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Resumo

Analisamos o processo de estruturacdo matematgaatdhecimentos fisicos a partir dos dados de
uma aula de laboratério aberto, dentro de uma seguée ensino investigativa aplicada em uma
turma do Ensino Médio, em uma escola publica dadestle S&o Paulo. A habilidade da professora
em articular recursos tipolégicos (classificacdor mxclusdo de variaveis) e topologicos
(classificacdo por relacdo entre variaveis) dagukigens, através da cooperacdo (duas ou mais
linguagens reforcam o mesmo significado) e espeat@o (duas ou mais linguagens introduzem
um novo significado) das mesmas, mostrou-se fundeheara propiciar o desenvolvimento de
uma habilidade estruturante de interpretacdo ddnfenmos térmicos a partir das linguagens
matematicas, que serviram como meio para visulla-

Palavras-chave Linguagem, laboratdrio aberto, estruturagdo matie

Abstract

We analyze the process of mathematical structwfrtpe physics knowledge from a investigative
laboratory data, within a inquiry teaching sequegplied in a high school class in a public school
in the State of S&o Paulo. The teacher's abilitgrticulate typological and topological features of
languages, through cooperation and specializatiothe same, was essential to promote the
development of a structural skill to interpret thermal phenomena from mathematical languages.

Key words: Language, inquiry laboratory, mathematical dtring.

Introducéo

Em Carmo e Carvalho (2009a, 2009b) adotamos umspgaiva cultural da Ciéncia, na
qual aprender ciéncias, ou enculturacdo, signifitgerir-se nessa cultura, dominando suas
linguagens e praticas (Zanetic, 1989; Cobern & Allead, 1998; Reigosa et. al., 2000; Roth &
Lawless, 2002; Kominsky & Giordan, 2002; CapecchiCarvalho, 2006), para verificar as
habilidades necessarias ao professor para intnodsziestudantes nas linguagens matematicas
(representacdes visuais, grafica e algébrica),sqoefundamentais ao desenvolvimento conceitual
da Fisica.

Verificamos ainda a relevancia de todas as lingnagno processo de construcdo de
significados cientifico-matematicos, com suas daréticas tipoldgicas (classificacdo por
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exclusdo, tais como maior ou menor, quente ou &topologicas(classificacdo por relacdo entre
variaveis, como por exemplo, temperatura em furdd@dempo) (Lemke, 1998a, 1998b, 1999,
2002). Nesse contexto, em concordancia com Maretieal. (2003), é essencial considerar 0s
processos deooperacagqduas ou mais linguagens reforcam um significadegpecializacadduas

ou mais linguagens trazem um novo significado).nmAldisso, Roth (2003) mostra como um
fenbmeno torna-séransparente(ver o fendmeno na representacdo, esquecendo lgue @ma
abstracdo) em uma linguagem matematica, a medidgque o cientista se familiariza com suas
representacdes durante a apreciacao e interpretacgeus dados.

Dessa forma, analisamos dentro de uma sequéneistigativa de laboratorio, que tinha por
objetivo estudar o aguecimento da agua, o testéigaseses levantadas pelos alunos sobre esse
fendbmeno, a partir dgréfico e posteriormente dequacao

A atividade partiu de uma questdo inserida petdepsora, destacando a relevancia do
problema (ver Capecchi e Carvaho, 2006), possihdib que os estudantes formulassem hipéteses
de pesquisa e propusessem um plano experimentsidecando-as como condi¢cfes de contorno,
gue resultaram em tabelas e mais tarde em gr&iegsiacoes. Neste cenario, ficou claro em nosso
trabalho, o papel essencial da docente, na medidaje ela ajudou a traduzir a linguagem
fenomenoldgica dos seus alunos nas linguagensfaiasat(grafico e equacao).

