa.

Linguagem Oral / Acbes

Visual / Escrita

Gestos

72. P: vamos verificar... tampado... com tampa ... 6
((pausa de 67°))_... essa nossa hipdtese ... a gente
ACHOU que tampado ele aquece mais rapido do que
sem a tampa ... ficou ... ao contrario ... t ao contrario da
nossa hipotese ... entdo nds temos -- pelo o que a gente
viu — com tampa levou mais tempo para aquecer ... Se a
gente tivesse realmente num trabalho de pesquisa
pioneiro etc ... a gente ia fazer o qué? Voltar para o
laboratério ... fazer de novo dos dois jeitos ... pra
CONFIRMAR esses resultados porque esta contrariando
as nossas hipoteses ... né? ((86’)) com tampa levou
mais tempo do que sem tampa para aquecer ...

73. A14: Professora.

74. P: ... 0 que contraria nossa ... oi ((continua
escrevendo))?

75. Al4: com duzentos ml demorou mais para aquecer
((inaudivel))

76. P: ... €? anossa hipétese inicial ... qual ... Qual que
é que vocé falou ai?

Escreve na lousa:
*- com tampa
levou mais tempo
gue sem tampa
para aquecer, 0
que contraria
nossa hipdtese
inicial”

Indica valores
na lousa

Linguagem Oral / Acbes

Visual / Escrita

Gestos

77. Al4: com duzentos ml levou mais tempo
78. P: com duzentos ml levou? ((87°))

79. A2: Menos tempo para ser aquecido

80. Al4: MAIS tempo

81. P: ainclinag&o vai ser ... menor ... quer
dizer que ele leva MAIS tempo para aquecer
... aqui sobe de cinco ou seis por minuto ...

“- com maior

guantidade de
agua a inclinacdo

lousa.

aqui sobe de nove por minuto ... oito e meio

Indica funcGes na

Mostra mudanca de
inclinacéo
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nove ... entdo ... com maior guantidade de dgua

€ menor, portanto

a inclinacdo é menor... portanto confirma uma

confirma nossa

hipotese ((88)) ... falta ... as lamparinas ... psiii
... td muita conversa ai no canto né?

hipotese.”

Linguagem Oral / A¢des Visual / Escrita Gestos
82. A: ndo ... ndo é aqui
((h& muita conversa na classe))
Faz duas setas
83. P: falta qual? ((apaga a lousa)) falta comparar uma | apontando para
lamparina e duas lamparinas cada uma das
84. A2: com mais energia ia mais rapido ... professora ... | funcdes na lousa
e menos energia é mais devagar.
85. P: mudou? Psii
86. A: sim ... um pouco
Linguagem Oral / Agdes Visual / Escrita Gestos

87. P: bem menos do que a gente esperava ((pausa 14”))

. vamos parar com a conversa? ((89’)) com uma
lamparina e com duas lamparinas realmente foi um
pouco mais rapido sé que se a gente verificar ... a
diferenca é muito menor do que a gente esperava

88. A2: um grau Celsius

89. P: um grau por minuto ... né? se dobrou a quantidade
de energia para aumentar um grau por minuto ... também
seria uma coisa que -- como nao t& dentro do que a gente
esperava -- a gente deveria refazer ... melhorar as
condicdes ... porque também quando foi colocar as duas
lamparinas talvez tenha ficado muito fogo por fora ...
né? precisa ver como é que a coisa foi estruturada ai ...
na POSICAO das lamparinas ... se elas realmente
estavam juntas ... entdo ficaria ... com duas lamparinas
a temperatura ((inaudivel, muita conversa na classe))
... faltou s6 a altitude ... que ndo deu pra gente medir

((917)

((P vai até carteira de alunos para responder perguntas
inaudiveis / enquanto ha muita conversa na sala ))

*-com 2
lamparinas a
temperatura
aumenta pouco
mais do que com
uma so, a
diferenca é muito
pequena (deveria
ser refeito p/
confirmar)”

Indica funcgdes

na lousa
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Anexo 3 — TRANSCRICAO DA AULA 10 (28/06/00)

Linguagem Oral / Agdes

Visual / Escrita

Gestos

1. P: ((56°41™)) ... ainclinacdo da reta ... ((alunos

agitados)) ... ((577)) agente viu gue a inclinacdo da

reta é influenciada pela MASSA de material ... pela

guan-ti-da-de de material ... é 16gico que no caso ...

