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Resumo

O objetivo deste trabalho é examinar como um psofede fisica desenvolve com seus
alunos uma atividade com a mediacdo de montagemrimgntal e modelos fisicos
(diagrama de formacdo de imagens) de modo a pramovenvolvimento dos
estudantes e a construgao de uma solugcdo compdailo problema apresentado aos
alunos. Utilizaremos o conceito de engajamentapmiear produtivo tal como proposto
por Eagle e Conant (2002) para examinar as esu@atéglotadas pelo professor na
conducdo da atividade. Serdo também analisadasngaglana referencialidade do
discurso (Mortimer et al, 2007) e na abordagem cocativa (Mortimer e Scott, 2003).

Palavras-chave:atividades experimentais, discurso nas salas @edautiéncias,
dialogia.

The aim of this work is to examine how a physi@cher develops with his students an
activity with the mediation of an experimental d=viand physical models as a way to
promote the students’ involvement and a sharedisalto the problem proposed to the
students. We shall use Eagle and Conant (2002pmaif productive disciplinary
engagement to examine the strategies adopted kgdbber in the development of the
activity. It will be also analyzed changes in teéerenciality of discourse (Mortimer et
al, 2007) and in the communicative approach (Maetie Scott, 2003).

Keywords: experimental activities, science classroom dissmudialogism.

INTRODUCAO

A funcdo desempenhada pelas atividades experirsamaaprendizagem dos conceitos
de ciéncias tém sido foco de debate a quase dawslosé desde as primeiras
observacbes feitas em manuais de educacdo ingdsesendéncias empiristas
(Edgeworth,1811). Desde entéo, aportes de variogpas do conhecimento como a
psicologia, neurociéncia, linglistica, filosofi®ntire outros, tém inserido contribuicdes
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gue complexificam cada vez mais a funcdo do elemn&iividades experimentais” no
contexto do ensino/aprendizagem em ciéncias.

Recentemente, artigos relacionados a fungéo ecefidas atividades experimentais na
Educacdo em Ciéncias (Niedderer et al, 2003) tém orientados por estudos que
examinam o discurso em sala de aula por meio db apuastudantes e professores
criam e compartilham significados, estabelecentizdes entre 0 mundo empirico dos
experimentos e 0 mundo tedrico conceitual da cénci

O objetivo deste artigo é examinar as estratéglatadas por um professor de fisica
para criar e sustentar o interesse, engajamenta@rtcipacdo dos estudantes na
construcdo de respostas a um problema com a mediacarranjo experimental e uso
de modelos. Tal exame seréa feito por meio dasaigbers discursivas no contexto de
uma atividade experimental em aula de Fisica nmemsédio.

O problema desta pesquisa pode ser, entédo, assimlé&mlo: Como o professor maneja,
pelo discurso, a atividade experimental, de modatevar o interesse e engajamento
dos estudantes na construcdo de respostas a utarpaoproposto? O problema néo é
trivial, uma vez que um experimento nem sempre vaots estudantes para o
entendimento de conceitos e principios fisicos krdas (Laburu, 2006).

Para tanto, examinaremos em um episédio de engnbsita na escola média as
mudangas na abordagem comunicativa adotada (MortenesScott, 2003) e na
referencialidade do discurso que vai sendo comtrpor professor e alunos (Mortimer
et al, 2007). Examinaremos ainda as estratégigsadessor e a participacdo dos alunos
do ponto de vista do engajamento disciplinar ptigdutal como proposto por Eagle e
Conant (2002).

Eagle e Conant (2002) prop6em um sistema de césguara buscar evidéncias do que
0s autores denominam ‘engajamento disciplinar greafy considerando os aspectos

interacionais do engajamento dos estudantes ahadprogresso nos marcos de um
discurso produtivo em um dominio especifico do egithento. Para analisar a

existéncia desse tipo de engajamento de estudasemjtores sugerem 0s seguintes
critérios: 0os autores apontam seis caracteristiisgsirsivas e/ ou aspectos interacionais
gue permitem inferir um maior engajamento: a) amplmero de estudantes fornece
aportes substantivos ao conteddo em discussas;dgrdribuices dos estudantes estdo
em sintonia com aquelas apresentadas pelos colegadurnos anteriores, sem

consistirem, portanto, em comentarios isoladospa)cos estudantes encontram-se
dispersos; d) os estudantes demonstram estarenosai@ms aos outros por meio de

postura corporal e contado olho no olho; e) osdesties freqlientemente expressam
envolvimento passional com os temas; f) os estedarintinuam engajados nos topicos
por um longo periodo de tempo.

