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RESUMO

A pesquisa apresentada nesta tese teve como objetivo investigar como simulagdes e
laboratdrios virtuais sdo usados por um professor de Fisica experiente para mediar o
ensino dessa disciplina. Os referenciais teéricos que fundamentaram a pesquisa foram:
1- a Teoria da Acdo Mediada, segundo a qual toda a acdo humana é mediada por
recursos mediacionais (mediational means) que estdo disponiveis em um cenario
sociocultural particular; 2- a Teoria Multimodal da Semidtica Social, que estuda os
processos de compartilhamento, negociacao e producédo de sentidos e significados entre
sujeitos por meio de modos de comunicacdo verbais, visuais, gestuais e acionais;
3- os trabalhos do grupo de Wolff-Michael Roth sobre o papel das Inscricdes Didéaticas
no ensino e na aprendizagem das ciéncias. A pesquisa foi realizada em uma sala de aula
de Fisica de uma escola publica federal dedicada a formacéo técnica de nivel médio. Os
principais dados foram gerados por gravacdes em video de uma sequéncia de ensino
sobre ondulatéria, ao longo do ultimo trimestre letivo de 2013. Utilizando nossos
referenciais tedricos, concebemos quatro unidades de andlise e trilhamos um percurso
analitico constituido por trés niveis: macro, meso e micro. Nossas analises nos
autorizam dizer que: (i) as simulacdes e os laboratorios virtuais mediaram, direta ou
indiretamente, toda a sequéncia de ensino; (ii) o professor coordena o uso de simulagcdes
e laboratérios virtuais com uma diversidade de outros recursos mediacionais,
reconhecendo as potencialidades e as limita¢cdes dos diferentes recursos; (iii) o professor
preocupa-se em auxiliar os estudantes na interpretacdo dos signos que compdem as
inscricdes didaticas expostas nas telas dos aplicativos; (iv) ao mediar a interacdo do
estudantes com simulagdes e laboratérios virtuais, o professor orquestra multiplos
modos de comunicacdo para explicar e reforcar conceitos-chave e inscri¢bes didaticas.
Nas consideracdes finais, implicacbes dos resultados dessa analise para a pesquisa em

ensino de ciéncias e para a pratica docente sdo apresentadas e discutidas.

Palavras-chave: simulacdes e laboratorios virtuais, ensino de ciéncias, acdo mediada,

multimodalidade, inscrigdes didaticas.



ABSTRACT

The research presented in this thesis had an aim to investigate how simulations and
virtual labs are used by an experienced teacher of physics to mediate the teaching from
this subject. The theoretical frameworks which supported the research were: 1- the
Theory of Mediated Action, which says all human actions are mediated by meditational
means available in a particular sociocultural setting; 2- the Multimodal Theory of Social
Semiotics, which studies the process of sharing, negotiation and production of means
and meanings among subjects through verbal, visual, gestural and actional modes of
communication; 3- the works of Wolff-Michael Roth's group about the role from
didactic inscriptions in teaching and learning of science. The research was conducted in
a physics classroom from a federal public school dedicated to the mid-level technical
training. The main data were generated by video recordings of a teaching sequence
about wave, along the last academic quarter of 2013. Taking for granted our theoretical
frameworks, we conceived four units of analysis and we developed an analytical scheme
consisted of three levels: macro, meso and micro. Our analyses allow us to say that: (i)
the simulations and virtual labs mediated, directly or indirectly, the entire teaching
sequence; (ii) the teacher coordinates the use of simulations and virtual labs with a
variety of other mediational resources; (iii) the teacher assists students in interpretation
of signs which make up the exposed didactic inscriptions on the applicative screens; (iv)
by measuring the interaction of students with simulations and virtual labs, the teacher
orchestrates multiple modes of communication to explain and reinforce key concepts
and didatic inscriptions . In the final considerations, implications of the results from this
analysis for a research in teaching of science and teaching practice are presented and

discussed.

Keywords: simulations and virtual labs, science teaching, mediated action,

multimodality, didatic inscriptions.
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1. INTRODUCAO

1.1. APRESENTACAO

A pesquisa descrita nesta tese tem como objeto o uso, em aulas de Fisica, de aplicativos
de computador que executam simulagdes e laboratérios virtuais. Ela foi produzida em
torno do seguinte problema: como simulacgdes e laboratdrios virtuais medeiam o ensino
da Fisica em uma sala de aula na qual um professor experiente faz uso sistematico

desses recursos?