I6gico que no caso ... a gente mediu mls .. mas
normalmente o que a gente faz é usar a massa em
gramas

2. A2: a senhora PESA a agua?
3. Al4: l6gico

4. P: por que ndo? Por que que a gente deve usar a
massa e ndo usar volume ... quantidade em
mililitros ... litros ... etc ... 0 que que acontece
quando aquece a dgua?

Escreve lousa:

“massa — quantidade”
g litros

Indica
inclinacdo no
gréfico

Linguagem Oral / Agdes

Visual / Escrita

Gestos

5. A2: é ... ela evapora
6. Alunos: evapora

7. P: antes disso... ela
8. Al4: ela cresce

9. A21: dilata

10. P: dilata ... ela dilata ((587)) ... se ela dilata ela
ocupa um pouquinho mais ...

11. Al4: de espaco

Linguagem Oral / Agdes

Visual / Escrita

Gestos

12. P: de espaco ... entdo vai dar uma diferenga | Desenha curva menos
no volume ... a quantidade ndo muda ... a massa | inclinada no gréfico

ndo muda ... se cé puser na balanca vai dar a
mesma coisa porgue o nimero de moléculas de
agua que tinha dentro ndo muda ... entdo a gente
vai usar sempre a massa e a gente verificou que
guanto mais massa a gente punha ... mais lento
era 0 aquecimento ... ta ... a inclinacdo era
menor ... bom e se eu mudar o material? Que
que acontece? Se em vez de aquecer agua ... por
exemplo ... eu aquecer 6leo ... que que acontece?

&

%

P desenha reta mais inclinada

((Apaga reta tragada no item anterior)) no grafico

13. A: bleo
14. P: o bleo aquece mais rapido do que a dgua?
15. Alunos: ndo

16. Al4: sim ... aguece

17. P: a &gua demora muito... e 0 dleo ferve
numa temperatura da agua? ((59”))

18. Alunos: ndo

19. A: eu acho que néo

&
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((varios alunos respondem ao mesmo tempo
30%))

20. ((Inaudivel))

Linguagem Oral / Agdes

Visual / Escrita

Gestos

21. P: cuidado com essa ideéia ... o fornecimento de
calor vai ser mesmo ... eu posso usar a mesma
lamparina ... posso usar o mesmo bico do fogéo pra
aquecer a mesma quantidade de agua e de 6leo ... s6
que a temperatura de FERVURA do 6leo vai ser maior
... Cé j& se queimou com Oleo quente? Espero que ndo
... alguém ja se queimou com 6leo? ((alunos: ja)) e ja
espirrou agua quente? ((comentarios de alunos)) a
queimadura de 6leo é muito maior porque a
temperatura do 6leo é muito mais alta... ((varios
comentarios ao mesmo tempo))

22. A: por que ... professora?

23. P: pelo tipo de material ... conforme o tipo de as
moléculas ... a distancia entre elas ... 0 tamanho delas

((607)

24. A: 0 0leo é bom condutor?

Desenha

00O
OO0
ORe

Linguagem Oral / Agdes

Visual / Escrita

Gestos

25. P: 0i? Se 0 6leo € um bom condutor? No
6leo acontece mais convecgao do que condugdo
... né ... é dificil falar em boa conducdo ... mas o
tipo de moléculas do dleo ... tamanho espago
entre elas ... vai ser mais facil ou menos fécil ... A
no caso do 6leo mais facil do que a &gua ...
entdo se a gente mudasse 0 material ... por
exemplo ... aqui 6leo ... aqui agua ... o gréafico ia
ter um gréfico diferente também ... né ... ou seja
... Se repetisse a nossa experiéncia que gente fez
com &gua ... tudinho igual ... s6 que desta vez
com 6leo ... a gente ia ver que ia mudar aqui ...

Escreve “Oleo” e ““agua” nas
respectivas curvas do grafico

dleo

amua

no6s chegamos ((pausa 6”/alunos conversam)) ...
nos chegamos ((61°)) na nossa experiéncia
numa relacdo entre a temperatura e o tempo de
aguecimento ... esse tempo de aquecimento ele
ta na realidade relacionado com a quantidade
de energia na forma de calor que a gente
fornece pr/ o material ... a gente viu que um
minuto de lamparina corresponde a uma certa
quantidade de alcool que foi queimada ... que ...

ell

¥

Nomeia eixos do gréafico

ileo

doua

-

portanto corresponde a uma certa quantidade de
calorias ((P pega sobre sua mesa a tabela de
conversdo de calorias estudada na aula
anterior))

26. A27: 6 professora... d& pra calcular a
quantidade de alcool

Tempo de
aguecimetito

Escreve “quantidade de
energia”

