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CONSTRUINDO A LINGUAGEM GRAFICA EM UMA
AULA EXPERIMENTAL DE FiSICA*

Viewing physical phenomena in the graphic language:
an analysis of an inquiry laboratory in High School

Alex Bellucco do Carmo!

Anna Maria Pessoa de Carvalho?

Resumo: Analisa-se a constru¢ao da linguagem grafica em uma sequéncia de aulas sobre calor e
temperatura, inserida em um laboratdrio investigativo. A pesquisa foi desenvolvida a pattir de filmagens
em uma turma do segundo ano do Ensino Médio de escola publica da rede estadual de ensino de Sao
Paulo. Destaca-se o papel do professor na medida em que ele articula as linguagens a sua disposi¢ido
(oral, escrita, representagdes visuais entre outras), pelos processos de cooperacgao e especializagiao, com
o objetivo de traduzir a linguagem coloquial e fenomenolégica em linguagem cientifica, ressaltando as
caractersticas tipolégicas e topologicas de cada linguagem, tornando o fendémeno visivel ou transparente
no grafico e vice-versa aos olhos dos estudantes. Com isso, contorna-se o mecanicismo matematico
das aulas tradicionais de fisica, em que a linguagem matematica torna-se um obsticulo a aprendizagem
dos conceitos fisicos, no lugar de ser uma forma de estruturar e interpretar os fenémenos naturais.

Palavras-chave: Ensino de Ciéncias. Laboratério. Linguagens e Matematica.

Abstract: We have analyzed the construction of graphic language in a sequence of classes concerning
the phenomena of Heat and Temperature within laboratory inquiry. The research was developed at a
High School in a public school of Siao Paulo State, using the class videos. We pointed out that the
teachers’ responsibility is to articulate the language of his teaching (oral, written and visual
representations among others), by a process of cooperation and specialization, with the objective of
translating the colloquial and phenomenological language into scientific language, showing the
typological and topological characteristics of each language and how it clarifies students understanding,
Therefore, it is possible to define the mathematical difficulty of the traditional physics classes, where
the mathematical language becomes itself an obstacle to the learning of the physical concepts, instead
of being a way to structure and interpret natural phenomena.
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Introdugio

E comum, nas salas de aulas de Fisica, um predominio de uma linguagem técnica
desde o primeiro dia de aula, focada em uma comunicagao essencialmente matematica. Deste
modo, geralmente, dedica-se boa parte do curso a revisao de conceitos considerados triviais
como: fun¢des e confecgdo de graficos.

Em contrapartida, recentes pesquisas mostram que a linguagem usada pelos cientis-
tas tem uma construcio bem diferente dessas aulas, ¢ que este processo de edificagio da
linguagem precisa ser adaptado a sala de aula com o objetivo de promover uma aprendizagem
mais so6lida da Ciéncia (CAPECCHI, 2004; ROTH, 2003; SUTTON, 2003; ROTH, LAW-
LESS, 2002; ALMEIDA, 2001, 1995; MARQUEZ, IZQUIERDO, ESPINET, 2003; LEMKE,
1998a, 1998b).

Esses trabalhos deixam claro o uso de diferentes linguagens no processo de constru-
¢io dos significados cientificos e que a natureza de cada uma delas deve ser considerada na sala
de aula. Logo, consideramos importante que o ensino de Fisica leve em conta essas caracteris-
ticas em suas atividades.

Centramos nossas aten¢des na linguagem grafica, a qual trabalhamos em Bellucco
(2000), deixando a algébrica para artigos posteriores. Pretendemos responder a seguinte ques-
tao: “Como, em uma sequéncia de ensino por investigagao, alunos e professor articulam a
linguagem grafica com as outras linguagens para construir os significados cientificos?”

Optamos pelo estudo de uma sequéncia de ensino construtivista e investigativa, de-
nominada ensino por investigagio (CARVALHO et al., 1999), especificamente em uma ativi-
dade de laboratério aberto realizada em uma turma do segundo ano do Ensino Médio de uma
escola publica do Estado de Sao Paulo, que descreveremos mais adiante.

Essa proposta concentra diversos aspectos da cultura cientifica, além de desenvolver
a habilidade de argumentacio dos estudantes (CAPECCHI, 2004), e ainda desenvolve uma
visao coerente do trabalho cientifico (NASCIMENTO, 2004) proporcionando, também, a
aquisicao desses conteudos (MOREIRA, 2005).

Para analisar a atividade de laboratorio selecionada, realizamos uma revisio sobre
como funcionam as linguagens cientificas, que adquirem um sentido mais completo dentro de
uma concepgao cultural da Ciéncia. Desse estudo bibliografico, emerge a importancia da lin-
guagem matematica e algumas implicagdes para o ensino de ciéncias.

A cultura cientifica e sua linguagem

Nas dltimas décadas, muitos trabalhos tém apontado a Ciéncia com uma forma de
cultura, com suas diversas praticas, valores, regras, linguagens etc. Consequentemente, apren-
der Ciéncia é participar dessa cultura (CAPECCHI, 2004; KOMINSKY, GIORDAN, 2002;
ROTH, LAWLESS, 2002; REIGOSA et al., 2000; COBERN, AIKENHEAD, 1998; MORTI-
MER, MACHADO, 1996; ZANETIC, 1989).

Dentro desta perspectiva, adotamos a concep¢ao de aprendizagem como enculturagio,
ou seja, aprender Ciéncia ¢ se envolver na cultura cientifica, apreendendo parte de suas lingua-
gens, métodos, processos e praticas, adquirindo novas visées de mundo e ampliando as antigas
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(CAPECCHLI, 2004; CAPECCHI, CARVALHO, 2002; DRIVER et al., 1999; MORTIMER,
MACHADO, 19906).

Nessa visdo, aprender Ciéncia ¢ se engajar nas formas de os cientistas construirem
seus conhecimentos, o que envolve o trabalho em grupo, e, também, um processo individual
de atribuicio de significados e construcdo de conhecimentos (DRIVER et al., 1999). Esse
trabalhar em grupo e individual envolve o uso de linguagens especiais, com caractetisticas
proprias que detalhamos a seguir.

Linguagem das Ciéncias e a Matematica

Nas diferentes formas de comunicacdo da cultura cientifica, encontramos diversas
linguagens, que vao desde a escrita ao uso de tabelas, graficos, equagdes, simulagdes, esquemas
etc. Isso implica que a matematica ndo ¢ a unica linguagem da Ciéncia e, mesmo ela, ¢ consti-
tuida de outras linguagens, tal como a grafica e a algébrica, sendo que este fato niao a torna
menos importante.

O uso simultineo de escrita, tabelas, graficos, equagdes, representacdes visuais, anima-
¢Bes etc, para construir conhecimentos, ¢ uma importante caracteristica da atividade cientifica
(LEMKE, 1998a). Vale ressaltar que essas linguagens ndo aparecem isoladas (primeiro uma,
depois outra), mas sio associadas por dois processos distintos de constru¢io de significados:
cooperagdo e especializagao (MARQUEZ, IZQUIERDO, ESPINET, 2003).

Na cooperagio, duas ou mais linguagens sao usadas para construir um mesmo significa-
do sobre um conceito ou fenémeno, realizando fun¢des semelhantes. Por exemplo, ao dizer
que a temperatura de um grafico aumentou linearmente, o falante pode usar simultaneamente
um gesto que representa a curva do grafico, ou, mesmo, apontar diretamente o local de au-
mento. Logo, fala, gesto e curva sdo usados de forma cooperativa para expressar a mesma
idéia.

Na especializagao, duas ou mais linguagens atribuem um significado para um conceito
ou fenémeno, realizando funces distintas. Por exemplo, quando se explica a variacio de uma
entidade num grafico, pode-se usar a fala para apontar aumento ou dectrescimento, enquanto a
curva pode mostrar como se deu a variagdo — linear, exponencial, logaritmica etc. Assim, essas
duas linguagens sao usadas de forma especializada para a construcio do significado.

Dessa maneira, no primeiro caso, uma linguagem reforga a outra para pontuar certos
fendmenos ou conceitos, o que estd relacionado, sobretudo, a conceitos estabelecidos. Ja no
segundo caso, uma linguagem adiciona um significado novo ao fené6meno em estudo, o que
esta relacionado especialmente ao conhecimento em construcio.