Nessas aulas, o uso de diferentes linguagens, eogestual e as representacdes visuais,
auxiliou a docente a extrapolar as classificagipedogicaspara asopologicas tipicas da ciéncia e
da matemética usada neste contexto, trazendoisagiob novos oespecializadopara a analise
de dados. Acooperacaofoi importante para reforcar os significados sobréenémeno que ja
haviam sido construidos e que a professora deseafatizar. Esse trabalho permitiu que as
linguagens grafica e algébrica tornasseansparentesaos olhos dos estudantes, de forma similar
aos cientistas que Roth (2003) observou, ou medthguins destes alunos falavam diretamente sobre
o fenbmeno quando discorriam sobre o grafico oguagdo obtida no laboratorio.

O proximo passo, apresentado a seguir, mostralseula generalizacdo dos dados obtidos
em laboratério, para qualquer substancia e em gealguantidade, resultando na equacédo
fundamental da calorimetria.

O foco se da nas estratégias usadas pela pradepaoa promover o entendimento da
equacado matematica, para estruturar os conhecimentwstruidos na atividade laboratorial, tal
como ocorre na ciéncia (Pietrocola, 2002). Ou geaa destacar labilidade estruturantdver
Pietrocola, 2010; e Karam e Pitrocola, 2009) dguagem matematica na fisica, que trata de usar
0s conhecimentos matematicos para organizar sggdiggicas, algo que extrapola o uso técnico,
acritico e desmotivante das equacfes nas aulatsida &€ que se aproxima com 0 Seu USO ha
ciéncia.

Usamos o referencial supracitado para andlisgolL@ara se observar as diferentes
linguagens, suas relagbes, o tipo de significadosstouidos e a estruturacdo matematica do
fendbmeno fisico, optamos por separar as transsrigdeduas colunas: uma com a linguagem oral e
acOes, seguida de outra com as linguagens visudig(ido graficos, gestos, objetos, desenhos e
diagramas) e escrita. Quando ha simultaneamenisalde linguagens, usamos negrito, sublinhado
ou italico para representa-la.

Generalizando a equacgao: estruturando matematicamen te o
aquecimento e resfriamento das substancias

Na aula a seguir, no final da sequéncia de enpnafessora (P) usa a equacao genérica dos

2 Aatividade foi desenvolvida em uma escola pabiio Estado de S&o Paulo, com alunos do primeo@arkEnsino
Médio, dentro de uma sequéncia de ensino investigabbre calor e temperatura. As aulas foram tregias em
video e posteriormente transcritas.



grupos obtida no laboratorio, para introduzir aag@w fundamental da calorimetria e ensina como
manipula-la, para saber quantas calorias devemosecidas/retiradas a/de diferentes substancias a
diferentes massas, para aumentar/diminuir a terypara

No comeco dessa aula, ocorreu uma explanacdo aoabsorcédo de calor por diferentes
substancias através de gréficos e o modelo cinétadecular. Vale destacar que na aula anterior,
houve a leitura e discussao de um texto sobre mmé=ma, envolvendo o conceito de caloria.

Reinterpretando a equacédo a partir dos conceitos de massa, quantidade de calor e
calor especifico

Linguagem Oral / Agbes Visual / Escrita

29. P: porque num era objetivo nosso... a genta|tav

pretendendo ver o problema do grafico... podemés at

fazer isso dai ... entdo... na verdade ... o nesspo de Aponta o gréfico do aquecimento