Para promover o engajamento disciplinar produtiagle e Conant (2002) sugerem 0s
seguintes procedimentos: 1) problematizar os cdotl2) conceder autoridade aos
estudantes; 3) conceder aos estudantes respodadbilpara com 0s outros e com as
normas disciplinares; 4) prover os estudantesaeses relevantes.

A analise da abordagem comunicativa adotada nadaagu compreender como 0
professor conduz e sustenta as mudancas nos eassignificacdo / interpretacao
de fendbmenos e situacdes valendo-se, para tanintetacdo verbal e ndo verbal com
os estudantes.

As categorias de abordagem comunicatii@dgica e de autoridadesédo centrais no
referencial teérico desenvolvido por Mortimer e t5c(2003). A abordagem é



caracterizada como dialégica ou de autoridade depwio do modo como o professor
trabalha para desenvolver idéias e a compreens@oosoestudantes na sala de aula.
Entende-se por abordagem dialdgica aquele no quptofessor ouve o0 que 0s
estudantes tém a dizer do ponto de vista dos p®pestudantes Ocorre uma
interanimacao de idéias no qual mais de uma vexalh em consideragdo. Por outro
lado, a abordagem comunicativa é caracterizada cdmoautoridade quando o
professor ouve o0 que os estudantes tém a dizeagplenponto de vista que interessa ao
professor, isto €, do ponto de vista da ciéncialascAs abordagens comunicativas —
dialégica e de autoridade — estdo relacionadas @smuas funcdes da linguagem
segundo Lotman (1988): a de gerar novos signifisagl a de transmitir significados
culturalmente consagrados. Essas duas funcbe®sgementares, na medida em que
0 acesso as formas consagradas de pensament@aserdéaio das relacdes dessas com
entendimentos e vivéncias do sujeito da aprendmdgeator e colaboradores, 2006).

Por meio do exame da referenciabilidade do discprealuzido por professores e
estudantes durante tais atividades, pretendemopreender como as demonstracdes
experimentais e 0s recursos semioticos podem akargperspectivas dos estudantes
guando confrontadas com o problema proposto pelegsor.

Denominamos de referenciais empiricos aquelesioelados ao “real”, organizado
especificamente para a experimentacéo, para ocegdtuttnémeno em si. Assumimos a
distincao feita por Mortimer (2003, p. 31) segurdqual “descricdes e generalizacbes
gue sdo baseadas em propriedades diretamente @&leerou constituintes de um
sistema sdo caracterizadas como empiricas, enqgaataquelas entidades criadas pelo
discurso tedrico das ciéncias, como o caso do raauaroscépico de particulas, sao
caracterizados como teoricos”.

Desenho de pesquisa e metodologia

Acompanhamos um professor de fisica cujo estilaud@ inclui a utilizacdo sistematica

de experimentos e simulagdes em sala de aula.eBske de ensino ndo € comum no
Brasil, onde muitos professores completam o cuesdigsica sem apresentarem uma
Unica atividade experimental sequer. Os motivosluosente apresentados para a nao
utilizacdo desses recursos sao variados, como anBstrges (2004): o fato de nao

existirem atividades ja4 preparadas, em ponto depe$w professor, falta de recursos

para compra de componentes e materiais de repp$adt@ode tempo do professor para
planejar a realizagdo de atividades como parteedgosograma de ensino, laboratério

fechado e sem manutencao, inexisténcia de umarzulkel ensino experimental na

escola e na formagéo docente.

A escolha do professor foi motivada por sua utgitanas atividades experimentais de
um modo inovador. Por dois meses registramos emovés aulas do professor que
desenvolveu o contetido de Introducéo a Otica Gewaéité o item de Formacio de
Imagens nos Espelhos Esféricos. Para a filmagemawdas usamos duas camaras, uma
na lateral da sala, focada nas acdes do professmtra na parte frontal da sala,
buscando captar a participacdo dos estudanteslu@ssaem questdo estdo no ultimo
ano do ensino médio e muitos prestardo exames kgase para ingresso em
universidades. O local no qual as aulas acontecem éma sala de aula ambiente, que
apresenta a forma de um anfiteatro. A sala posswamputador conectado a projetor,
uma grande mesa central (onde as montagens sag)feit uma filmadora. Esta
filmadora € utilizada pelo professor para amplisrimagens de algumas montagens
feitas sobre a mesa e que necessitam de um méthelpara o estudo.