Outra caracteristica importante da ciéncia ¢ que ela nao é construida e nem comuni-
cada somente pela linguagem oral ou escrita, pois a sua linguagem ¢ hibrida, contendo, ao
mesmo tempo, um componente verbal-#poligico ¢ outro matematico-grafico-operacional-zgpo-
ldgico. Portanto, o universo cientifico ¢ uma combinacao do discurso verbal, da escrita, de
expressdes matemdticas, representagdes graficas e visuais, ¢ operagdes motoras no mundo
natural (LEMKE, 1998a, 1998¢).

Nesse processo, destacamos os recursos tipoldgicos e topologicos, que pertencem as
diversas linguagens, com a ressalva de que cada um deles predomina em uma linguagem espe-
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cifica. Por exemplo, a escrita e a oralidade tém énfase no tipoldgico, e a matematica e as repre-
sentagoes visuais no topolégico.

Recursos tipolégicos das linguagens sio usados para classificar por oposicio os con-
textos culturais (LEMKE, 1999). Assim, quando usamos “quente” ou “frio” para definir a
temperatura de um objeto, nossa fala possui meios que, ao classificar, definem condi¢Ges
excludentes. Dessa forma, esses recursos tipolégicos sio marcados, em muitos casos, por
auséncia de precisao. Sio exemplos de tais categorias: longe e perto; alto e baixo; momento
angular e momento linear; condugio, convecgio e irradiagio etc.

Recursos topoldgicos representam variagoes continuas (ou quase) nas propriedades
dos fen6menos naturais, tais como: temperatura, pressio, momento angular, momento linear,
calor etc. E importante destacar que cada uma dessas entidades pode variar dentro da topolo-
gia dos numeros reais (LEMKE, 1999), o que implica uma interpretagao bastante precisa dos
fendémenos fisicos e a dependéncia funcional de varidveis. Sio também alguns exemplos des-
ses recursos: desenhos, gestos, graficos e qualquer tipo de representacio visual.

Inspirados em Lemke (2002), sistematizamos esses recursos na Tabela 1.

Deste modo, a linguagem oral e a escrita ndo dio conta de descrever, de uma forma
precisa: o movimento de um projétil no espago, a variagdo da temperatura de um liquido, a
topologia de uma montanha, o movimento de uma molécula num gas, e assim por diante.

Tabela 1. Diferengas entre os recursos tipolégicos
e os topolégicos.

Recurso Tipolégico Topolégico
Significado por Tipo Proporgéo
Diferenciagcao Qualitativa Quantitativa
Classificacdo Categorias Gradiente
Variacéo Discreta Continua

Gestos, desenhos e outros tipos de representacbes topoldgicas sio mais eficientes
neste tipo de representacio. Entre estas linguagens, repousa a matematica, que faz uma ligacdo
entre elas, dando precisio as asser¢des sobre o mundo.

Interpretando os escritos cientificos — graficos e fungées

Nos textos cientificos, predominam o uso de tabelas, graficos e representacoes visu-
ais, como, por exemplo: esquemas, desenhos, diagramas e graficos abstratos (LEMKE, 2002).

Este tipo de constitui¢do determina outra caracteristica importante: os textos cientifi-
cos nao sio necessariamente lineares (LEMKE, 1998a). Existem diversos caminhos nos quais
a leitura pode seguir: a leitura das notas de rodapé, das figuras e dos cabegalhos antes do texto
em si. Dessa maneira, quando um leitor experiente 1é primeiro graficos, tabelas, equagdes e
seus cabecalhos, ele consegue construir um texto de forma muito semelhante ao original.
Portanto, o texto cientifico ¢ uma espécie de hipertexto primitivo.
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Isto acontece porque graficos e fun¢des condensam tabelas e permitem visualizar
tendéncias e dependéncias entre variaveis, possibilitando extrair padrées que nao eram eviden-
tes nos dados puros e tabelas. As fun¢des matematicas sao responsaveis pela abstracio desses
padroes (LEMKE, 1998a; ALMEIDA, 2004; PIETROCOLA, 2002; PATY, 1995).

Roth (2003) apresenta outro aspecto importante para o presente trabalho: os cientis-
tas tendem a ndo separar fendmeno, a coleta de dados e os resultados graficos e funcionais,
tratando-os como se fossem a mesma coisa, enxergando o fenémeno no grafico e na funcéo,
20 mesmo tempo, esquecendo os passos que os produziram. Assim, para o uso competente
dessas linguagens é necessaria a familiarizacdo com os processos que levaram 2 sua construgio.

Logo, segundo o autor supracitado, quando um cientista fala sobre um grafico ou
uma funcio, por exemplo, ele discorre mais sobre o fenémeno do que sobre a linguagem
matematica em questdo, deixando de lado todo o processo de sua construgio.

Linguagens da Ciéncia na sala de aula

Como a Ciéncia utiliza diversas linguagens para construir seus conhecimentos, é im-
portante aprender nio somente nas suas linguagens, mas também sobre elas (LEMKE, 1998b).

E relevante, também, retomar na sala de aula o processo de producio das diversas
formas da escrita cientifica, incluindo a matematica. Dessa forma, podendo fazer com que nas
tabelas, graficos, diagramas, fungdes etc, o fendmeno em estudo fique “transparente” ao olhar
do aluno (ROTH, 2003). Silva et al. (2006) mostram que a visualizacdo de imagens depende do
contexto sécio-histérico-cultural em que o sujeito observador esta inserido; logo, diferentes
observadores podem ter diversas interpretacdes da mesma imagem, que depende de conheci-
mentos que vio além do que ela mostra de imediato, o que os autores chamam de “nio trans-
paréncia das imagens”. Por isso, decorre a necessidade de deter-se sobre graficos e outras
representagdes visuais, para que elas “transparecam” o fenémeno com que os estudantes se
deparam, evitando que eles construam significados alternativos aos cientificos.

No caso da linguagem matematica, ¢ importante explicitar quais recursos pertencem
a mesma. Por exemplo, ao trabalhar um grafico o professor necessita deixar claros os recursos
tipologicos e topologicos dessa linguagem. Dentre os recursos tipolégicos, temos, por exem-
plo, as varidveis, como energia, tempo e temperatura. J4 os recursos topologicos sio os valores
das variaveis, a forma da curva com suas inclina¢gdes e a organizacdo visual que o grafico
proporciona.

Explicitando esses recursos, faz-se um “link” entre o fené6meno e a representagio
matematica do mesmo. Esse processo ocorre, sobretudo, com o uso dos recursos topolégicos,
que sdo caracteristicos dos fenomenos estudados na Fisica e que sio tipicos da linguagem
matematica.

Especificamente sobre a linguagem grafica, Roth (2003) mostra que as pesquisas de
ensino tratam esse assunto focando em dimensdes psicoldgicas do aprendizado. Porém, o
autor afirma que a elaborac¢io de graficos ¢ uma pratica de construir sinais, e que usar compe-
tentemente os graficos requer familiarizar-se com as formas de construi-lo na Ciéncia.

Na aprendizagem da linguagem matematica, também ¢ relevante o estudante utilizar,
primeiro, sua linguagem natural (incluindo oral, escrita e visual), para, depois, desenvolver uma
linguagem mais simbdlica, tal como nos mostra Klisener (1998). Nesse processo, argumenta
a autora, o aluno pode adquirir uma percepgdo geométrica do mundo, possibilitando que essa
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nova visio seja traduzida numa linguagem grafica e algébrica. Ela ainda destaca que os edu-
candos apresentam mais dificuldades nesta dltima, e para que elas sejam superadas, ¢ impres-
cindivel uma tradugdo da dlgebra em linguagem natural.

Isto ¢ relevante, pois, para aprender a Matematica das Ciéncias, é desejavel que o
aluno tome conhecimento da geometria dos fen6menos por meio dos recursos topolégicos
das linguagens. Processo em que deve ocorrer uma traducio da linguagem natural/fenomeno-
légica para a linguagem gréfica/algébrica, possibilitando que o fendmeno possa tornat-se trans-
parente ao olhar do educando.