aquecimento ta dizendo Quantas calorias que o ialater

ta recebendo... a gente costuma escrever isso..a@ui

gente costuma escrever essas relagdes numa prdem

contréria ... quando a gente escreveu no relahogente

achou uma coisa assimtemperatura é igual a

temperatura inicial mais um numero vezes o tempo

aquecimento.. ((63’)) foi o fim do nosso relatorio ... ¢u

vou mudar um pouquinho... presta atencdo pra eeltenéi 6. =

0 que eu estou fazendo ... 0 nosso tempo de acgoim®” = Y0 T

... na verdade ... ele é a quantidade de caloradonias

que a gente usou... né - - quantas calorias estavam A8

chegando na agua na unidade de tempo - - ...| essa

temperatura inicial eu vou passar pra lavae ficar| 1.460=0Q = Q= mc46

assim ... se ele tava mais aqui passa pra la| g

matematica ... fica menos .. essa diferencd aiBnta o grafico do aquecimento

temperatura entre a temperatura inicial e a tenyera

depois foi 0 que a gente fagui... quando a gente vju

qguanto aumentou a temperatura em cada minutao?cer

((647)... quanto aumentou a temperatura num ¢erto

tempo... quanto aumentou a temperatura em |cada

minuto... entdo isso aqui a gente vai chadr... que é ApontaAg na lousa

quanto aumentou a temperatura... se eu passal esse

namero que t4 multiplicando pra ca
A professora aproveita a discusséo do inicio dia jpara construir a equacao fundamental da

calorimetria. Ela apoia-smoperativamentao grafico para mostrar o que é cada termo dagcéqua

sendo que a escrita deséspecializaos significados matematictgpologicos ou seja, é construida

uma relacdo o grafico do aquecimento da agua eafooma de representar o fenébmeno (formula

ou linguagem aritmética) usando os conceitos d®,aalassa e calor especifico.

g2 g, + n°.tempo aquec.

Q

Assim, ela comeca a estabelecer gaaeralizacdoou uma estruturagcdo matematica dos
conceitos fisicos) do fendmeno de aquecimento da,ate forma semelhante a proposta na ciéncia
por Pietrocola (2002), que se estende pelos tuposteriores, dando condi¢cdes para que seus
alunos comecem a enxergar, na equacao matem&iten@menos de aquecimento em geral, e ndo
s6 no teste experimental realizado, similarmensecantistas estudados por Roth (2003), ja que ela
vem promovendo uma traducdo da linguagem fenomegitaldpara a linguagem formal da Fisica,
utilizando-se de recursopologicos que proporcionam uma Vvisdo geométrica da situacao,
necesséria a aprendizagem dos conceitos matem@idsener, 1998).

A sequir, é discutido o porqué do uso do simbéla @) para temperatura, o que foge dos
Nnossos propasitos. Na seqiiéncia, a professoranoarditrabalhar a nova equacao.

| Linguagem Oral / AcBes | Visual / Escrita |




33. P: ...((65")) entdo se eu pegar esse numero e passar prafc@aria.Q
igual a um nuamero vezes a mudanca de temperaturasse namero ... na
verdade ... ele representa a massa que eu t6 usawdtipo de material quéndicando a férmula na
eu t6 usando ... entdo ... a gente tem massa uezes- - que ta relacionaddousa
ao material - - vezes quanto a temperatura aumentasse € o jeito - - num
aparece nos livros do nosso jeito a férmula - reqmdesse jeito ... g... que é
guanto de calor ... quantidade de calor

34. A12: que é o calor

Escreve Q=m.cA®

Os gestos da professoraoperampara constru¢do dos significados referentes acéqua
exceto quando ela menciona o calor especifico,dpuéd umaespecializacdma medida em que
um novo conceito é apresentado. A escrita tamésmacializaa sua fala, ao introduzir o conceito
de quantidade de calor e como calcula-lo.

As diferentes linguagens usadas constroem sigdii€ tipologicos. Por exemplo, cada
termo da equacdo ndo pode ser outra coisa, oucseg,calor especifico ou é temperatura — ndo
existe nenhum grau de variacdo entre esses cosceitb que caracteriza tgpo de significado
mencionado.