Antes de qualquer atividade pratica, o professoesgmta uma motivacao inicial a
guestdo que sera apresentada aos estudantes, ersigalma forma de um desafio. O
desenvolvimento das atividades ocorre de um mo@oaitivo, realizando movimentos
alternados de um discurso dialégico e de autoridadm prevaléncia deste ultimo.
Além disso, o professor sistematicamente utilizaadetagcbes no quadro, filmagens,
imagens, diagramas e simulacées no PowerPoint téuaaraulas. Atividades praticas e
recursos semioéticos sao sempre utilizados de umaafcoordenada, encaminhando o
aluno entre o0 mundo dos fendmenos e o mundo daasjdé conduzindo a aula
inicialmente com referentes especificos para naaitetutilizar referentes abstratos.

Outro aspecto a destacar € o envolvimento afetiu@ @rofessor e alunos. O professor
€ atencioso e tem escuta atenta a seus alunosc@shece pelo nome e, em suas aulas,
se dirige a eles, buscando sua participacdo. Aliéeoduma vez por semana traz uma
apresentacdo em Power Point com belas imagens desh rglacionadas a fisica) e
mensagens sobre a relacdo com o mundo, com asapessmm o conhecimento. No
inicio da aula aqui reportada, o Power Point trémiagens do sol da meia noite em
regides do ciclo polar e animacgfes da Terra nogespgae permitem compreender tal
fenbmeno.

Selecionamos para analise um episodio no qual fegsor, apdés desenvolver 0s casos
de formacado de imagens em espelhos esféricos mraisns, apresenta uma questao na
forma de desafio para seus alunos: “Farei agora pergunta dificilima. O que
acontece com a imagem se metade do espelho fort@®b® que mudaria nas
caracteristicas da imagem formada?” A escolha degsedio em particular ocorreu
por ele caracterizar muito bem a maneira de traba@dhprofessor durante todo o tempo
de observacdo: apresentacdo de uma motivacaol;inisia ostensivo de atividades
experimentais; trabalho com desenhos, diagramasuteoso recursos semioticos;
disposicdo em fazer com a turma participasse deeledo das respostas ao problema
proposto; deslocamentos realizados pelo professa pnanter a atencdo dos
estudantes; apresentacdo de uma aplicacéo prat@ap estudantes de um aspecto do
tépico trabalhado. O epis6dio em questdo € o qukomeepresenta todos esses
movimentos realizados pelo professor.

O episodio foi transcrito e comentarios sobre d@&escgestos e diagramas utilizados
foram adicionados. Um dos autores do artigo acohpardiretamente as aulas de
Fisica registrando os dados ndo somente em vidsotanabém em anotacbes em
caderno de campo.

Analise de dados

Nas aulas anteriores da sequéncia de ensino, espmfabordou algumas idéias que
foram utilizadas pelos estudantes no episédio qu& aqui analisado ou, ainda, tidas
implicitamente como compartilhadas no discurso oarb pelo professor com a
turma. Algumas dessas idéias foram: modelo de lus@ (como a luz participa do
processo de visdo), modelo de raios luminosos gagaxao retilinea da luz (aplicados
na formacdo de sombras e funcionamento de pinheig)da reflexdo, formacao de
imagens em espelhos planos, distingdo entre imagarsse virtuais, caracterizacao dos
espelhos esféricos (tipos e elementos), formacaondgens nos espelhos céncavos
com ajuda dos raios auxiliares.

Na aula que acompanhamos, o professor desenvolliéeosntes casos de formacéo de
imagem nos espelhos coOncavos, alterando a distéhwiaobjeto ao espelho e
identificando as caracteristicas e posicdo da imaf@mada em cada caso. Tal



apresentacao foi sendo feita alternadamente copoio @e recursos experimentais e
registros semioticos, como aqueles mostrados oeafith O professor enfatizou, em tais
apresentacoes, o foco real como local de conveilg@deaum feixe de raios paralelos e o
fato de que tal espelho permite imagens reais quarabjeto se encontra para além da
distancia focal do espelho. A cada diagrama, ajasta dispositivo experimental,
mostrando sua correspondéncia. Ao tratar tais casogrofessor indicava, ainda,
aplicacOes praticas a eles associado: telesc@a,de carro, forno solar e brinquedos
com imagem “holograficas”.

b)

Figura 1: A) Montagem experimental feita na mesaraéda sala e projetada para os alunos com deisma filmadora em uma
tela grande. B) Imagem de um dos slides utilizadoepresentativo dos elementos tedricos do estadorohacdo de imagens nos
espelhos esféricos.

E nesse momento, apés terminar o estudo do Ultaso de formacéo de imagem real
no espelho céncavo, que o professor formula a &oegtie da inicio ao episédio
estudado. A analise esta dividido em duas paatgsimeira relaciona-se ao tera
gue deve acontecer caso .n@ qual o professor apresenta o problema pararatna
forma de um desafio e a segunda pd&egxaminando o problema com a media¢éao do
modelq sdo utilizadas as interagcdes modelo-fendmeno mEm@ucdo da atividade.
Caracterizaremos em cada uma dessas partes a gérord@municativa, o grau de
participacéo dos estudantes e a referencialidadaapresentada.