Destacamos que o estudante nio é um cientista e, portanto, nio estd familiarizado
com boa parte das linguagens cientificas. Isso implica ficar atento a forma como elas coope-
ram e especializam — processos essenciais para a elucidacio dos fené6menos em estudo — e, em
especial, aos recursos tipolégicos e topoldgicos das mesmas.

Quando, por exemplo, um professor cita um aumento linear, nao ¢ suficiente apenas
dizé-lo; ¢ necessario mostra-lo cooperativamente (ou especializadamente, se for o caso) com
um gesto ou grafico, explicitando o significado matematico de diferentes formas e proporcio-
nando ao estudante uma visdo mais completa do fendmeno (crescimento linear) na linguagem
matematica em questdo (grafica ou algébrica).

Metodologia

Para resolver o problema proposto, analisamos, com base no referencial apresentado,
gravagoes, feitas no ano 2000, de uma aula de laboratério aberto?, realizadas em uma escola
publica da cidade de Sio Paulo, numa turma do 1° ano do Ensino Médio.

Essas aulas se encontravam dentro de uma sequéncia de ensino sobre calor e tempe-
ratura, e o laboratério foi realizado para responder a pergunta: “Como a agua aquece?”. O
objetivo principal era encontrar a equagio fundamental da calorimetria.

A sequéncia contava com dez aulas duplas (ou vinte aulas de cinquenta minutos). A
atividade de laboratério se iniciou na quarta aula, e a andlise dos dados coletados nessa ativida-
de, que esta relacionada aos aspectos matematicos da Fisica mencionados, na metade da sexta
aula.

Direcionamos nossas ateng¢des a etapa do laboratério aberto de analise dos dados, na
qual os valores de uma tabela foram transformados em um grafico (sétima aula), ja que a

? O Laboratério Aberto é uma atividade experimental que parte de um problema levantado pelo professor e que
envolve os estudantes. A partir dai eles levantam suas hip6teses, fazendo a elaboragio de um plano de trabalho,
montando um arranjo experimental e coletando dados, partindo para andlise dos mesmos (testando suas
hipéteses), e elaboram conclusées com ajuda do professor. Sendo que a anélise de dados é uma das etapas mais
trabalhosas e duradouras da atividade, na qual hd um forte desenvolvimento da linguagem matematica de forma
aproximada a usada na Fisica, com suas diversas caracteristicas, tais como: desenvolvimento de aproximagoes,
discussio sobre incertezas, elaboracio e discussio de graficos e tabelas etc. Essa atividade ¢ desenvolvida
geralmente em um tempo correspondente a um més de aulas nos padrdes brasileiros (duas aulas de cinquenta
minutos por semana).

66
Ciéncia & Educacao, v. 15, n. 1, p. 61-84, 2009



Construindo a linguagem grafica em uma aula...

primeira ndo foi suficiente para testar todas as hipoteses levantadas e responder a pergunta
proposta pela professora.

As gravacGes das aulas foram transcritas e classificadas em momentos expressivos da
construc¢ao da linguagem matematica, que foram, ainda, divididos em episédios e microepisé-
dios, constituindo, assim, os dados de pesquisa (CARVALHO, 20006).

Anilise da aula 7 — Transformando a Tabela em Grafico

Segue um resumo da aula na qual ocorre a analise do grafico:

Tabela 2. Resumo da aula 7.

Momento Descricéo Inicio (t)

M1 - Inicio da aula / chamada  Ha grande agitacdo na sala. A professora (P) faz a chamada, 0
enquanto alunos conversam e se acomodam.

M2 — Introdugéo
Em meio a muita agitagdo, a professora procura chamar a 322"
atencdo dos alunos para a retomada da atividade (42"). Nesse
momento, ela comecga a revisar as etapas da atividade de
laboratério que vem sendo realizada ha duas semanas. Ela
também enfatiza que, com a tabela, ndo da para ver como os
intervalos de temperatura variam, sendo necessario o grafico
para se ter uma impresséao visual desses intervalos ao longo
do experimento.

M3 — Confeccéo do gréafico
A professora comega a construir o gréafico na lousa, 6'54"
explicando detalhadamente cada etapa e discutindo com os
alunos a definicdo das escalas.

M4 — Andlise do grafico (intervalo) / tragando reta média 44°37"
M5 — Revisdo sobre funcdes 88’
M6 — Procurando um jeito 99'50"
matematico de analisar os

dados

M7 — Encerramento 101'19"

Nos momentos 4 e 6, encontram-se os aspectos matematicos da Fisica discutidos. O
momento 5 apenas relaciona-se a conteudos matematicos fora da Ciéncia, ndo sendo impor-
tante para nossos propositos.

Neste trabalho analisamos somente o momento 4, em que os aspectos graficos da
Ciéncia estdo mais presentes”.

* A analise completa é encontrada em Bellucco (2006). Disponivel em: <http://www2.if.usp.br/~cpgi/
DissertacoesPDF/Alex%20Bellucco.pdf>. Acesso em: 02 abr. 2009.
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Momento 4 — Analise do Grafico

O momento 4 foi dividido em episédios que foram decompostos em microepisédios

para facilitar a analise:

Tabela 3. Epis6dios do Momento 4.

Momento 4
Episo6dios Descricdo da cena (Aspectos da cultura cientifica)
E1l Identificacdo da curva
E2a e E2b Discusséo sobre incertezas
E3 Definicdo de desvio experimental e reta média

Episodio 1 — Identificagdo da curva

O episodio inicia-se com uma discussdo sobre os graficos confeccionados com base
nos dados da tabela (tempo de aquecimento e temperatura) do laboratério aberto sobre aque-

cimento da 4dgua.

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 comegar a partir dos 18 graus, marcando
de dois em dois graus para caberem todos os valores no grafico. A professora também enfati-
zou a necessidade de ndo se unirem os pontos. Depois das explicagbes, ela passou em cada

grupo, ajudando seus alunos a montarem seus graficos.

Ap6s todos confeccionarem os graficos, a docente iniciou a discussao a seguir:

Microepisoédio 1.1 — Natureza do grafico cientifico

Linguagem Oral/A¢des

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 0s
PONTOS ... n6s ndo estamos fazendo um gréfico
de matematica ... o grafico de matematica é uma
equacdo exata... vocé... faz valores para o x ((45’))
... calcula 0 y... ((comentérios de alunos)) da tudo
certinho bonitinho ... nés NAO sabemos... 0
resultado desse grafico...n6s temos uma SERIE
de medidas... colocamos no gréafico pra ver o que
gue acontece...e todo mundo teve uma coisa mais
Ou menos... assim... ta... como eu:: circulei por
ali... eu vi como ficava o desenho ... ficou mais ou
menos isso aqui... né...

2.A2:E

3. A?: Ficou...

4. P: Né...

5. A2: ahnham...

6.A7: é ...

7.A4: Mas... ()

Desenha pontos
no gréafico

temperatura (°)

tempo de aquecimento
(quantidade de energia)
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No turno 1, a professora chama atengio para a natureza do grafico usado na Fisica —
“|...] nds nao estamos fagendo um grafico de matemdtica |...|”, enfatizando que, na pesquisa cientifica,
nio se tem certeza dos resultados que serdo obtidos. Isso mostra sua preocupagio em tratar o
grafico de forma aproximada a usada no cotidiano cientifico.

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 nao da conta de representar a idéia em questio, por isso ela desenha os pontos do
grafico na lousa. Sendo assim, o grafico e seus pontos especializam o significado que a docente
planejou para seus alunos construirem ao mostrar a forma da curva, ou seja, um significado
topoldgico, que dificilmente seria construido com a linguagem oral.

Microepisodio 1.2 — Reconhecendo as caracteristicas da curva obtida

Linguagem Oral/Acdes Visual/Escrita Gestos
8. P todo mundo... teve... uma parte... em que a Simula reta ascendente
temperatura... vai aumentando... que corresponde
a essa parte inclinada... depois aqui teve um Acompanha pontos
espacinho que da uma... dad uma curvadinha... do gréafico com a méo
né...num é uma coisa muito RETA...e depois...
estabilizou aqui a temperatura... DA pra gente Desenha duas retas

perceber ... QUE ((46)) ... ISSO AQUI PARECE no gréafico
uma reta... isso aqui parece OUTRA reta... aqui
ndo porque aqui:: da uma curvada... mas... ndo
da a impressédo... OLHANDO SO OS PONTOS...
por isso que eu pedi pra nao ligar... s6 os
pontos... que aqui a 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...