Apesar disso, tanto calor especifico quanto tengerde os outros termos) podem variar
dentro datopologia dos numeros reais; dessa forma, desenvolve-seaatardstica hibrida da
matematica usada em ciéncia na sala de aula ,valdsepor Lemke (1998a, 1999). Ou seja, essa
“matematizacdo” dos conceitos fisicos vem represeuantidadestopoldgicas por meios
tipoloégicos

Linguagem Oral / Agbes Visual / Escrita

35. P: que eu forneco ... € a massa de materialtipo de material .|.
vai dar um certo aumento de temperatura ... iSs0 @tpma-se cald
especifico do materigl(66’)) ... calor especifico do material - -
conta pra gente a dificuldade maior ou menor prabenal aquecer -|- P
entdo vocé tem aqui substancias e calor especifipor exemplo ... nae—slfw
agua a gente vai ter um ... se vocé quiser que tamag de agua
aumente um grau Celsius vocé vai gastar uma calarse vocé quisePega tabela e vai consultandg a
que um grama de alcool aumente um grau Celsius vaic@recisar de mesma, enquanto escreve na
zero virgula seis calorias. sei l& vamos pegar outro ... 14 no finalzinlyeisa

... ferro ...pra um grama de ferro aumentar um grau ... predse
virgula onze calorias ..((67")) entdo na tabelinha quando fala negseal = 1g de agua’C
calor especificoele diz assim uma caloria por grama por grayi0,6cal = 1g alcool.iC
Celsius... quer dizer assimma caloria para cada grama aumentar pgylical = 1g ferro.iC
grau... caloria para cada grama aumentar um graucada material ¢
diferente? E... a molécula é diferente... a atragatiferente... entdEscreve: cal/d’C
muda o tanto de energia que precisa pra aumentasmo grau ... Indica “cal/g.°C” enquanto fala

=

%screve e faz seta da palavra
"até a equacadcalor

No turno 35, a professora comeca a definir cadpeeifico dos materiais e como ele esta
relacionado a forma de aquecimento destes. A ascatsetaspecializano significado de “c”, um
novo termo bem definidipologicamentegcalor especifico). J4 a tabespecializeo significado da
fala na constru¢cdo do entendimento sobre comoliv@baom esse conceito, além de relacionar
(topologicamentecalor especifico com o fendmeno de aquecimensondateriais, criando meios
para a sua visualizacdo na equacao.

Ainda nesse turno, escrita e gesfipecializana fala para definir de form@poldgica as
unidades do calor especifico; assim, novamentearacteristica hibrida (integrando recursos
tipologicos e topoldgico$ das construgbes cientificas estd em foco. Naéswigi a professora
discute, mais detalhadamente, com os alunos, eitorde calor especifico.

Nos turnos seguintes, um aluno nao entende pargyedo tem mais facilidade para trocar
calor que a agua, levando a docente a dar umacag@b mais detalhada, justificada pela estrutura
das moléculas e a atracdo entre elas. Depois,dfa & se aprofundar no conceito de calor
especifico.



Construindo a habilidade estruturante da matematica nas aulas de fisica: o exemplo
da agua

Linguagem Oral / A¢bes Visual / Escrita

44.((P fala para toda sala)yamos pensar mais um pouquiniponta férmula na lousa Q=mcA8
na idéia de calor especifico.essa formula.. ela td Faz uma reta no gréafico
representando 0 nosso grafico na parte do agquewme o 4
((aluno tira duavida ~10%)). ahn.... I6gico qua férmula.. ela é sleo
atil... porque elg(Inaudivel)).. mas a gente pode usar sé|. -
idéia ((apaga lousa)). s6 0 raciocinio... vamos pensar
agua... uma caloria passa para um grama de &guaj.

aumentar um grau...Se eu quiser aumentar a temperatur N

dois gramas de agua... quantas calorias eu preciso? Termpo de
apecmente Anonta tabela

com colores especificos
Escreve
1cal -- 1g de agua -- 1°C

m

No turno 44, a professora ressalta o papel dacédquaomo meio par&struturar o
fenbmeno fisico. Ela faz uma reta que mostra erhpprée do grafico a férmula atua (somente no
aguecimento)especializandseu significado, que t®pologicopor envolver uma relagdo entre as
variaveis desse intervalo.