Em nosso trabalho, as simulacdes e os laboratdrios virtuais sdo concebidos como
recursos mediacionais multimodais que reinem inscri¢cbes didaticas especialmente
elaboradas para representar fendmenos e introduzir os estudantes no uso de modelos e
teorias da Fisica Escolar. Essa concepcdo emerge de uma articulacdo entre conceitos
oriundos: (i) da Teoria da Acdo Mediada, de James Werstch; (ii) da Teoria Multimodal
da Semidtica Social, tal como concebida por Gunther Kress e colaboradores; (iii) dos
estudos sobre o papel das Inscricbes Didaticas no ensino e na aprendizagem das
ciéncias, que nos remete aos trabalhos de Wolff-Michael Roth e colaboradores. Esses
trés referenciais foram reunidos por serem amplamente coerentes com a abordagem
sociocultural introduzida por Vygostsky, que constitui 0 marco mais geral da pesquisa

realizada.

Esse olhar tedrico sobre o objeto nos levou a desdobrar o problema geral, perseguido
nessa tese, em quatro questdes de pesquisa: 1- como e com que frequéncia simulacdes e
laboratorios virtuais sdo usados na sala de aula desse professor? 2- nessa sala de aula,
esses aplicativos de computador desempenham um papel relevante nas atividades
mediadas por outros recursos? 3- que potencialidades e limitacdes nds podemos atribuir
ao uso que o professor faz desses aplicativos de computador? 4- como o professor
utiliza maltiplos modos de comunicacdo para mediar a interacdo dos estudantes com as

simulagdes e os laboratdrios virtuais?

Os dados que constituem o corpus da pesquisa foram gerados a partir de gravacoes, em
audio e video, de aulas ocorridas em uma escola de Ensino Médio Técnico Integrado,

que é vinculada a uma instituicdo federal de ensino superior. Essas aulas ocorreram ao



13

longo do dltimo trimestre letivo do ano de 2013 e constituiram uma sequéncia de ensino

sobre ondulatéria.

Procuramos responder as questdes 1 e 2 com uma macroanalise dos dados que se
referem a toda a sequéncia de ensino. A macroanalise, apresentada no capitulo 4,
também serviu para identificarmos segmentos das aulas que foram selecionados para a
realizacdo de uma analise mais densa, por meio da qual procuramos responder as
questdes 3 e 4. Essa anélise densa, descrita no capitulo 5, é constituida por trés estagios.
No primeiro, descrevemos 0s segmentos selecionados para analise dentro do contexto
da aula em que eles ocorreram. No segundo, apresentamos e analisamos transcri¢des das
interacdes entre professor e estudantes durante cada um desses segmentos. No terceiro,
identificamos potencialidades e limitacGes das inscri¢cfes didaticas que compdem as
simulacdes e laboratorios virtuais usados pelo professor. Nesse nivel de analise
pudemos compreendemos porque o professor combinou simulacdes e laboratorios

virtuais com o uso de artefatos para a realizacéo de experimentos.

No capitulo 2, fazemos uma exposicdo dos referenciais tedricos que orientaram nossa
analise. Os procedimentos metodoldgicos de registro e analise dos dados sdo

apresentados no capitulo 3.

No primeiro capitulo, apds esta secdo de apresentacdo, o leitor encontrara uma breve
caracterizacdo do pesquisador. Em seguida, ha uma revisao de literatura sobre o uso de
simulacdes e laboratdrios virtuais no ensino de ciéncias, produzida para situar nosso
objeto de pesquisa no campo do qual ele faz parte. Um discurso sobre a relevancia do

nosso problema de pesquisa encerra o capitulo.

1.2. CARACTERIZACAO DO PESQUISADOR

Considerando o pesquisador um ser social que leva para a pesquisa tudo que o constitui
como sujeito em interacdo com o ambiente sécio-historico em que vive, decidi
apresentar um breve histérico da minha trajetéria de formacéo docente, a partir da qual

me constitui como professor e pesquisador em Educacdo em Ciéncias.