11. P: Se... a gente pegar a régua... e colocar...

temperatura (°)

12. A?: () reta... ‘ >

13. P: ndo vai d4 uma reta... tempo de aquecimento

14. A17: nao ... (quantidade de energia)

15. P: mas tudo mos-tra ...

16. A?: ...que é uma reta... Simula reta ascendente

17. A17: que é umareta ... ah ... puxa ...
18. P: como é que a gente resolve isso?
19. A5: a minha n&o deu uma reta...

20. A18: essa aqui ndo deu reta...

Na sequéncia (turno 8), a professora tenta ilustrar melhor as idéias anteriores, apon-
tando as caracteristicas da curva obtida. Para tal fim, ela utiliza cooperativamente a linguagem
verbal e a gestual (simulando uma reta ascendente e acompanhando os pontos no grafico),
sendo que esta melhor representa as caracteristicas vatriacionais ou fgpoldgicas do fenébmeno
estudado. E, também, indica quais partes do grafico podem ser aproximadas a uma reta e quais
nio podem - atitude amparada pelas retas desenhadas no grafico, as quais sio mais eficientes
para representar as caracteristicas fopoldgicas do fenomeno (aumento linear e constancia da
temperatura em certo perfodo de tempo), especializando os significados.
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Os estudantes atendem a demanda da professora ao responder sua pergunta (turno
9), porém, ha uma certa desconfianca (turnos 10, 19 e 20), o que leva a uma explicacio mais
b AN 11

precisa: “Ndo vai dar uma reta |...|”, “mas tudo mostra |...]”, na qual o gesto cogpera para indicar a
linearidade do aumento, o que se estende no préximo turno.

Microepisodio 1.3 — Ajustando uma reta aos pontos obtidos

Linguagem Oral/Acdes Visual/Escrita Gestos

21. P ela NUM:: DA um reta... mas também num
da& uma figura diferente... a gente percebe que... o

que acontece aqui:: é que ... aumenta um |
pouquinho diminui um pouquinho... num tem uma )J,.'
e

Desenha

re-gu-la-ri-da-de... que eu pudesse falar... olha::

isso ta acontecendo assim... ou isso ta

acontecendo assim... ((47’)) né... ela tem todo Desenha
jeito de uma reta... s6 que n/ da... PRE-CI-SA-

MEN-TE uma reta...

22. A17: como é que fica aqui...

A solu¢io do impasse encontrada pela professora — exercendo um papel de “coordena-
dora do grupo de pesquisa” — é mostrar que a reta (que carrega os significados topoldgicos especi-
alizados) ¢ a melhor opgdo para o que esta disposto no plano cartesiano da lousa (turno 21) —
fato comum em matematica (demonstrar por absurdo); por isso, as dividas dos alunos, ou seja,
eles ndo visualizavam como uma reta poderia se ajustar a pontos desalinhados. Ainda nesse
turno, os desenhos usados por ela ddo o respaldo especializado necessario a sua fala, trazendo
uma impressdo visual de como setia se 0 aquecimento nao fosse linear, ou um significado
topoldgice, pols esse aumento nao estava claro para os alunos até esse momento (nos proximos
didlogos, verificamos que a idéia de um aumento linear foi aceita pela turma). Nesse momento,
inicia-se uma explicagiao do porqué de os pontos nio se enquadrarem em uma reta precisa.

Em todo o episédio 1, a docente chama atencdo para as caracteristicas fopoldgicas do
fenémeno em estudo por meio da utilizacdo de gestos e desenhos, tornando, assim, explicitos
os significados matematicos em questdo, ou seja, a forma linear com que a temperatura da
agua aumenta. Com isso, comega a ser construida uma ligacdo entre o fend6meno e o grafico.

Episodio 2a — Discussiao sobre imprecisoes

Depois de identificado o tipo de curva, iniciou-se uma discussao sobre o que causou
as flutuacGes nas medidas, fazendo com que nao se conseguisse uma reta perfeita. Discutir as
imprecisées nas medidas e, a0 mesmo tempo, interpretar o fendémeno a partir do recurso da
linguagem matematica disponivel faz parte da cultura cientifica.
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Microepisoédio 2a.1 — Entendendo as flutuagées nas medidas

Linguagem Oral/AcGes Visual/Escrita Gestos

23. P: por que sera... que ndo da uma reta exata?
24. Al17: porque a temperatura... €::.... variada?

Grafico na lousa com
pontos marcados
conforme a professora
observou nos trabalhos

Simula reta horizontal
26. A17: ah::... num tem:.... é::.... ela num
segue... 0s numeros certinhos... ela... ela... pula
de um ndmero pra outro... dos alunos
27. A22: ela sobe e desce...((P esta em frente a
turma, de costas para a lousa))

28. P: mas por que... que ... ela sobe e desce...
sera::: que... se a gente conseguisse condigbes .o et
melhores de trabalho... ((comentarios de alunos))

mais reta...((comentérios de alunos)) que sera...

que seré 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 comentérios relacionados a \
discussao e ha também conversa))

temperatura (°)

b
»

tempo de aquecimento
(quantidade de energia)

A professora, no turno 23, solicita uma explicacio mais completa do porqué de os
pontos nio formarem uma reta perfeita, ¢ mantém o foco nos significados fopoldgicos ¢ na
ligacao entre grafico e fendmeno. O aluno 17 esboca uma explicacio com base nas suas obset-
vagdes (T.24), porém ela, no turno 25, insiste em estimular uma explicagido mais rigorosa
(“como variada?”’), novamente enfatizando os significados #gpoldgicos.

Nos dois turnos seguintes, o aluno 17 e o aluno 22 continuam a explicagdo com base
em suas observagoes, sendo que o primeiro usa um gesto especializado para amparar sua fala,
que nio ¢ tdo boa para expressar a natureza dos significados que ele deseja passar (fgpoldgicos):
“ela num segue |...] os niimeros certinhos |...] ela |...] ela |...] pula de um niimero pra outro|...]”. A atitude
desse estudante mostra como o fenémeno comega a ficar transparente no grafico para ele,
pois o mesmo associa as mudangas de temperatura as mudangas nos pontos do grafico.

No turno seguinte, a fala do aluno 22 evidencia que ele também comeca a associar as
mudancas de temperatura 2 mudanca nos pontos do grafico, na medida em que completa/
especializa o significado (fgpoldgico) da fala do seu colega.

As explicagbes dadas pelos alunos ainda estio longe da cientifica, por isso a docente
novamente os convida a elaborarem uma explica¢do mais completa (T.28), valorizando a fala
do aluno 22 — “mas por que |...] gue |...] ela sobe e desce |...]” — ctiando um ambiente patticipativo e,
a0 mesmo tempo, fixando a idéia de que os pontos devem ser aproximados a uma reta: “...]
gue serd que |...] pode ter influenciado |...| a nossa medida |...| pra num ficar uma reta bonitinba |...]”.
Portanto, ela continua a chamar atencdo pata os significados fgpoldgicos em questio, os quais
dao condig¢bes de visualizar o fenémeno no grafico.
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Microepisodio 2a.2 — Influéncia do observador na medida

Linguagem Oral/Agdes Visual/Escrita Gestos

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 termdmetro...

33. A17: néo...

34. P: a gente teve preciso...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 néo ...

39. Al7: a gente leu exatamente... (onde estava)...

40. A5: ((49")) professora eu acho que o que ta errado é a ()

41. P: a fisica trabalha em cima de dados da realidade e a gente vai ver a
posicéo tedrica

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

43. P: légico que existe explicagdo ... por que 0s nossos pontos num ficaram
exatamente alinhados?... serd que na hora de falar que ‘j&’ no tempo... ((ha
muita conversa na sala e P chama aten¢&o)) sera::... ahn... a hora da leitura
cés tao garantindo que foi perfeito...