Dessa forma, nhovamente, é estabeleciddinknentre fendbmeno e equacédo, que agora esta
mais completa por envolver os conceitos que osolsusam para interpretar trocas de calor
(quantidade de calor, calor especifico, massa exvialb de temperatura). Isso € possivel pelo
desenvolvimento de uma traducdo entre as linguagahsrais e a formal promovida pela
professora com o auxilio dos recursmsoldgicospresentes na linguagem gréafica e gestual.

A colocacédo no final desse turno e nos seguinggsrtrais participacdo dos alunos com o
intuito de que eles aprendam a manipular a equagéematica de forma estruturante e entendam o
gue representa o calor especifico dos materiais égquwolvem os significaddspoldgicosque a
professora pretende ensinar). Ainda nesse turmigada a escrita (qumoperacom a fala) para
esquematizar como se d4 o processo de aquecimestiante a relacdagpologicg das trés
variaveis (calor, massa e temperatura). Os gestodbé&m sdo usadosooperativamentepara
enfatizar os pontos importantes. Portanto, é dedada uma melhoestruturacdomatematica dos
conceitos fisicos envolvidos na experiéncia, queicona a seguir.

Linguagem Oral / Agbes Visual / Escrita
45. A: dois gramas de 4gua?

46.p: e Escreve

47. A: ((Inaudivel)) 2 cal -- 2

48. P:_se eu colocar duas calorias vai aumentantosigraus? 9 ) )
49. A: um Completa escrita anterior
50. P:um grau... eu preciso de uma caloria pra um grama... maia| 2 cal -- 29 --1°C
caloria pra outro gramase eu quiser cinco gramas de agua... diminuii g&treve

grau...vai precisar? 59 - 10C

51. A: cinco calorias

A escrita usada pela docente (T.48, T&@perapara mostrar como estao relacionadas as
variaveis {opologicamente Ao notar a dificuldade dos seus estudantes enebper essas relacdes
topologicas entre calor, massa e temperatura; a professoraeemdum pouco mais nessas



explicacOes através de outros exemplos, dos gsasuoos sdo convidados a participar. Como a
dificuldade persistiu, ela utilizou um esquema pdiszutir como o calor especifico influencia o
aguecimento:

Linguagem Oral / Agdes Visual / Escrita

63. P:por que duas?... porque tem uma para aumentar um gratemaCompleta escrita anterior
gue fornecer mais uma para aumentar mais um gramos supor.[2cal --1g --2°C
coloca dez graus... fornega aqui uma caloria.gua éica onze graus... S€screve
eu colocar mais uma caloria ela fica doze gracada vez que vocé pBegoC + 1cal
uma caloria ela aumenta um grau... agora se euuivegrama e QUeNQ 1oc 4+ 1cal
aumentar dez graus?

12°C

64. As: dez calorias

O esquema desenvolvido pela professora junto asanfala no turno 63&specializao
significado do calor especifico dos materiais, maw&to como variam as quantidades envolvidas
(um significadotopoldgico) Ele também possibilitou um melhor entendiments dtunos na
medida em que um grande grupo respondeu corretamepergunta feita pela professora (T.64),
evidenciando o desenvolvimento libilidade estruturante

Isso pode mostrar como a generalizacdo dos reesli@al laboratdrio comeca a tornar-se
transparente ao olhar dos estudantes, mediantsadaestruturagdomateméaticados conceitos
fisicos de calor e calor especifico, a partir dadraducédo da linguagem comum para a cientifica,
amparada pela explicitacdo dos recursgwlogicosda linguagem matematica. Assim, qualquer
aquecimento ou resfriamento pode tornatraesparenteno grafico ou na equacao.