Resultados e discussao
12 parte: O que deve acontecer caso...?

Nessa primeira parte do episédio, cuja duracdo &nde45s, o professor lanca um

desafio para os alunos, provocando-os, dizendoagpergunta que ele formularia é

dificilima e que somente agora apos estudar osaesdormacédo de imagens usuais e
gue uma montagem experimental esti a seu dispossével apresenta-la. Nesse ponto
da aula, ja havia sido trabalhado os casos de @@mnde imagens e a montagem
experimental com um espelho concavo, um objetoa(f#t”) e uma tela estdo sobre a

bancada central. Uma filmadora mostra toda a meniggara os alunos na tela central
do quadro.

Transcricao Comentarios contextuais

O professor movimenta até a imagem do espelho

1. Prof.: Farei agora uma pergunta para vocés 4 _ ; .
projetada na tela e simula tampa-lo na metade isuper

dificilima. S6 porque agora eu tenho condigdesaderf
isto aqui na pratica é que eu vou fazer aqui [fra.
vocés. O que acontece se vocé chegar aqui nesse
espelho e tampar a metade dele?

2. Varios alunos: Vai tampar uma parte dele. Varege
a metade de baixo dele....

3. Prof: Vocés entenderam? O espelho é como se fosse O prof. (no centro da sala) retira o espelho datagam
isso aqui. Se eu chegar aqui e tampar a metaele del| e o tampa pela metade, mostrando aos alunos.
como é que vai ser? Vai ter imagem?

4. Alunos: Vai.




5. Prof: Vai?

6. Alunos (varias respostas juntas): Metade! Nao!

7. Prof: Qual metade vai ser? A parte de cima, & ukr O prof. enquanto fala, tapa a imagem da letra “F”
baixo, ou a parte de ca, como é que vai ser? desenhada no quadro, ora a metade de cima, ortadarne
de baixo, ora a metade da esquerda, ...

8. Alunos: (vérias respostas ao mesmo tempo): Depenl
de onde vocé tampar.

9. Prof: A pergunta é? Por que é que vai apares@tade | O prof. faz a pergunta enquanto desloca em diragéao
de baixo? lado esquerda da sala, apontando para um aluno

10. Alunos: (novamente varias respostas ao mesmg
tempo): A3: Uai, porque vocé tampou metade do
espelho.

11. Prof: Olha para ca. Vamos tentar aprofundar um O prof. aciona o controle remoto do projetor fazend

pouquinho a idéia. com que a imagem da montagem experimental projetada
no quadro seja substituida pela imagem do diagdema
formagéo das imagens no espelho cdncavo anteritemen

trabalhada.
12. Aluna 2: Eu tenho uma idéia antes.
13. Prof: S6 um segundinho! Vocé quer falar? Entap O prof. aponta para o lado oposto da sala, pemioitan
fala para mim! participagdo da aluno que desejava falar.

14. Aluna: Eu acho que ndo vai mudar ndo, eu achp
que vai ser a mesma imagem, s6 que menor.

L 42 prof. projeta na tela central a simulagéo destragdo
de imagens no espelho céncavo. Desenha no quadro|
sobre a imagem projetada, varios raios saindo da pa

Ssuperior do objeto que encontra-se em frente agltesp

15. Prof: Menor! Entao ta! Imagine. Se nés tivéssen
que tracar, construir aqui, olha para ca, consaruir
imagem, como é que faria? Oh professor! Sai um
punhado de raios daqui, ndo sai um punhado de?raig
Sai raios para c4, para ca! Qual desses raiosLemgo
interessar para construir a imagem? Os raios nistave|
de facil construgdo. Quais séo eles? Entdo vamos I
uma incidéncia para - axial Voltou. E o outro raio?

E interessante verificar que a apresentacéo ddgmabé colocada na forma de desafio
de “uma pergunta dificilima” (turno 1) o que, patanos que estéo terminando o ensino
meédio e prestes a participarem de exames de ergradaiversidades, tem um efeito
motivacional maior. A participacdo dos alunos @rnst, mas desorganizada. Muitos
falam ao mesmo tempo; as respostas sao curtas pistinativa. Quando o professor
solicita argumentos (turno 9) encontra respostgasgacomo “porque Vocé tampou a
metade do espelho” (turno 10). Tal resposta pakeceular a imagem formada,
enquanto totalidade, a presenca do espelho e dédemma luz como um intermediario
no processo de formacdo da imagem. Assim, se tamogametade do espelho,
consequentemente teremos metade da imagem.