Desde 1994, quando iniciei o curso de Licenciatura em Fisica, tenho me interessado por

recursos didaticos para o ensino de Fisica. Nessa ocasido, trabalhei, por
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aproximadamente dois anos nos laboratorios de ensino de Fisica dos colégios Batista
Mineiro e Pitdgoras e pude constatar que a realidade que eu vivi como estudante de
ensino técnico no CEFET-MG ndo era observada nessas escolas. Os recursos usados
pelos professores se limitavam quase exclusivamente a aulas expositivas, mediadas por
quadro e giz. Ainda que essas escolas contassem com laboratorios e alguns
experimentos fossem realizados, eles eram pouco e mal explorados, diferentemente do
que acontecera no CEFET-MG, onde tinhamos aulas semanais de laboratério de Fisica,
além de exibicOes regulares dos filmes do PSSC. Esse contexto acabou por despertar
meu interesse por recursos didaticos para o ensino de Fisica e, mais especificamente,

pela pesquisa de atividades préaticas do tipo trabalho de bancada.

Logo ap6s minha passagem pelos colégios citados, obtive minha primeira bolsa de
pesquisa, participando do programa PROLICEN. Sob a orientacdo do professor Carlos
Heitor D’Avila, do departamento de Fisica da UFMG, elaborei um guia de
demonstracdes em sala de aula com o objetivo de auxiliar professores em
demonstragcfes didaticas com o gerador Van de Graaff e com um gerador de ondas

mecanicas.

Em 1996, ainda cursando a licenciatura, iniciei minha trajetéria docente, lecionando no
Collegium, uma escola que se dizia construtivista, e no Colégio Batista Mineiro, onde

permaneci por dez anos.

Em 1997, participei de outro programa de pesquisa em ensino, o Programa de Apoio a
Formacdo de Professores e a Docéncia em Ciéncias e Matematica nos Ensinos Médio e
Fundamental, sob a orientacdo da professora Maria Sylvia Silva Dantas do
departamento de Fisica da UFMG. O projeto do qual participei, denominado
Laboratorio de Apoio Didatico, estava voltado para o uso de sensores e interfaces de
computador nas atividades de laboratério. Elaboramos atividades praticas para serem
realizadas com esses equipamentos e avaliamos suas potencialidades e limitacOes.
Naquela época, sensores e interfaces eram as ultimas novidades em recursos didaticos

para o ensino de Fisica.

Ainda em 1997, participei do XII SNEF (em janeiro) e da 52 SBPC Jovem (em julho).
Nas duas ocasifes estive envolvido com o uso de recursos para o ensino de Fisica. Na

primeira ocasido, atuei como monitor em um curso em que 0s participantes eram
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convidados a explorar um equipamento para o estudo do efeito fotoelétrico e outro
destinado a andlise de raias espectrais. Na segunda, ofertei uma oficina denominada “A
Fisica de alguns brinquedos”. Nessa oficina, eram trabalhados os principios fisicos de

alguns brinquedos construidos na prépria oficina com materiais de baixo custo.

Em todas essas situacdes, a busca por recursos didaticos para o ensino de Fisica nao foi
acompanhada da devida reflex&o tedrica, mas conduzida com vistas a despertar nos
meus alunos o interesse pela Fisica e possibilitar-lhes uma melhor compreensdo dessa

ciéncia.

A reflexdo tedrica, inicialmente proporcionada pelos primeiros contatos com as
pesquisas em Ensino de Fisica nas aulas de Pratica de Ensino, tornou-se mais
sistematica a partir de 1998, ano em que iniciei o curso de Especializacdo em Ensino de

Ciéncias.

Embora eu estivesse muito interessado em desenvolver um trabalho de fundamentacéo
tedrica do uso de diferentes recursos didaticos no ensino de Fisica, circunstancias
profissionais acabaram me colocando em contato com outra questdo de fundamental
importancia na Educacdo: a avaliacdo da aprendizagem. Desta forma, a avaliacdo da
aprendizagem foi meu principal objeto de estudo durante os anos da Especializacdo e do
Mestrado (1998 a 2003).

Os anos seguintes, 2004 a 2008, foram dedicados quase exclusivamente a docéncia.
Nesse periodo, devido a falta de tempo decorrente do numero excessivo de aulas
semanais, a reflexdo tedrica sobre a pratica docente deu lugar a necessidade pragmatica
de planejar e organizar a minha rotina de trabalho: elaboragdo e correcdo de provas,
preenchimento de diarios, participacdo em reunides pedagdgicas e conselhos de classe.
Entretanto, a preocupacdo em diversificar os recursos didaticos nas aulas continuava
sendo uma constante em meu trabalho. Sem a devida reflexdo tedrica, mas com uma
intuicdo de que estava no caminho certo, continuava pesquisando atividades préticas,
demonstracdes, filmes, experiéncias em video e toda uma gama de recursos que

pudessem contribuir para melhorar a aprendizagem dos alunos.