44. A17: foi ...

45. P: ninguém mudou de posicao na hora de tirar o termémetro? o
termdmetro ndo mudou... porque a gente tinha combinado que n&o ia
MUDAR... entdo acredito que ninguém ficou mexendo o termémetro dentro
d’'agua... se alguém mexeu... isso pode ter influenciado...agora... sera que 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 ha muita agitagcdo na sala ~8’))

Ao repetir 2 mesma pergunta, a professora retoma seu raciocinio iniciado no turno
28, mostrando, mais uma vez, qual o foco que ela deseja manter: os significados fgpoldgicos (““que
que a gente pode ter |...| abn |...) facilitado |...) on ajudado um ponquinbo |..| a que num ficasse tudo
alinhadinho?”). Além disso, ela acrescenta mais um elemento a discussio (o termbémetro) com o
objetivo de debater possiveis imprecisoes nas medidas (T.34 e T.37).

Nos turnos subsequentes (T.33, T.35, T.38 e T.39), os alunos recusam-se a falar sobre
as imprecisoes, provavelmente, por considera-las um erro.

Em resposta a afirmagdo do aluno 5 no turno 40, a docente — a representante da
cultura cientifica — diz que a posicdo teérica da Fisica vai explicar essas diferencas (T.41 e
T.43). Nesse altimo turno, ela ainda questiona seus alunos sobre as possiveis imprecisdes nos
procedimentos de medida: “a hora da leitura cés tao garantindo que foi perfeito |...]”. E o aluno 17
continua a negar medidas imprecisas: “fo7 [...]".

A professora insiste nessa discussdo tentando fazer com que o fendmeno transparega
nas medidas e chamando atengdo para os significados Zgpoldgicos, inserindo questionamentos
nos seus comentarios (turno 45). O aluno 4 diz que sim, mas o sinal toca e os estudantes saem
para o intervalo de cinco minutos. Vale lembrar que se trata de uma aula dupla; assim, o
microepisédio continuou depois desse periodo.
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Durante todo o episédio, o grafico na lousa serviu de suporte para o tema da discus-
sao (“por gue as medidas nao deram wma reta perfeita®”), possibilitando uma impressio visual/
topoldgica do fendmeno.

Episodio 2b — Discussio sobre imprecisdes (continuacio depois do intervalo)

Apb6s o intervalo, a professora retoma a discussao sobre o que influenciou as medidas
do aquecimento da agua.

Microepisodio 2b.1 — Arredondando medidas

Linguagem Oral/A¢6es Visual/Escrita Gestos

1. P: ((grande agitacédo na sala, professora procura

retomar o tema na volta do intervalo, ela estava

em pé de frente para a turma, no meio da classe

segurando um termémetro)) ((63'18")) primeira Aponta desenho na
coisa ... teve gente que arredondou e néo ta Desenha lousa
querendo falar isso ... cé tem o tracinho do

termémetro aqui ... se o mercdrio tava - - vamos

considerar esta marca 74 - - se o mercurio tava 74 >

QUASE no 74 ... mas nao era exatamente 74 ...

falou que era ((64")) ... isso muitas vezes acontece

... a diferen¢a sendo pequenininha a gente

arredonda pra cima...

Os alunos nao assumiram que arredondaram as medidas; percebendo o receio deles
em errat, a professora retoma a discussdo mostrando que isso ¢ normal (T.1) e utiliza, conco-
mitantemente, a sua fala e um desenho com significado especializado para expressar essa idéia de
uma forma visual (fopoldgica), que é mais eficiente do que a linguagem oral, além de servir de
pano de fundo para as explicagdes posteriores. E importante notar que esse significado especi-
alizado/ topoldgico também esta contido no grafico da lousa, ou seja, sdo as vatiagdes nos pontos
que nio dio uma reta precisa. Dessa maneira, comega-se a construir uma relagao direta entre
grafico e fenémeno, ao relacionar incerteza na medida com flutuagido dos pontos obtidos a
partir das medidas.

Na sequéncia, a professora mostra outra forma de imprecisao comum nas medidas
que envolvem mais de uma pessoa: a sincronia (T.2). Sua fala é complementada corretamente
pelo aluno 12 no turno seguinte, mostrando seu envolvimento.
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Microepisodio 2b.2 — Sincronia das medidas — tempo de reagiao

Linguagem Oral/Ag6es Visual/Escrita Gestos

2. P: outro problema que pode ter acontecido ... n6s temos um problema
de sincronia ... um tava vendo o reldgio ... 0 outro tava vendo o termdmetro
... entdo ... entre o cara falar “ja” e o outro ler ...

3. Al2: e o outro escrever...

4. A?: é imprecisdo ... né

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

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

7. A: ahn

8. P: tem uma coisa ... nosso 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 fenomeno:
imprecisdo. A docente aproveita essa fala para mostrar que isso ¢ diferente de erro, evidencian-
do como as ag¢des dos alunos podem afetar as medidas, influenciando, assim, os aspectos
topoldgicos do grafico.

Nos turnos seguintes, ela explica como o tempo de reacio humana pode interferir na
imprecisao. Depois, a professora procura enfatizar como o préprio processo de aquecimento
pode interferir na medida.

Microepisodio 2b.3 — Interpretando o fenémeno
usando o conceito de convecgio

No turno 9, a docente continua a discussao sobre o que pode ter influenciado a
medida com a pergunta: “[...] como ¢ que a dgua esquenta?”. Isso contribui para retomar a ativida-
de, criando um contexto pata a discussao e para centrar-se no fendmeno durante a interpretacio
do grafico. Com o objetivo de obter uma resposta mais precisa do que a do turno 10, ela
enfatiza a fgpologia do processo de aquecimento (T.11). Assim, os alunos 24 ¢ 1 complemen-
tam, respectivamente: “as moléculas se agitam |...|” (1.14) e “entdo |...] as quentes vdo pra cima |...|”
(T.16). Esses alunos ja haviam estudado o modelo cinético dos gases e convecgao; dessa for-
ma, puderam usar seus conhecimentos para atender a demanda da professora.

Ela continua a valorizar as respostas dos alunos (T.15 e T.17), criando um espaco para
participacio, revisando o que foi falado e, a0 mesmo tempo, focando as atengdes em como os
aspectos topolégicos do fenémeno sio transcritos no grafico. No ultimo turno, ela utiliza um
gesto especializado para expressar o fenomeno de convecgio, o que traz um significado adicio-
nal a sua fala, pois mostra como a posi¢io das moléculas da 4gua varia no espago, possibilitan-
do um melhor entendimento dos alunos (T.18) e articulando, assim, os significados #poldgicos (a
fala) com os Zgpoligicos (0 gesto), que é uma caracteristica dos significados matematicos, ainda
nao formalizados.
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Linguagem Oral/Agdes 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 ...

15 .P: as moléculas se agitam ... Gesticula
16. Al: entdo ... as quentes vao pra cima ...

17. P: ai ... sobem as que tdo mais quentes ... ‘,-' Y
descem as que estdo mais frias ... a 4gua toda ta I 1 | |.
com a mesma temperatura ao mesmo tempo? . rﬁ‘ﬂ@\. :
18. As: néo ... i j ot
19. P: ndo... pode ter acontecido de o termdmetro -

ter recebido 4gua ... uma hora um pouco mais TermoOmetro Gesticula
quente ... outra hora um pouco mais fria... por

causa da convecgdo? —

20. A4: claro ... e

21. A7: pode ... |r/£?.-' '

22.A: é:... / )')1 LY

23. P: a diferenca seria grande?

24. As: nédo... Aponta gréafico na lousa e
25. A: sim ... faz gesto de negacdo com
26. P: a diferenca que a gente tem aqui é a mao

grande?...ndo...

27. S: num falei?

Para ilustrar as idéias em questdo, a professora mostra o termometro ¢ faz um gesto
que deixa claro espacialmente como a 4gua mais ou menos quente pode ter entrado em conta-
to com o bulbo de forma a dar diferencas na medida (T.18), remetendo-se ao fenémeno
estudado anteriormente (convecgdo) por meio de uma pergunta. Nesse caso, também ha uma
especializagao dos gestos, articulando os significados #poldgicos da fala (agua quente ou fria) com
os fopoldgicos, que mostram de qual maneira a 4gua se movimenta dentro do frasco. Ela obtém
um feedback de seus alunos (T.20, T.21 e T.22), o que evidencia um envolvimento dos mesmos.
Quanto a diferenca ser grande ou nao, a docente recorre ao grafico na lousa, mostrando que as
diferengas nos pontos sao pequenas (resultado experimental) — novamente, o grafico, como
recurso visual, ¢ mais eficiente para destacar os significados Zgpoldgicos em questio, possibilitan-
do uma impressiao mais clara dos contetdos que estdo sendo explicados e, também, trazendo
um significado adicional ou especializado a sua fala.