Apesar da dificuldade em identificar individualrteens alunos que estdo participando
com turnos de fala, € possivel verificar o altaugila envolvimento de muitos deles na
elaboracdo de respostas. A abordagem comunicatissedsegmento do episédio &
interativa, pois varios estudantes sdo envolvidasbusca de solucdo ao problema.
Caracteriza-se também como dialégica, uma vez gpefe@ssor considera o que 0S
estudantes tém a dizer do proprio ponto de vistéice apenas do ponto de vista da
ciéncia escolar. As respostas apresentam uma éivaeg de solugbes — vai cortar
metade da imagem, vai ficar menor, ndo vai ter enggrai aparecer a parte de cima, a
de baixo — mas, nesse primeiro momento o professda néo faz opg¢ao por selecionar
nenhuma delas ou excluir as outras.



Ao que parece, no turno 11 o professor entendetajsemanifestacdes esgotaram as
possibilidades de enfrentamento da situacdo pekosiantes e decide, entdo, projetar
novamente na tela os diagramas de construgdo dgem®aque vinham sendo
trabalhados com a turma.

Em todo o episddio, os alunos se apbéiam em refalatede empirica — o espelho
sendo coberto e uma associacao direta do espethagem formada. As justificativas
apresentadas, quando existentes, ndo apresentdm raifierencialidade nos modelos
fisicos, estando apoiadas somente na “intuicao’edaglantes.

Entre a primeira e a segunda parte do episodiogatguns turnos de fala (do 16 ao
28) que nao iremos transcrever. Neles, o profestiira as projecoes de slides para
recordar com os alunos as propriedades dos raiolsases na construcdo de imagens
dos espelhos cbncavos. A participacdo dos alunobmé& a respostas curtas as
iniciacdes de escolha e de produto (Mehan, 1979tiMer et al, 2007) feitas pelo
professorpor onde passa o raio apoés refletir no espelhoPAgem formada é maior,
menor ou igual?

22 parte: Re-examinando o problema com a mediacdod o modelo

Na segunda parte do episédio, o professor busca,apwio dos recursos semioticos
entdo evocados, conduzir os alunos a solugédo duepna, alternando o trabalho com
os diagramas e com a montagem experimental. Aliaixos a transcricdo dos turnos
29 a 65.

Transcricao Comentérios contextuais

29. Prof. Agora olha para ca. Isso aqui, isso aguménodelo | O prof. aponta para o diagrama na tela onde esta
que vai ajudar a explicar a forma da imagem. Eatfiergunta § desenhado o caso de formagao de imagem.
a seguinte: Se eu chegar aqui nesse meu espald@Levier
aqui e pegar a metade desse espelho. Eu vou taenpasy
colocar aqui um objeto opaco. Ok, entdo ta. A déaifoi
entdo de que ela vai ficar menor.

O prof. vai ao diagrama e rabisca a parte supgrior
do espelho (“colocando um objeto opaco”) com
se o desejasse apaga-lo

30. Aluna: N&o vai aparecer imagem!

31. Aluno: Vai mudar o foco.

32. Prof: O que vai acontecer com a imagem? Ela vai
continuar existindo? S6 metade?

33. Alunos: (varias respostas ao mesmo tempo): ...

34. Prof: Gente, eu quero que vocés justifiquem peanal Insiste na necessidade de justificativas, com
expectativa de que os estudantes se valham do
modelo para tal.

35. Alunos: (novamente varias respostas juntas).

36. Prof: Vai aparecer um borrdo! Por que um borrao?

37. Aluna do fundo (junto com outros): Porque vansa A aluna comeca a fazer gestos com a méo,
parte da ...,. Varios alunos ao mesmo tempo). mostrando a trajetéria do raio que vai sumir, sém
contudo conseguir expressar a idéia.

38. Prof: Vocés escutaram o que ele falou aqui?ahdia e Vai ao diagrama e desenha outro raio luminos
a ... Julia falou. Desculpa Julia, eu esqueci ansene. Perddo. | auxiliar, desta vez passando pelo centro do
Falaram o seguinte, que vai ter um raio, vai teraimque espelho. O prof. movimenta-se em direcdo do
passa pelo centro, falou isso. E ai? Vai formaraimentao? alunos, apontando para um deles que faz um

comentario. Procura, assim, disponibilizar

entendimentos de alguns alunos para serem
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pensados coletivamente.

bm

39. Alunos: Vai. Varios alunos falam ao mesmo tempo, e alguns
grupos conversam entre si na tentativa de
resolver o problema, sem contudo socializar ¢
0 grupo maior suas opinides.