O ano de 2009 foi um divisor de aguas. Aprovado em concurso publico, retornei ao
CEFET-MG como professor de ensino basico, técnico e tecnoldgico. Considero minha

ida para o CEFET um divisor de aguas porque ela permitiu retomar a reflex&o teorica
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sobre minha pratica docente. Sem o numero excessivo de aulas dos anos anteriores, eu
pude me envolver em grupos de estudos que buscavam, nas pesquisas em Ensino de

Ciéncias, a fundamentacao teorica para a acdo docente.

Tao logo cheguei ao CEFET-MG, orientei um trabalho de Iniciacdo Cientifica Junior
cujo objetivo era criar um acervo de recursos didaticos para o ensino dos topicos de
Fisica Moderna da grade curricular do Ensino Médio. Durante a orientacdo do trabalho,
conheci o Phet (sigla em inglés para Tecnologia Educacional em Fisica), um projeto da
Universidade do Colorado que pesquisa e desenvolve simulaces de computador na area
de Ensino de Ciéncias. As simulagdes sao disponibilizadas em um portal e podem ser
usadas on-line ou baixadas gratuitamente por qualquer usuario. A partir desse primeiro

contato com o Phet, surgiu meu interesse por simulacdes e laboratérios virtuais.

A participacdo, a partir de 2011, no grupo de pesquisa “Mediacdo Pedagogica na
Educagdo em Ciéncias”, coordenado pelos Professores Helder de Figueiredo e Paula,
meu orientador, e Adelson Fernandes Moreira, meu colega de trabalho no CEFET-MG,
promoveu a minha aproximacgdo com as concepgdes de multimodalidade, mediacdo

semidtica, acdo mediada e sistema de atividade.

1.3. CARACTERIZACAO DAS PESQUISAS SOBRE SIMULACOES E
LABORATORIOS VIRTUAIS

1.3.1. CONSIDERAC()ES INICIAIS

A fim de dimensionarmos a possivel contribuicdo da nossa pesquisa para o debate sobre
0 papel das simulagdes e dos laboratérios virtuais no campo da educagdo em ciéncias,
realizamos uma revisdo da literatura recente sobre o uso desses recursos. Essa revisao
foi orientada pelas seguintes questdes: i) que preocupacdes e objetos de estudo tém
orientado as pesquisas recentes sobre o uso de simulagGes e laboratorios virtuais no
ensino de ciéncias? ii) que referenciais tedricos sustentam essas pesquisas? iii) quais séo
0s métodos, procedimentos de andlise e instrumentos de coleta de dados nelas

utilizados?

Procuramos também comparar o quadro atual das pesquisas sobre esses recursos com
aquele apontado em revisdes anteriores. Araujo e Veit (2004), em revisdo da literatura

sobre estudos relativos a tecnologias computacionais no ensino de fisica publicados
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entre 1990 e 2003, verificaram que a producao de pesquisas nessa area era muito baixa.
Scalise et al. (2011), fizeram uma revisdo de 79 estudos publicados entre 1995 e
fevereiro de 2009 para identificar possiveis avangos promovidos pelo uso de simulac@es
e laboratorios virtuais no ensino de ciéncias nos niveis fundamental e médio. Nessa

revisao, os autores também apontaram para a incipiéncia das pesquisas na area.

Sentindo-nos contemplados pelo trabalho de Scalise et al. (2011), decidimos realizar
nossa revisdo de literatura no periodo posterior ao investigado pelos autores. Por isso,

procuramos por artigos publicados entre 2009 e 2014.

Realizamos a pesquisa no Portal de Periodicos da Coordenacdo de Aperfeicoamento de
Pessoal de Nivel Superior (CAPES). Dois foram os motivos que nos levaram a utilizar
esse Portal: i) ele retune e disponibiliza uma parte significativa da producédo cientifica
internacional; ii) ele permite aos pesquisadores vinculados as instituicdes federais de

ensino superior acesso livre e gratuito.