Indica grafico

Linguagem Oral / Agdes

| Visual / Escrita

Gestos
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27. P: pode ... é s6 a gente pegar a lamparina antes de
comegar a experiéncia coloca o alcool ... pde na balanca
... depois vocé usa a lamparina usa Ia onde tem que usar
e pde na balanca de novo ((62")) ... entdo vocé vé
guantas gramas de alcool vocé gastou ... ai vocé vem

aquiné ...
28. Al4: a gente num fez isso na experiéncia

Tabela da aula
anterior

Linguagem Oral / Agdes

Visual / Escrita

Gestos

29. P: porque num era objetivo nosso ... a gente tava
pretendendo ver o problema do gréfico ... podemos até
fazer isso dai ... entdo ... na verdade ... 0 nosso tempo de
aquecimento t& dizendo Quantas calorias que o material
t& recebendo ... a gente costuma escrever isso aqui ... a
gente costuma escrever essas relagdes numa ordem
contréria ... quando a gente escreveu no relatério a gente
achou uma coisa assim temperatura é igual a
temperatura inicial mais um nimero vezes o tempo de
aguecimento ... ((63”)) foi o fim do nosso relatério ... eu
vou mudar um pouquinho ... presta atencdo pra entender
0 que eu estou fazendo ... 0 nosso tempo de
aquecimento ... na verdade ... ele é a quantidade de calor
em calorias que a gente usou ... né - - quantas calorias
estavam chegando na &gua na unidade de tempo - - ...
essa temperatura inicial eu vou passar pra la e vai ficar
assim ... se ele tava mais aqui passa pra la em
matematica ... fica menos ... essa diferenga de
temperatura entre a temperatura inicial e a temperatura
depois foi 0 que a gente fez aqui... quando a gente viu
quanto aumentou a temperatura em cada minuto ...
certo? ((64’)) ... quanto aumento a temperatura num
certo tempo ... quanto aumentou a temperatura em cada
minuto ... entdo isso aqui a gente vai chamar A9 ... que é
quanto aumentou a temperatura ... Se eu passar esse
nlmero que td multiplicando pra ca

Gréfico

0=6, + n°.tempo

0-0= 0

AB

1.40=Q = Q=mcAb
”
G

rafico

Linguagem Oral / Aces

Visual / Escrita Gestos

30. A27: pra que é esse simbolo professora... por que
que temperatura tem que ter esse ... é tem que usar esse
simbolo pra temperatura ... professora

31. P: ahn ... porque eu num posso colocar t por causa
do tempo ... tempo em fisica é sempre t

32. A27: sei

Linguagem Oral / Agdes

Visual / Escrita G

estos

33. P: e 0 tempo a gente vai usar muito porque as coisas
acontecem com o passar do tempo ... entéo ... pra gente
mudar o nome ... 0s livros usam 0 ((comentarios de
alunos)) ((657)) entdo se eu pegar esse nUMero e passar
praca ... ficaria Q igual a um nimero vezes a mudanca
de temperatura ... esse numero ... na verdade ... ele
representa a massa que eu t6 usando e o tipo de material
que eu t6 usando ... entdo ... a gente tem massa vezes um
C - - que ta relacionado ao material - - vezes quanto a
temperatura aumentou ... esse é 0 jeito - - num aparece
nos livros do nosso jeito a formula - - aparece desse jeito

Indicando a
formula  na
lousa

Escreve:
Q=m.c.A0
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... 0 ... que é quanto de calor ... quantidade de calor ...
34. A12: que é o calor

Linguagem Oral / Agdes Visual / Escrita Gestos
35. P: que eu forneco ... € a massa de material ... 0 tipo

de material ... vai dar um certo aumento de temperatura

... 1830 aqui chama-se calor especifico do material Escreve e f 2z Seta da.

((66)) ... calor especifico do material - - ele conta pra Balavra ate a,f'orn’?ula.

gente a dificuldade maior ou menor pr/o material calor especifica .

aquecer - - entdo vocé tem aqui substancias e calor Pega tabela e vai

especifico ... por exemplo ... na agua a gente vai ter um | consultando a mesma,

... Se VOCé quiser que um grama de 4gua aumente um | €nNquanto escreve na

grau Celsius vocé vai gastar uma caloria ... se vocé lousa:

quise;r que um grama_de alcool aurpente umgrau 1 cal = 1g de 4gua.1°C

Cels[us, vocé vai precisar de Zero virgula seis calorias 0,6cal = 1g &lcool.1°C

... sel 1a vamos pegar outro ... 1a no finalzinho ... ferr_o 0,11cal = 1g ferro.1°C