40. Prof: Vai? Com que modificagdo? O prof. gestiaddragos, fazendo movimentos
circulares.

41. Henrique: Nenhuma, nenhuma modifica¢éo (junto co

varios alunos ao mesmo tempo).

42. Prof: Como é que é Galvao?
43. Galvao: Pega outros raios!
44. Prof: AH!1. Entdo ta. Olha s6 que interessante. Olha sq. AParentemente néo da atencdo a sugestao, m

Julia e Isabela, entdo qual modificacéo vai estamagem?

adequada, feita pelo aluno Galvao, pois
continuava centrado nas opinides das alunas

uito

Izabela e Julia que continuam conversando eitre

si.

45, Henrique (junto com outros alunos): Nenhuma.

46. Prof: Nenhuma.

47. Alunos: Nenhuma. Ela vai ficar normal. Alunosnemtam entre si a solucdo dada,
parecendo concordar com ela.

48. Prof: Entdo a conclusédo que a gente chegaguate Se | Apresenta uma possivel refutacdo a solucdo

o espelho for grande ou pequeno da na mesma. Aeimage | proposta (estrutura do argumento gque vai senglo
forma é igualzinha. construida coletivamente)

49. Alunos: (varios ao mesmo tempo, balbuciando, sem
formular frases)

50. Prof: Pois é galera! (2s) (chama a atencio do®s)un (? profl.qu;i até_odquadrtc))_, apag?l o_rac;o gue hav;;\]
questao dificilima essa, né galera, (2s) A Isabeldulia deram| isen ado saindo 0 0 gat?' re etlndo no espejno
um toque no (inaudivel) ,existem outros raios. Bémnos raios € formando a Imagem. baté no quadro a segulr,
4. para conseguir a atencéo da turma.

51. se a quantidade de raios que chega no espelhoa,men| © Professor abrel 0s bracos, fazendo um
que vocé espera que aconteca com esta imagemiaggan ¢| Movimento circular no ar.

0 que? Essa imagem é... tdo brilh&fte Turning point: opgao pelo discurso de autoridalde.

52. Alunos: N&o.

53. Henrique: néo, ela é menos nitida.

54. Prof: ndo, nitida ndo! Nitidez nao!... é a questdondo ¢ | © Professor retira o diagrama de imagens, volfa
nitidez, olha aqui galera, 3, 2, 1, ja. Vou colos&yu tampar com a montagem experimental e cobre metadg do
aqui. espelho.

55. Aluna: Ai que chique...

56. Prof: Vou colocar aqui na frente. Vou tampari agu
frente. O que esta acontecendo. Tem imagem galera?

57. Alunos (em coro): Tem.

58. Prof: Olha essa imagem e esta de ca. Alura: ... O prof. tampa a metade do espelho provocando
intensidade... uma reducéo na quantidade de raios que formp a

imagem.

59. Prof: A intensidade da imagem.
60. Alunos: Faz de novo! (outro) Qué isso!
61. Prof: Olha s6 como aimagem ... (inaudivel) .oréef E




agora olha aqui como o que esta acontecendo dlailéo..
olha a diferenc¢a, tem imagem? Tem imagem. Agorrgale
coloca essa questdo na prova, quem vocés achacoggegue
responder uma coisa dessas? VOcés viram a qUESiSa!
questao caiu nha unicamp e ita ha muito tempo abidisilima
essa questéao.

62. Henrique: Professor!

63. Prof: Oi

64. Henrique: Por que vocé falou que a imagem fienas O prof. volta a retirar a montagem experimental,
nitida, nitidez é porque ... e retoma o diagrama de formacg&o de imagens|

65. Prof: E porque chegam menos raios de luz ndrespk O prof. aproxima e afasta as maos simulando

questdo é essa. Se vocé evidentemente, chegadpame uma abertura grande e outra pequena.

tampa a parte de cima,chegam sé raios na partaixte kntédo
menos raios vao ser refletidos, entdo a imagerseranenos
nitida, por isso que vocé, ja que tem que pegaz,ajle vem
das estrelas, que é muito, muito fraquinha, se golg&ar um
espelho de pequena abertura pequeninho vem muit@a paz,
vocé tem que pegar um espelho grandao, para clpegar,
quanto mais luz chegar, vocé vai conseguir umaemagais
forte. Entdo pensa |4, vocé esta muito distanteidadl4
milhdes de anos-luz daqui, s6 consegue chegaelezygiando
VOCé pega um super, super sensivel material, egeip@, ok?

66. Henrique: Posso falar "menos nitida" usar gzakasras.

O prof. volta ao computador para prosseguir com

67. Prof: Nesse sentido, Menos luminosa, ndo éeaitié ,
o contelido.

menos luminosa, nitidez continua existindo. Gabertaa
questdo importante.