Na primeira etapa da revisdo, usamos a expressdo booleana ("interactive simulations”
OR "virtual laboratories” OR "computer simulations™ OR "virtual labs™) AND ("physics
teaching™ OR "science teaching” OR "science education™ OR "science classroom™ OR
"physics classroom™). Isso nos deu acesso a 260 artigos em inglés e espanhol, tendo em
vista que os termos da expressdo booleana incidiam sobre as keywords presentes em
trabalhos escritos em todas as linguas. Posteriormente, fizemos uma leitura dos titulos e
dos resumos dos artigos para identificar trabalhnos com foco no ensino de ciéncias.
Excluimos estudos sobre educacao a distancia e usos da internet porque, nesses casos, 0
papel mediador das simulacfes e dos laboratdrios virtuais na sala de aula, que constitui
nosso objeto de pesquisa, ndo seria contemplado. Restaram 32 artigos, todos em lingua

inglesa, distribuidos nos periddicos listados na tabela 1.

TABELA 1: Resultado da pesquisa dos artigos por periddico

Periodico Quantidade
de artigos

Chemistry Education. Research and Practice 2

Computers & Education 5

Journal of Baltic Science Education 2

Journal of Educational Technology & Society 4
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Journal of Research in Science Teaching
Journal of Science Education and Technology
Learning and Instruction

Modern Applied Science

3
6
2
1
Physics Education 1
Research in Science Education 2
Science 1
Science and Children 1

2

The Science Teacher

Consultamos também todos os peridédicos nacionais voltados para o ensino de
fisica/ciéncias classificados no Qualis da CAPES nos estratos Al e A2 na area de
educacdo ou na area de ensino. Além disso, incluimos um periddico classificado como
B1, o Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica, pelos seguintes motivos. Em primeiro
lugar por se tratar de uma referéncia antiga e muito consultada na area de ensino de
Fisica. Em segundo lugar por que esse periodico langou em 2012 dois numeros
especiais sobre “Ensino de Fisica mediado por tecnologias”. Em terceiro lugar porque,
desde entdo, esse periodico tem dedicado uma secdo especial para publicacdo de
trabalhos nessa area. Os 11 artigos encontrados em periodicos nacionais seguem

relacionados na tabela 2.

TABELA 2: Resultado da pesquisa nos periédicos nacionais

Periodico QUALIS Quantidade
de artigos

Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica B1(Educacao) 6
B1(Ensino)

Ciéncia & Educacao Al(Educagdo) 1
Al(Ensino)

Ensaio - Pesquisa em Educacéo e Ciéncias A2(Educacdo) 0
A2(Ensino)

Revista Brasileira de Ensino de Fisica B2(Educacdo) 4
A1(Ensino)

Revista Brasileira de Pesquisa em Educacdo em A2(Educacdo) 0

Ciéncias A2(Ensino)

Revista Investigacfes em Ensino de Ciéncias A2(Educacéo) 0

A2(Ensino)
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Na terceira etapa da revisdo, utilizamos o instrumento proposto por Mosteller, Nave e
Miech (2004) nos 43 artigos nacionais e internacionais mencionados nas tabelas 1 e 2
para identificar os seguintes itens: 1) questdo de pesquisa; 2) onde a pesquisa foi
realizada; 3) sujeitos da pesquisa; 4) desenho da pesquisa; 5) instrumentos de coleta de
dados; 6) procedimentos de analise; 7) resultados e conclusdes. Relatos de experiéncia e
ensaios geralmente ndo contém todos esses elementos e foram mapeados de forma mais
livre. Quando esse mapeamento sugeriu maior possibilidade de didlogo de um artigo
com a nossa pesquisa, procedemos a uma leitura mais cuidadosa do trabalho

selecionado.

1.3.2. CARACTERISTICAS GERAIS DAS PESQUISAS

Constatamos que a maior parte das pesquisas recentes sobre o uso de simulagdes e
laboratdrios virtuais € empirica (32 artigos ou ~74% do total). Relatos de experiéncias
correspondem a 6 artigos (~14%). Revisdes de literatura contemplam 3 artigos (~7%).
Um trabalho apresenta uma proposta de ensino baseado no uso de simulagdes para o
ensino de historia das ciéncias. Outro trabalho faz uma analise de conteddo de 233

simulacdes e laboratorios virtuais disponiveis na internet.