E importante destacar que, ao insistir nessa discussio, ela cria um contexto para que
os alunos possam ver quais fenémenos interferem nas medidas e, portanto, nos pontos do
grafico. Com isso, sio enfatizados os significados fopoldgicos dessa linguagem especializada e é
criado um ambiente em que pode ser construido um /Znk entre grafico e fenémeno.

Como no segmento anterior, a professora continua a fazer uma ligacio entre os fendéme-
nos e os pontos no grafico, mostrando que este ¢ uma forma de representagao dos primeiros.
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Episédio 3 - Defini¢ao de Desvio Experimental e Reta Média
Nesse episédio, que se iniciou imediatamente ap6s a discussio precedente, a profes-
sora introduz dois conceitos para interpretar o fenomeno a partir da linguagem grafica: desvio

experimental e reta média.

Microepisodio 3.1 — Definindo “Desvio Experimental”

Linguagem Oral/Ac¢des Visual / Escrita Gestos
28. P: entdo... tem fatores que interferem ... ndo Desenha ponto Aponta escala
sdo 0 que a gente poderia chamar de um erro discrepante desenhada na lousa
((66’)) - - um erro seria vocé estar aqui marcando
setenta e quatro e vocé dizer que era CINQUENTA I Aponta grafico na lousa

e quatro ... né ... entdo ((alunos comentam)) ai é
um erro ... mas ai aparece rapidinho no gréfico...
porque o ponto vai estar fora de lugar ... MUITO
longe ... ai cé fala ‘épa ... aconteceu algo estranho
... por que que s6 esse ponto t& sozinho nesse
ponto’ ... né ... OU ... s6 o ponto que ta aqui
embaixo ... né - - como é que o tempo passou e
ndo aumentou a temperatura? - - entdo essas

pequenas coisas a gente chama de DESVIO Desenha outro
EXPERIMENTAL... ponto discrepante
29. A: professora ... 0 que é esse desvio no gréafico
experimental?

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

Nesse momento, a docente 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 imprecisio, sua fala ¢ apoiada de
forma especializada pela escala indicada no grafico, que melhor representa as variagoes do fenod-
meno de aquecimento da agua. Ela ainda usa o grafico e mostra, no mesmo, como ficariam
discrepantes medidas realmente erradas; sendo assim, essa linguagem ajuda a construir signifi-
cados fgpoldgicos, que seriam dificeis de formar somente com o discurso oral, relativos a flutu-
acoes nas medidas. Sendo assim, ela pode definir desvio experimental, havendo cooperacio entre
fala e escrita para dar énfase a esse conceito. Como alguns alunos ndo compreenderam bem
(T.29 e T.30), a professora detém-se, no turno seguinte, em uma exposicio mais detalhada
sobre o tema.

E importante destacar que, ao definir desvio experimental, ela sistematiza a tradugio da
linguagem natural/ fenomenolégica em linguagem gréfica (que postetiormente pode ser tradu-
zida em linguagem algébrica), mostrando como cada fator influencia nas medidas e, conse-
quentemente, na linguagem grafica.
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Microepisodio 3.2 — Definindo “Reta Média”

Linguagem Oral/Agdes Visual / Escrita Gestos

31. 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 ... o que a fisica vai fazer? ((67’)) ... vai

estudar a regularidade ... SE FOSSE sem desvio Reforca reta no
teria uma reta aqui... entdo ... nés vamos SUPOR agrafico desenhado
como seria essa reta se ndo houvesse desvio ... na lousa

por isso eu falei que ndo era pra unir 0s pontos ...

nds vamos tragar uma coisa que a gente chama

em experiéncia de RETA MEDIA ... nés vamos

tracar aqui meio::: na observacéo ... sem fazer o Escreve na lousa
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 ... 0 Mostra escala da
computador ajusta a reta direitinho ... pde a melhor  régua de um aluno
reta pra gente ... né ... € que a gente nédo tem P&e régua sobre

computador pra todo mundo ((alunos comentam)) gréfico
... ((68'14)) nés vamos tracar essa reta média ...
como que a gente vai tragar? Olhando para os

pontos ... e tentando colocar a régua sobre os Simula reta
pontos ... pegando de preferéncia o lado que -
ndo esta escrito da régua - - pra gente poder

enxergar o que ta4 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 Escreve na lousa
reta ... dois pra baixo ((69’))

A linguagem oral ¢é usada inicialmente para esclarecer aos alunos o que € esse desvio
experimental, mas no decorrer da discussao, a professora utiliza o grafico para explicar a posi¢do
teérica da Fisica, dando uma impressio visual-fopoldgica do novo conceito introduzido (reta
miédia), que, por sua vez, ¢ escrito na lousa para dar sentido as explicacoes que vieram sendo
construidas. Assim, no primeiro caso, o desenho (reta) especializa o significado de forma zopols-
gica, ou seja, como ¢ ajustada espacialmente essa reta; ¢, no segundo, a linguagem escrita coopera
com a fala para enfatizar o termo cientifico em uso (reta média).

A docente explica, ainda, que a reta sera ajustada manualmente, e estabelece os crité-
rios para tragar a refa média (tal como ¢ feito na Ciéncia). Para isso, ela usa, simultaneamente, a
linguagem oral, gestos (simula uma reta e mostra a escala da régua) e agdes (coloca a régua
sobre o grafico) que especializam os significados cientificos construidos, mostrando espacial-
mente, ou melhor, de forma #gpoldgica, como ajustar a reta que representa o aquecimento da
agua, além de usar a escrita (escreve na lousa refa média), que cogpera com a fala para a fixacdo do
termo cientifico. LLogo, os significados e os recursos matematicos (grafico) aparecem para dar
precisdo as observacoes, trazendo uma visao mais clara do fend6meno no grafico.
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Microepisodio 3.3 — Aprendendo a tragar a reta média

Linguagem Oral/AcGes

Visual/Escrita

Gestos

32. A.: como?

33. P: tentando ... se ndo der ... a gente pode deixar - - por Desenha

exemplo - - um mais longe ... que vai equilibrar com dois mais ponto no

pertinho grafico

34. A ta ...

35. P: nds vamos tentar tracar uma reta MEDIA... Move a régua
36. A: sim... Parte com as maos,
37. P: ta ... entdo ela vai estar ... ela num vai ter que passar pelos superior mostrando
pontos ... ndo vai dar pra passar ... mas a gente vai tentar acertar do gréfico diferentes

a posicdo da régua pra achar uma reta ... agui em cima ta4 mais inclinagbes
facil ... né ... as diferencas sdo muito pequenas ... entdo pra vocé

tracar a reta cé vai conseguir facilmente tracar a reta daqui ... e Lousa Reforca pontos

onde seria a curva deixa s6 os pontinhos da curva |4 e ndo mexe
... nGs vamos ter um grafico assim ... uma reta aqui e outra reta la

do grafico e a
reta horizontal

... eu vou ajudar a tracar ((69'40")) ((vai até carteiras dos alunos
tirar davidas durante aproximadamente 18'20")).

No turno 33, a professora reforca a explicagio com as caracteristicas Zopoldgicas da
linguagem grafica, ao atender a solicitagdo de um aluno no turno anterior: “zentando |...] se nao
der |...) a gente pode deixar - - por exemplo - - um mais longe |...| que vai equilibrar com dois mais pertinbo”
— novamente, ela desenha um ponto discrepante no grifico, que carrega o significado visual/
topolggico que sua fala ndo pode dar precisamente, especializando seu significado. Voltando a
explicagdo (T.35), a docente ressalta que todos vao tragar a refa média, demonstrando o com-
promisso (assumido por um estudante no turno seguinte) de todos com a atividade.