O professor inicia o turno 29 lembrando que o diagr € um modelo, o que significa,

conforme enfatizado em outras aulas, uma representio real que nos ajuda a prever
e explicar fenbmenos. O primeiro aspecto a destacafato de que, depois de rever o
modelo de formacdo de imagens, o professor torf@armaular o0 mesmo problema

proposto, do mesmo modo como ja havia feito na giramparte do episédio. Esse

encaminhamento contém, de maneira implicita, ungestéio: a de que o modelo ira
ajudar a responder ao desafio de um outro modas sadisfatorio. Ao que parece, 0S
estudantes compreendem a mensagem, pois efetivarpassam a utilizar o modelo

como ferramenta para uma analise do problema pimpos

A abordagem comunicativa no inicio desse segmdntoas 29 a 50) apresenta-se
ainda como interativa e dialdégica, uma vez que asBuistudantes colaboram na
construcdo da resposta as questdes apresentagaefessor ndo desconsidera nenhum
dos pontos de vista. Entretanto, tal abordagendglzd difere daquela observada na
primeira parte do episodio (entre os turnos 1 e Adis ndo pretende apenas evocar e
explorar os conhecimentos prévios dos estudantesemnalugar disso, dar espaco para
gue os estudantes construam uma solucédo para temeldispondo, para tanto, do
modelo cientifico. Assim, a abordagem dialdgicaapeesenta em aqui em outro
patamar, quando os estudantes, recorrem ao cordrgointientifico e a outros
conhecimentos para resolver um problema para o w@al conhecem uma solucao
Obvia (Scott, Mortimer e Aguiar, 2006). A solucwesentada ndo pertence a nenhum
deles, pois € construida coletivamente, com apsigerte do professor.

As alunas Julia e Isabela afirmam que outros raggribuirdo para a formacéao de
imagens (turno 38), e concluem entdo a imagem fidalserd afetada pelo bloqueio de
metade do espelho. A fala do aluno Galvao (turnp &3m eco do enunciado do
professor ao retomar os diagramas (trecho naoctito)sem que ele afirma de inicio



gue o objeto emite luz em todas as dire¢cdes maseya@e considerados apenas alguns
raios, considerados principais. O raciocinio, ae garece, € conduzido por varios

outros alunos, que afirmam, assim como Julia eelsalque ndo haverd qualquer

modificacdo na imagem.

Nesse momento, o professor intervém sugerindo wnaadicdo na concluséo (turno
48): se nenhuma modificacdo sera percebida nastedsticas da imagem (turno 41),
isso significa que nada muda quando utilizamos spelbo pequeno ou grande. Essa
fala do professor evoca enunciados anterioresa massma aula, em que o professor
destacou o esforco em construir telescopios refistcom espelhos cada vez maiores de
modo a captar maior quantidade de luz.

Nesse ponto (turno 51), talvez pela falta de tepgra prolongar o debate, ou por julgar
gue os alunos ja estariam em condi¢cdes de apra@atucdo cientifica ao problema
proposto, o professor abandona o discurso dialégicoré-enuncia, ele mesmo, a
solucdo ao problema. O turno 51 apresenta-se, assmop um momento de transicdo
(Scott e Mortimer, 2009) entre o discurso dialégiqgoe marcava o episédio, e 0
discurso de autoridade, que passa a ser adotaddirade entdo. De fato, no turno 54
vemos o professor indicar a necessidade de fidigdidatermos cientificos ao avaliar a
sugestao do aluno Henrique.

O professor mantém a atmosfera de suspense eligé eacdo de tampar o espelho e
comprovar o resultado depois que a solucdo é delsey em sua totalidade. O

resultado € recebido com entusiasmo pela turmagenslalunos expressam isso
verbalmente: ‘ai que chique’, ‘qué isso!, ‘faz mavo'.

O professor entdo enuncia a solu¢do do problemao(#5). Entretanto, o ruido entre
0s conceitos de nitidez e intensidade permaneae fnal, o professor tenta esclarecer
o aluno Henrique a propdsito de tal distincdo. @mwnotar que a questdo desse
estudante é indicador do carater generativo dadatle realizada, que se desdobra em
outros enunciados para além daqueles previstdalmiente (Aguiar, Mortimer e Scott,
2009).

Conclusdes e implicacdes

Ao analisarmos 0s 4 principios propostos por Eagleonant (2002) para promover o
engamento disciplinar produtivo dos estudantesmpodalizer que:

1° principio: problematizac¢éo do contetdo. O psieglabora o problema e o valoriza,
retoma o problema em varios momentos e mantém tmastera de suspense sobre a
resposta mais adequada.