.. pra.um grama de ferro aumentar um grau ... precisa | £ rove- calig.°C

zero virgula onze calorias ... ((67°)) entdo na tabelinha ’ ' Indica
quando fala nesse calor especifico ele diz assim uma ““cal/g.°C”
caloria por grama por grau Celsius ... quer dizer enquanto
assim uma caloria para cada grama aumentar um fala
grau... caloria para cada grama aumentar um grau - -

cada material é diferente? E ... a molécula é diferente ...

a atracdo € diferente ... entdo muda o tanto de energia

gue precisa pra aumentar o mesmo grau ... ((67°33"))

Linguagem Oral / A¢des Visual / Escrita | Gestos
36. A: do élcool e da (madeira é quase igual)...

37. P: do élcool e da (madeira) é quase igual... né... do gelo é

muito mais facil que da agua...

38. A: (por qué?)

39. P: pelo tipo de arrumacdo das moléculas... ai o nosso

caso a molécula é a mesma da agua... né... s6 que como ela ta

arrumada de um jeito diferente... fica mais facil de

((Inaudivel))

Linguagem Oral / Aces Visual / Escrita | Gestos
40. A: ((Pergunta Inaudivel))

41. P: ndo... o gelo aquece mais rapido que a agua... se vocé

quiser (chegar) de menos dez até chegar a menos cinco... ndo...

((P ai até perto do aluno/ Inaudivel))... € mais facil do que vocé

pegar a dgua a dez graus e mudar para cinco

42. A: ((Inaudivel))

43. P: pela estrutura... pela atracdo das moléculas... colocacédo

delas... ((P continua discutindo com os alunos ~30"))

Linguagem Oral / Agdes Visual / Escrita Gestos

44, ((P fala para toda sala)) vamos pensar mais

Faz uma reta no grafico

um pouquinho na idéia de calor especifico...essa | o 4

férmula... ela t& representando 0 nosso grafico
na parte do aguecimento... ((aluno tira davida
~10%))... ahn.... I6gico que a formula... ela é
atil... porque ela ((Inaudivel))... mas a gente
pode usar s0... a idéia ((apaga lousa))... s6 0

ileo

raciocinio... vamos pensar na gua... uma
caloria passa para um grama de agua...
aumentar um grau... Se eu quiser aumentar a

Escreve

Tempo de
aguecimento

Aponta formula

na lousa
doua
Aponta tabela
» com colores

especificos
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temperatura de dois gramas de agua... quantas lcal

calorias eu preciso?

-- 1g de 4gua -- 1°C

Linguagem Oral / Agdes

Visual / Escrita

Gestos

45. A: dois gramas de agua?

46.P: é

47. A: ((Inaudivel))

48. P: se eu colocar duas calorias vai aumentar quantos
graus?

49. A: um

50. P: um grau... eu preciso de uma caloria pra um
grama... mais uma caloria pra outro grama... se eu
quiser cinco gramas de agua... diminuir um grau... vai
precisar?

51. A: cinco calorias

Escreve
2 cal -- 29

Completa escrita
anterior

2 cal -- 29
Escreve
- Sg

--1°C

- 1°C

Linguagem Oral / Aces

Visual / Escrita

Gestos

52. cinco calorias... certo... se eu voltar para um
grama... Se eu quiser gue aumente dois graus?

53. A: dez calorias
54. A2: duas calorias
55. A: duas calorias
56. A: uma

57. A: trés

58. A: uma

59. A: quatro

60. A: dez

61. P: se eu tiver um grama de agua para
aumentar dois graus

62. A: seis

Completa escrita anterior
5 cal -- 5g

Escreve

- 1°C

~-1g  -2C

Linguagem Oral / Agdes

Visual / Escrita

Gestos

63. P: por que duas?... porque tem uma para
aumentar um grau... ai tem que fornecer mais uma
para aumentar mais um grau... vamos supor... coloca
dez graus... fornega aqui uma caloria... a 4gua fica
onze graus... se eu colocar mais uma caloria ela fica
doze graus... cada vez que vocé pde uma caloria ela
aumenta um grau... agora se eu tiver um grama e
quero aumentar dez graus?