Antes de os alunos comegarem a tragar suas retas, ela fornece as ultimas instrucoes
(T.37), usando a régua para mostrar as diferentes inclinacdes possiveis, o que traz um significa-
do fopoldgico especializado. A professora também usa o grafico para apontar onde é mais facil
tragar as retas, pois ele dd uma impressao visual do fené6meno 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 os significados fgpoldgicos em questio. Finalizando, ela
expoe como deve ficar o grafico, apontando para a lousa, e vai até as carteiras dos alunos para
ajuda-los a tracar suas retas.

Novamente, ¢ importante o papel das explicagdes da professora ao construir uma
“ponte” entre os resultados do grafico e os fenomenos, tornando explicitas as causas das
imprecisées e possibilitando que o grafico se torne transparente ao olhar dos alunos.

Segue resumo do momento 4, com seus respectivos episédios e algumas conclusées:
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Resumo da aula 7 — Analise do Grafico T x t — Tabela referente a0 momento 4

Tabela 4. Resumo do Momento 4.

Momento 4 Cooperagéo Especializagdo
Cena Tipolégico Topolégico Tipolégico Topoloégico
1 — Identificacdo da Curva P gesticula (T.8) P desenha curva

do grafico (T.1)
P desenha retas
no grafico (T.8)
P desenha curvas
improvaveis (T.21)

2a e 2b — Discusséao

sobre Imprecisdes A17 simula uma reta
(T.26a)
A22 completa a fala de
Al7 (T.27a)
P desenha termometro
(T.1b)
P gesticula convecgao
(T17b)
P mostra, com as maos
e o termbmetro, o
movimento da agua
(T.19b)
P mostra as diferentes
magnitudes no grafico

(T.26b)
3 — Defini¢éo de P escreve desvio P desenha pontos
Desvio Experimental experimental na discrepantes no grafico
e Reta Média lousa (T.28)P (T.28)
escreve desvio P usa gesto, régua e
experimental e gréafico para definir reta
reta média (T.31) média e como tracé-la
(T.31)

P desenha ponto
discrepante (T.33)

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

Como ¢ observado na anilise, as diversas linguagens sdo importantes na construc¢io
dos significados sobre o aquecimento da dgua e sobre as incertezas na medida. Os gestos, 0s
desenhos e os objetos usados possibilitam articular as caractetisticas #poldgicas (quente e frio)
usadas para descrever o fendmeno com a #gpologia da natureza (movimenta¢io das moléculas
de 4gua no espago).
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Na passagem da tabela para o grafico dos dados extraidos pelos alunos, a especializacio
das linguagens mostrou-se necessaria, uma vez que os significados Zgpoldgicos precisavam ser
construidos, pois a primeira forma de representagio (tabela) nio foi suficiente para explicar as
relagoes entre as varidveis usadas para interpretar o fenémeno. Essa limitagdo também ficou
explicita no trabalho de Capecchi (2004), no qual a autora analisou a discussdo sobre essa
tabela, e ficou evidente a caréncia de informagoes desse recurso para observar como a tempe-
ratura da dgua varia em funcao das diferentes condi¢bes de experimentagao.

Portanto, houve todo um processo em que a professora construiu uma traducio en-
tre o fendmeno e os dados da tabela transformados no grafico, fato importante para a apren-
dizagem da matematica. Isso pode ser observado na ultima coluna da tabela anterior, ou seja,
as diversas linguagens representativas dos significados fgpoldgicos (gestos, representacoes visu-
ais e grafico) foram integradas a fala para especializar seus significados, mostrando como varia o
aquecimento da dgua e como isso pode ser lido no grafico.

Dessa maneira, os poucos momentos de cogperagio das linguagens ocorreram para
enfatizar a forma topoldgica da reta (ascendente) e, sobretudo, para fixar os novos termos
cientificos desenvolvidos (desvio experimental e reta média).

O grifico foi usado em todo o episddio para organizar/sistematizar as observagoes
em torno de suas caractetisticas (fopoldgicas); foi empregado por todos que participaram da
discussio para sustentar suas asser¢des sobre o que aconteceu durante o aquecimento da agua,
como pode ser observado na fala do aluno 22, no episédio 2a, no turno 27: “ela sobe ¢ desce |...]”,
que também remete a forma como agua aquece ou a fgpologia do fendbmeno. Além disso, apoi-
ado no conhecimento desenvolvido em outras aulas (convecsao), nas quais alguns alunos acom-
panharam o raciocinio da professora (T.20, T.21 e T.22 do episédio 2b); foi usado para indicar
como ocotre 0 aquecimento.

As constantes perguntas da professora mantiveram as atengdes nas caracteristicas
topoldgicas do fendmeno: “gue serd 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
dgna esquenta?” etc.

Consequentemente, durante todo o evento, foi importante o trabalho que a professo-
ra desenvolveu para chamar a atengio dos estudantes para as caracteristicas fgpoldgicas relevan-
tes ao aquecimento da agua, mostrando como elas apareciam no recurso matemdtico que
estava sendo construido (o grafico), e criando condi¢Ses para que o fenémeno transparecesse
no grafico.

Isso foi feito de duas formas: primeiro, pontuando o que era importante olhar (tet-
moémetro, diferengas, pontos nio formam uma reta precisa etc), e, em segundo, convidando os
alunos a participarem (“que gue a gente pode ter |...| abn |...] facilitado |...| on ajudado nm ponguinbo |...]
a que num ficasse tudo alinhadinho?”, “a gente teve precisio |...| o suficiente na leitura” etc); além de
valorizar a fala deles (“pode ter dado uma diferencinka |...] é uma IMPRECISAO |...] nio é um ERRO

b3

[...]”, “as moléculas se agitam |...|” etc) e, a0 mesmo tempo, direcionando a conversa para os
aspectos importantes dos significados zopoldgicos: “mas porgue |...] que |...] ela sobe e desce |...] serd:::
gue |...] se a gente conseguisse condicoes melhores de trabalho |...]”. Assim, foi estabelecido um ambiente
participativo, no qual os estudantes podiam contribuir dentro dos limites estabelecidos pela

professora, ou seja, construindo os significados gpoldgicos.
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Em suma, a professora, em todo o momento 4, faz uma traducdo dos resultados
obtidos com a linguagem grafica e a fenomenologica, explicitando como a primeira remete a
ultima e promovendo uma percepgido geométrica da situagdo de estudo com o auxilio dos
recursos fgpoligicos das diferentes linguagens usadas. Esse ¢ o primeiro passo para a tradugio da
linguagem natural (oral, escrita e visual) para a matematica, oferecendo condi¢Ses para que os
estudantes possam olhar o grifico da mesma forma que os cientistas, ou seja, como se o
fendmeno transparecesse no grafico.

Consideragdes finais

O papel do professor ficou evidente por meio da necessidade da especializacao das
linguagens para a constru¢io dos significados topolégicos. Isso proporcionou o desenvolvi-
mento de uma “visdo geométrica” do fenémeno, além de uma traducio da linguagem fenome-
nolégica para as linguagens matematicas (no momento analisado, a grafica), necessaria para a
aprendizagem da matematica.

Ainda, foi possivel, nessa traducio, fazer com que o fenémeno do aquecimento da
agua pudesse ficar “visivel” no grafico. Isso é evidenciado nas falas dos alunos 17 e 22 nos
turnos 26 e¢ 27 do episédio 2 (A17: “ab:: [...] num tem:: |...] é:: |...] ela num segue |...|_os ndmeros
certinbos |...] ela |...] ela |...] pula de um niimero pra ontro |...]” e A22: “ela sobe ¢ desce [...]”).

Dessa forma, podemos afirmar que a partir do trabalho desenvolvido pela professora
- explicitando as diversas facetas do fendmeno por meio dos recursos tipolégicos e topoldgi-
cos, além de usar simultaneamente as diversas linguagens mencionadas, com suas relagoes de
cooperagdo ¢ especializagdo - foi possivel o desenvolvimento de diversas caracteristicas da
atividade cientifica (em especial da Fisica), a mencionar: natureza do gréfico cientifico, reconhecer
as caracteristicas da curva obtida, ajustar uma reta aos pontos obtidos, entender as flutuagdes
nas medidas, verificar a influéncia do observador na medida, arredondamento das medidas,
sincronia das medidas — tempo de reacio, interpretar o fendmeno usando conceitos apreendi-
dos, definir conceitos tteis (“Desvio Experimental” e “Reta Média”) e ajuste de curvas.