Linguagem Oral / Agdes Visual / Escrita

65. P: vou precisar de dez calorias... e se eudizas coisas a0 mesmo tempo

((apaga lousa)). se eu falar assim olha... eu temiitco gramas de agua pfgscreve

aumentar dez graus ((alunos comentam enquanto revesoa lousa)). se eu ~5g --10°C
fornecer _dez caloriag(A: cingiienta)). eu aumento dez grausmais eu
aumento sé em um grama Aponta valores na lousa

66. A2: por qué?
67. porque para cada grau precisa uma caloripra eada grama precisa upfegompleta valores

também... entdo vai precisar de cinco vezes a#zglienta calorias.. né 50 cal -- 59 --10°C

68. A: ((Inaudivel))

69. P: no caso da 4gua sim porque é uma caloria Aponta valores na lousa
70. A: asim

Continuando a mostrar como usar a equacao fundam@a calorimetria, a professora
comeca a trabalhar todas as variaveis ao mesmmt€ngd e T.67). A escrita e 0s gestosperam
para indicar os valores calculados e a relat@m(0gicg entre as variaveis.

Nesse ponto, a ela tem mais liberdade para trabatbm os conceitos cientificos
matematizados uma vez que houve um processo de&@da linguagem natural para a linguagem
formal-matematica da fisica. Isso acontece, tambdaevijdo a integracdo dos significados
tipoldgicos e topoldgicosque ocorreu com o desenvolvimento da linguagetmaética; assim, €
possivel construir significados matematicos sene@essidade de voltar, a cada instante, a usar a
linguagem gréfica, podendo referir-se diretameantiEeadbmeno atraves das equacoes.



Construindo a habilidade estruturante da matematica nas aulas de fisica: o exemplo
do alcool

Linguagem Oral / A¢bes Visual / Escrita

71. P: se fosse outro material... se &gool... se eu tiver dois Escreve
gramas n&o vai mais ser zero seis... vai_ser @igsvzero seis| g 6cal -- 1g -- °C

certo pro alcool Completa
72. A e pra aumentar um grau? 2 x 0,6¢cal -1g -- °C

73. P:um grama... um grau? ((alunos comentam)) pra dois Aponta valores
graus_agui.. ai eu multiplico por dois la de novaluas do grau €apaga 1g e escreve 29 e Aponta

duas do grama.quatro vezes zero seis valores
74. A ai que vai dar (Inaudivel)) 2x2x0,6cal -- 2g- °C
75. P: ai que vai dar o total deloria que ele precisa Aponta grau e grama na lousa

Aponta caloria na lousa

76. A ah... agora eu entendi

Tendo o alcool como exemplo, a professora continwabalhar com a equacao fundamental
da calorimetria junto com o conceito de calor effwec (T.71). Ela usa escrita e gestos que
cooperamcom sua fala para ilustrar como calcular os val@opoldgico$ a partir da equacéo. Isso
possibilita a construcdo de uma relacdo entre fagedies variaveis em quantidades diferentes da
unitaria, em que o estudante (due vem participando das discussdes) se sentificgdo por
acompanhar o raciocinio cientifico da professora4€ T.76).

Linguagem Oral / Agbes Visual / Escrita

77. P: na verdade o que a gente fez éagsi... quantos gramas gente Aponta para Q=m.cA0
precisa..._o calor especifico que € zero.seés quanto a temperatufigscreve unidades logo acima
aumentou. que é quantos graus ela aumentou das incognitas da equacao
78. A: ((Inaudivel))

79. P:a massa sdo os gramas... vezes 0 calor especifieoéqda Aponta a férmula ponto por
material... vezes quanto a temperatura aumentour(¢g comentam)) ponto
((73'51") a férmula... ela representa numa linguagem simddlic
matematica 0 que a gente pensa e 0 que a @eatele resultado
experimental ... dai que vem a férmula na fisica ... entasiadivai usar
a férmula como uma outra linguagem ... tudo o qgerde falou aqui..| Valores calculados na lousa
ta aqui ... se eu fizer um grama vezes um... vezes dez... Férmula

Aponta gréfico

A partir dos calculos feitos com base nos calesgecificos da tabela, a professora pode, no
turno 77, sistematizar a equacgdo fundamental daricetria. Dessa forma, gesto e escrita
especializamsua fala ao mostrar como os calculos feitos arpdos calores especificos estéo
relacionadostépologicamentea equacdo (T.77 e T.79). Ela enfatiza isso nootd®, atendendo a
requisicdo de um aluno.