2° principio: conceder autoridade aos estudantsslngédo do problema proposto. Esse
principio é, a nosso ver, apenas parcialmente igtemqktla dindmica que o professor
constroi com seus alunos. De um lado, ele busqaostss dos estudantes e temos
evidéncia de que varios deles participam efetivaenemobilizando-se corporalmente,

discutindo com os colegas ou enunciando solucoeegposta aos apelos do professor.
Entretanto, a partir do momento em que avalia qteraa se mostra preparada, é o
professor quem apresenta e enuncia a solucdo dema Entendemos que tal

procedimento seja decorrente da falta de tempo pamaprimento de um extenso

programa de estudos para o vestibular.

3° principio: conceder aos estudantes responsathdigpara com 0s outros e com as
normas disciplinares. Esse parece ser o pontofragi$ das interacdes observadas. Os
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alunos falam ao mesmo tempo, o que dificulta gqueeamendam o que outros dizem e
déem prosseguimento ao raciocinio que vai sendm asgetivamente construido. Isso

ocorre algumas vezes, mas com intensidade menauédopoderia ocorrer caso as

normas de escuta atenta ao outro fossem respeitdgeesar dos avancos, 0s

enunciados dos estudantes séo dirigidos prefefaraite ao professor e ndo a classe
como um todo.

4° principio: prover os estudantes de recursosaetes. Esse principio € adotado pelo
professor quando suspende o problema, ao identdga os alunos ndo avancam na
solucdo desejada, e apresenta novamente o modelform@cao de imagens. A
estratégia € bem sucedida e vemos, na 22 parj@stimi® um avanco das explicacoes e
previsoes feitas pelos estudantes em relacao afazjaen na 12 parte.

Podemos identificar as seguintes estratégias dmlti@ do professor no episédio
relatado:

1. o professor propde um problema a turma e o izal@nquanto desafio a ser
enfrentado groblema dificilimo esge buscando previsfes acerca da situacdo
escolhida e coletando as previsdes dos estudantes;

2. Dando por esgotadas as respostas dos estudantemsiderando-se a
insuficiéncia das mesmas, ele passa dos elememioisi@s (espelho, imagem
projetada na tela) para o modelo (raios luminoses, do espelho, diagramas da
formacéo da imagem);

3. A partir desses elementos tedricos, com paaipéip dos estudantes, ele vai
elaborando uma nova interpretacdo da situacdo compuevisao de resultados
distinta daquela que os estudantes apresentavantats

4. SO entdo ele indica o resultado com a montaggr@arienental e reforca, com
0os estudantes, que dificilmente seria possivel septar a solucdo desse
problema de modo satisfatorio sem o auxilio da ageTh experimental.

A analise de tal episddio nos leva a considerabergeficios e limitagbes tanto das
atividades experimentais quanto dos recursos sewsOna aprendizagem em
ciéncias e das vantagens em utiliza-los de modaleoado..

Importante ressaltar também a percepcédo do professosuspender a utilizacdo do
experimento no momento em que da por esgotadassaibitidades de avanco nas
respostas dos alunos, até entédo estritamente a3a9@o0s elementos empiricos da
montagem (espelho e imagem), sem mencionar aipagéo dos raios luminosos
na formacdo da imagem. Nesse momento (entre ossegmentos do episddio) o
professor faz, durante 2 minutos da aula, uma aapévisdo do modelo de
formacdo de imagens. Novamente, ele destaca cecatdtdesafio, e consegue
manter o interesse e engajamento dos estudantasf@téulacéo final da solucao
do problema e a confirmacao do resultado.

Identificamos mudancgas na qualidade das solucGesexggadas pelos estudantes para o
problema a medida que o professor disponibilizeagrdma de formacéo de imagens na
tela. Antes disso, as respostas dos estudantesbasgadas apenas nas intuicdes dos
alunos, reforcado por aspectos empiricos e exteamsproblema gera cortada
metade... porque vocé cobrird a metade do espefimedida que o professor mostra o
diagrama de formacdo de imagens, as conclusbesstodantes sdo apoiadas nos
elementos tedricos do modelsefa a mesma ...existem outros rai@s)que sera
novamente questionado pelo professor desta vezreedo a elementos do mundo
empirico © mesmo? Entdo ndo faz diferenca em utilizar unelbeppequeno ou um
grande?.
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O principal resultado desta pesquisa consisteapiart em apontar para vantagens em
coordenar esses dois recursos mediacionais — B¥p#RIS € semibticos — e
afirmar que tal coordenacdo é alcancada atravédisgarso que o professor vai
tecendo com a participacédo dos estudantes emesalalal
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