64. As: dez calorias

Completa escrita
anterior
2cal -- 1g

Escreve
10°C + 1cal

11°C + 1cal
12°C

- 2°C

Linguagem Oral / Agdes

Visual / Escrita

Gestos

65. P: vou precisar de dez calorias... e se eu fizer duas
coisas ao mesmo tempo ((apaga lousa))... se eu falar
assim olha... eu tenho cinco gramas de 4gua pra
aumentar dez graus ((alunos comentam enquanto P
escreve na lousa))... se eu fornecer dez calorias ((A:
cingiienta))... eu aumento dez graus... mais eu aumento
s6 em um grama....

66. A2: por qué?
67. porque para cada grau precisa uma caloria... e pra

cada grama precisa uma também... entdo vai precisar de
cinco vezes dez... cinquenta calorias... né

Escreve

53 --10°C

Completa valores
50 cal -- 59 --10°C

Aponta valores
na lousa
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68. A: ((Inaudivel))
69. P: no caso da agua sim porque é uma caloria
70. A:asim

Linguagem Oral / Agdes

Visual / Escrita

Gestos

71. P: se fosse outro material... se for alcool... se | Escreve
eu tiver dois gramas nao vai mais ser zero seis... | g gcal -- 1g -- °C
vai ser dois vezes zero seis... certo pro alcool
P Completa
72. A: e pra aumentar um grau? 2 x 0,6¢al -- 1g -- °C

73. um grama... um grau? ((alunos

comentam))... pra dois graus aqgui.... ai eu
multiplico por dois l& de novo... duas do grau e
duas do grama... quatro vezes zero seis

74. A: ai que vai dar o ((Inaudivel))
75. P: ai que vai dar o total de caloria que ele

Apaga 19 e escreve 29
2x2x0,6cal -- 2g -- °C

Aponta valores
Aponta valores

Aponta grau e
grama na lousa

Aponta caloria

precisa na lousa

76. A: ah... agora eu entendi

Linguagem Oral / Aces Visual / Escrita Gestos
77. P: na verdade o que a gente fez é isso aqui... Escreve unidades | Aponta para
quantos gramas a gente precisa... 0 calor especifico que |logo acima das Q=m.c.A8

é zero seis... e quanto a temperatura aumentou... que € | incognitas da

guantos graus ela aumentou equacao

78. A: ((Inaudivel))

79. P: a massa sdo 0s gramas... vezes o calor especifico Aponta a

que é do material... vezes quanto a temperatura formula ponto
aumentou ((alunos comentam))... ((73’51”)) a por ponto

féormula... ela representa numa linguagem simbdlica ...
matematica 0 que a gente pensa e 0 que a gente tira de
resultado experimental ... dai que vem a férmula na

Aponta grafico

o . . . . Valores
fisica ... entdo a fisica vai usar a formula como uma
; L calculados na
outra linguagem ... tudo o que a gente falou aqui ... ta lousa
aqui ... se eu fizer um grama vezes um... vezes dez... Eérmula
Linguagem Oral / Agdes Visual / Escrita Gestos

80. A: professora... entdo tudo é transformado em
féormula... na fisica?

81. P: vocé transforma o seu resultado numa féormula...
porque a férmula é geral... se viu que aqui eu falei...
agora eu vou mudar... e se for zero seis e se for zero
onze... veja bem... para cada vez.... eu escrevo numa
férmula.... vale para qualquer um... é s6 ir mudando
((Inaudivel))... mudando a massa

82. A: (a gente pensa do mesmo jeito)

83. P: pensa do mesmo jeito... ta certo?

84. A: ohh...

((75° P comeca a passar trabalho para alunos fala
sobre fornecimento e perda de energia))

Aponta célculos

Aponta lousa

Aponta formula

Linguagem Oral / AcBes |

Visual / Escrita

| Gestos
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85. P: ah... uma coisa sO antes de eu escrever... que
agora eu lembrei... 0 que a gente fez pra aquecer....
vale pra esfriar... né... aumentar e diminuir
temperatura € questdo de ganhar ou tirar energia...
aumentar agitacdo... diminuir agitacdo... entdo se eu
vou fornecer energia para aumentar temperatura...
eu vou perder energia para diminuir temperatura...
vale do mesmo jeito... t& certo?

((Alunos comentam enquanto P escreve na lousa
757)) ((No resto da aula os alunos trabalham sobre
um texto))

“Representamos a quantidade
de energia na forma de calor
gue um corpo recebe ou perde
por Q, a massa do corpo por m
e o calor especifico por c. A
variagdo de temperatura 46
que o corpo sofre nessas
condicdes, corresponde a
quantos °C a temperatura
aumenta ou diminui e € dada
por A0= gdepois - ABantes -

Desse  modo, podemos
escrever:

Q =m.c.40

conhecida como equagéo
fundamental da
calorimetria”
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