Essa estruturacdo matematicajue € a equacao construida com o0s conceitos disico
desenvolvidos, proporcionou utink entre experiéncia e matematica, criando meios para
visualizacdo na férmula ndo s6 do aguecimento de,amas também de outras substancias,
constituindo, dessa maneira, uma generalizacdoablordtério aberto. Mais uma vez, isso foi
possivel devido a traducdo que a professora delsenvda linguagem fenomenoldgica para a
linguagem formal-matemaética, utilizando-se dos m&msitopoldgicos advindos das linguagens



gestual, grafica e aritmética, que deixaram clasagariaveis importantes e suas relacoes.

Formalizando habilidade estruturante da matemaética nas aulas de fisica

Linguagem Oral / Agdes Visual / Escrita

80. A professora... entdo tudo é transformado em f@mura fisica?

81. P: vocé transforma o seu resultado numa formyarque a férmula |@Aponta calculos
geral... se viu q'uaqui eu falei... agora eu vou mudar... e se for zeimesse fol Aponta lousa
zero onze... veja bem... para cada vez.... euvesaama formula.... vale para

qualquer um... 80 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 sdbreecimento e perd
de energia))

éAponta férmula

No turno 80, um aluno questiona se a Fisica étadda apenas com formulas. A docente,
no turno seguinte, enfatiza que a relacédo nao itdjgles, que a equacao construida generaliza os
resultados da experiénciasfrutura o conhecimento fisjcpara outras situa¢cdes na medida em que
ela constréi uma relacatopoldgicg entre variaveis. Os gestos usados pela professpegializam
sua fala para explicar esses conhecimentos janfazam os recursdspoldgicosdas linguagens
usadas para interpretar o aquecimento ou resfri@ng@s materiais.

Linguagem Oral / Agdes Visual / Escrita

85. P: ah... uma coisa s6 antes de eu escrewgr.agpra“Representamos a quantidade de energia na
eu lembrei... 0 que a gente fez pra aquecer..e pad forma de calor que um corpo recebe ou perde
esfriar... né... aumentar e diminuir temperatutuéstdgpor Q, a massa do corpo por m e o calor

de ganhar ou tirar energia... aumentar agitagdiminuir | especifico por c. A variagdo de temperatura
agitacdo... entdo se eu vou fornecer energia panargtar 46 que o corpo sofre nessas condic@es,
temperatura... eu vou perder energia para dimiggitesponde a quantoSC a temperatura
temperatura... vale do mesmo jeito... t certo? aumenta ou diminui e é dada pd8= Giepois-

((Alunos comentam enquanto P escreve na lousa 7BGes.
((No resto da aula os alunos trabalham sobre urto}gx | Desse modo, podemos escrever:
Q =m.c46

conhecida como equacdo fundamental| da
calorimetria”

Nesse ultimo turno, a professora enfatiza que &les&o valida para o aquecimento das
diferentes substancias vale para o esfriamentajeeispo esta relacionado a perda e ganho de
energia térmica (relacionada a agitacdo das malgcuApesar de ela trabalhar sumariamente com
os resfriamentos, nas aulas posteriores, essesittmnforam trabalhados através de problemas.

Por fim, ela usa a escrita para sistematzsanituraros resultados construidos ao longo das
tltimas aulas. Nota-se que ela tem uma preocupagédraduzir a linguagem formal da Fisica
(carregada de significadogopologicos por envolver co-variagbes) para a linguagem
fenomenoldgica.