Nesse processo, a professora criou condi¢des 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 fendmeno.

Portanto, podemos afirmar que o nivel de enculturacio 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 condi¢des para
uma enculturagdo que inclui os aspectos mencionados junto com as linguagens cientificas e,
dentro dessas, a linguagem grafica. Assim, podemos falar em uma enculturacio na matemadtica
da Ciéncia.

Uma importante implicacio deste trabalho ¢ destacar, em trabalhos de formacao ini-
cial 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 coope-
ragdo e da especializacdo entre elas para promover uma visao do fen6meno nelas.

81
Ciéncia & Edncagio, v. 15, n. 1, p. 61-84, 2009



Carmo, A. B.; Carvalho, A. M. P.

Referéncias

ALMEIDA, M. J. P. M. Discursos da ciéncia e da escola: ideologia ¢ leituras possiveis.
Campinas: Mercado das Letras, 2004.

. The role of everyday and formal language in high school physics education and
representations in scientific texts. In: INTERNATIONAL CONFERENCE PHYSICS
TEACHER EDUCATION BEYOND, 2000, Barcelona. Anais... Barcelona: ICPE-
GIREP-Universitat Autonoma de Barcelona, 2001. p. 369-72.

. Mediation by texts and teachers representations in physics education. In:
BERNARDINI, C. (Org). Thinking physics for teaching. 1. ed. New York: Plenum
Press, 1995. p. 413-18.

BELLUCCO, A. B. A linguagem matematica em uma aula experimental de fisica.
134f. 2006. Dissertacao (Mestrado) — Instituto de Fisica, Faculdade de Educacio,
Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo, 2006.

CAPECCHI, M. C. M. Aspectos da cultura cientifica em atividades de
experimentagio nas aulas de fisica. 264f. 2004. Tese (Doutorado) — Faculdade de
Educacio, Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo, 2004.

.» CARVALHO, A. M. P. A construcao de um ambiente propicio para a
argumenta¢ao numa aula de fisica. In: ENCONTRO DE PESQUISADORES EM
ENSINO DE FISICA, 15., 2002, Aguas de Lindéia. Atas... Sdo Paulo: Sociedade Brasileira
de Fisica, 2002. p. 1-18 [CD-ROM].

CARVALHO A. M. P. Uma metodologia de pesquisa para estudar os processos de ensino e
aprendizagem em sala de aula. In: SANTOS, E M. T.; GRECA, I. M. (Orgs.). A pesquisa em
ensino de ciéncias no Brasil e suas metodologias. Editora Unijui: Ijui, 2006. p. 13-48.

. et al. Termodindmica: um ensino por investigacdo. Sao Paulo: Faculdade de
Educacio da Universidade de Sdo Paulo, 1999.

COBERN, W. W;; AIKENHEAD, G. S. Cultural aspects of learning science. In: FRASER,
B. J; TOBIN, K. G. (Eds.). International handbook of science education. Dordrecht,
The Netherlands: Kluwer Academic Publishes, 1998. p. 39-52. v. 1.

DRIVER, R. et al. Construindo o conhecimento cientifico na sala de aula. Quimica na
Nova Escola, Sio Paulo, n. 9, p. 31-40, 1999.

KLUSENER, R. Ler, escrever e compreender a matematica, ao invés de tropegar nos
simbolos. In: NEVES, I. C. B. et al. (Orgs.). Ler e escrever: compromisso de todas as areas.
Porto Alegre: UFRGS, 1998. p. 175-89.

KOSMINSKY, L.; GIORDAN, M. Visoes de ciéncias e sobre cientista entre estudantes do
ensino médio. Quimica nova na escola, Sio Paulo, n. 15, p. 11-8, 2002.

LEMKE, ]. Mathematics in the middle: measure, picture, gesture, sign, and word. In:
ANDERSON, M. et al. (Eds.). Educational perspectives on mathematics as semiosis:
from thinking to interpreting to knowing. Ottawa: Legas Publishing, 2002. p. 215-34.

82
Ciéncia & Educacao, v. 15, n. 1, p. 61-84, 2009



Construindo a linguagem grafica em uma aula...

. Typological and topological meaning in diagnostic discourse. Discourse
processes, Philadelphia, v. 27, n. 2, p. 173-85, 1999.

. Multiplying meaning: visual and verbal semiotics in scientific text. In: MARTIN, J.;
VEEL, R. (Eds.). Reading science. Londres: Routledge, 1998a. p. 87-113.

. Qualitative research methods for science education. In: FRASER, B. J.; TOBIN, K.
G. (Eds.). International handbook of science education. Dordrecht, The Netherlands:
Kluwer Academic Publishes, 1998b. p. 1175-89. v. 2.

. Teaching all the languages of science: words, symbols, images and actions. In:
CONFERENCE ON SCIENCE EDUCATION, 1998c. Batcelona. Disponivel em: <http:/
/academic.brooklyn.cuny.edu/education/jlemke/sci-ed.htm>. Acesso em: 02 mar 2009.

MARQUEZ, C.; IZQUIERDO, M.; ESPINET, M. Comunicacién multimodal en la clase de
ciencias: el ciclo del agua. Ensefianza de las Ciencias, Barcelona, v. 21, n. 3, p. 371-80,
2003.

MOREIRA, E. F. Ensino por investigagio: ensinando ¢ aprendendo a cultura da ciéncia.
104£. 2005. Dissertacdo (Mestrado) — Faculdade de Educaciao, Universidade de Sao Paulo,
Sio Paulo, 2005.

MORTIMER, E. F; MACHADO, A. H. A linguagem numa aula de ciéncias. Presenga
Pedagogica, Belo Horizonte, v. 2, n. 11, p. 49-57, 1996.

NASCIMENTO, V. B. A natureza do conhecimento cientifico e o ensino de ciéncias. In:
CARVALHO, A. M. P. (Ed.). Ensino de ciéncias: unindo a pesquisa ¢ a pratica. Sio Paulo:
Pioneira Thomson Learning, 2004. p. 35-57.

PATY, M. A matéria roubada. Sio Paulo: Edusp, 1995.

PIETROCOLA, M. A matematica como estruturante do conhecimento fisico. Caderno
Brasileiro do Ensino de Fisica, Florianépolis, v. 17, n. 1, p. 93-114, 2002.

REIGOSA, C. et al. La cultura cientifica en la resolucién de problemas en el laboratorio.
Ensenanza de las Ciencias, Barcelona, v. 18, n. 2, p. 275-84, 2000.

ROBILOTTA, M. R. O cinza, o branco e o preto: da relevancia da histéria da ciéncia no
ensino de fisica. Caderno Catarinense de Ensino de Fisica, Florian6polis, n. 5 (n.esp.),
p- 7-22, 1988.

ROTH, W-M. Competent workplace mathematics: how signs become transparent in use.
International Journal of Computers for Mathematical Learning, v. 8, n. 3, p. 161-89,
2003.

.; LAWLESS, D. Science, culture and the emergence of language. Science
Education, Pennsylvania, USA, v. 86, n. 3, p. 368-85, 2002.

SILVA, H. C. et al. Cautela ao usar imagens em aulas de ciéncias. Ciéncia & Educagio,
Bauru, v. 12, n. 2, p. 219-33, 2006.

83
Ciéncia & Edncagio, v. 15, n. 1, p. 61-84, 2009



Carmo, A. B.; Carvalho, A. M. P.

SUTTON, C. Los profesores de ciencias como profesores de leguaje. Ensefianza de las
Ciencias, Barcelona, v. 21, n. 1, p. 21-5, 2003.

ZANETIC, J. Fisica também ¢ cultura. 252f. 1989. Tese (Doutorado) — Faculdade de
Educacio, Universidade de Sao Paulo, Sio Paulo, 1989.

Artigo recebido em fevereiro de 2008 e aceito em novembro de 2008

84
Ciéncia & Edncagio, v. 15, n. 1, p. 61-84, 2009