Consideracdes finais

Na tabela a seguir encontra-se um resumo da aaligaata:

Cooperacao Especializacéo
Evento 3.4
Tipoldgico Topoldgico Tipoldgico Topoldgico
Gréfico apoia Escrita matematica
leitura da equacgéo dos conceitos fisicos
(T.29) P aponta para (T.29) _
Escrita e desenho termo novo (“c”) Zﬁ?eerlgg%dauae o
definem “c” (T.35) (T.33) calor es ec(i:}‘ico
Escrita e gesto (T.35) P
definem as R 't defi 50 d
X unidades de “c” eta detine I‘eglao e
Escrita e gestos (T.35) atuacéo da equagio
mostram a relacaop"
cldl (T.44)
. entre as variaveis
Deducao da (T.44)
Equacio . Esquema mostra de
Fundamental da Eslc“t:'" mostra a forma mais precisa g
Calorimetria relagao entre 4 cal ifi
S que é calor especifico
variaveis (T.63)
(T.48/50/63) :
Escrita e gestos
indicam valores e
suas relacbes Gestos e escrita
(T.65/67) relacionam célculos a
Escrita e gestos equacéao fundamental
mostram como (T.77179)
fazer os calculos Gestos indicam comp
(T.71/73/75) férmula generaliza os

resultados (T.81)

Tabela 1: Generalizando a equacéo: estruturandenmasicamente o aquecimento e resfriamento das
substancias

Nesse evento, a professora trabalhou a escritamatita junto com os conceitos envolvidos
na equacao fundamental da calorimetria, o que Ilpbssi uma generalizacdo do fenémeno
estudado durante todo laborat6rio aberto (aquedordaagua) para outras situacoes.

E interessante notar que a caracteristica hibriig@ldgica e topoldgicg da escrita
matematica, que € uma peculiaridade da mateméticaiémcia, foi bastante desenvolvida, ndo
ocorrendo uma manipulacdo mecéanica dos simbolosnmaéitos quando a docente utilizava as
linguagens oral, escrita, gestual, grafica e atitagunto com seus recursos para construir uma



ponte entre o fenbmeno e essa escrita especifigm, lao mesmo tempo em que ela define calor
especifico (T.35), que é um termo preciso (constituuma categoriipologica); ela mostra como
esse conceito relaciona variaveis de fotowoldgica (T.35, T.44, T. 48, T.63 etc). Observamos
assim, o processo @struturacdo matematica dos conceitos fisicos

A cooperacdoda escrita com as linguagens oral, gestual, graéc aritmética foi
fundamental para que fosse enfatizada a relacée argquacédo e os fenbmenos de aquecimento
dos materiais (T.44, T.48, T.50, T.63 etc), ou ,sdpstacando os significaddspolégicosdo
fenbmeno.

Ja a especializacdodos significados foi importante para relacionartopologia dos
fenbmenos de aquecimento a escrita mista ¢ip&gico e topoldgicoda matematica e da fisica
(T.29, T.35, T.44, T.63, T.77, T.79 e T.81) tal apaotorre na ciéncia. Isso também possibilitou uma
traducdo da linguagem fenomenoldgica e da grafica p linguagem algébrica, possibilitando o
desenvolvimento dhabilidade estruturanteSomando a essa linguagem algébrica os concestos d
calor, massa e calor especifico, foi possivel aidéaenvolver uma mais completstruturacéo
matematica dos conceitos fisicos, o que esta dd@acom a natureza dos conhecimentos da Fisica.

Finalizando, a partir das linguagens e recursoslassgela professora para relacionar
fendbmenos e escrita cientifica, foi possivel ctar link entre o fendmeno de aquecimento e a
equacao fundamental da calorimetria, possibilitaa@gstruturacdo matematicdos resultados do
laboratério aberto. Assim, a partir do desenvolvitodinguagem algébrica, criou-se condi¢des para
enxergar qualquer aquecimento e resfriamento ceaf@milar a que os cientistas olham para suas
equacdes no laboratdrio.
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