A maioria das pesquisas empiricas compara o laboratério virtual e o laboratério real
(e.g. ZACHARIA & OLYMPIOU, 2011; MENDES, COSTA & DE SOUSA, 2012;
ANDERSON & BARNETT, 2013). Esses trabalhos: (a) avaliam os efeitos desses tipos
de laboratdrio na aprendizagem dos estudantes com intuito de identificar se um deles
poderia ser considerado superior ao outro; (b) caracterizam as situacées em que cada um
desses dois tipos de laboratdrio, supostamente, seria mais adequado que o outro. Uma
quantidade menor de trabalhos avalia a eficacia de simulacGes e laboratérios virtuais
para: (a) promover e motivar a aprendizagem (e.g. LAMB & ANNETTA, 2013); (b)
promover mudancga conceitual nos estudantes (e.g. COPPOLA et al, 2013); (c) eliminar
atitudes negativas em relagdo a ciéncia escolar (e.g. ZAHOREC, HASKOVA &
BILEK, 2014). Por fim, um nimero menor de pesquisas compara diferentes tipos de
simulacfes e laboratorios virtuais usando como critérios: (a) efeitos do grau de
interatividade desses recursos na aprendizagem dos estudantes, (b) efeitos do design de
simulacdes e laboratérios virtuais na motivacdo e nas reagOes dos estudantes (e.g.
CHEN et al, 2011; BRYAN & SLOUGH, 2009).
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Na maior parte dos artigos analisados, ndo encontramos mencdes explicitas ao
referencial tedrico adotado na pesquisa ou a referenciais tedricos que poderiam orientar
0 uso desses recursos em sala de aula. Apenas 9 artigos dentre as 32 pesquisas
empiricas (~28%) apresentaram reflexdes acerca das bases tedricas para o ensino de
ciéncias mediado por simulacGes e laboratérios virtuais. Paula e Talim (2012)
investigam a percepcdo de estudantes sobre o uso de um laboratério virtual como
recurso de ensino e aprendizagem. Eles utilizam os conceitos de mediagdo, acao
mediada e recursos mediacionais, oriundos da teoria da acdo mediada de James
Werstch, para fornecer uma interpretacdo tedrica das escolhas que os levaram a
coordenar o laboratério virtual com outros recursos educacionais. Cardoso e Dickman
(2012), tanto quanto Mendes, Costa e de Sousa (2012) utilizam a teoria da
aprendizagem significativa de Ausubel como um possivel fundamento pedagogico para
0 uso de simulacdes e laboratorios virtuais. Dorneles, Araujo e Veit (2012) apresentam
uma proposta didatica baseada nos principios de diferenciacdo progressiva e
reconciliacdo integrativa, propostos por Ausubel, e na afirmacdo da importancia da
interacdo social como base da aprendizagem que eles atribuem a Vygotsky. Esses
autores também usam a epistemologia de Bunge para conceber atividades que
propiciem a exploracdo dos contextos de validade dos modelos tedricos subjacentes as

simulagdes computacionais.

Os outros 5 trabalhos ainda ndo mencionados utilizam: 1- a teoria da mudanca
conceitual de Vosniadou (TRUNDLE & BELL, 2010); 2- as ideias de Wittwer e Renkl
sobre caracteristicas de explicacdes em sala de aula (GEELAN, 2013); 3- a teoria do
processamento da informacdo de Marton and S&ljo (PSYCHARIS, 2011); 4- os
momentos pedagégicos de Delizoicov (MACEDO, DICKMAN & ANDRADE, 2012);
5- os ciclos de modelagem de David Hestenes (HEIDEMANN, ARAUJO & VEIT,
2012).

A menor participagéo de trabalhos que explicitam referenciais tedricos e consideragdes
sobre 0 ensino e a aprendizagem no montante das pesquisas nessa area foi constada em

revisdes anteriores. A esse respeito, Araujo e Veit (2004) ja nos diziam que:

No Ensino de Fisica comumente confunde-se pesquisa e desenvolvimento
instrucional e isso pode estar ocorrendo novamente na &rea das tecnologias

computacionais aplicadas ao Ensino de Fisica. No passado era comum confundir-se
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a producdo de equipamento de laboratério ou a producdo de livros e videos
didaticos com pesquisa em ensino de Fisica. Agora a confusdo pode estar na
producdo de softwares, simulagBes e laboratdrios virtuais e outros recursos
computacionais. Se assim for, podemos estar testemunhando, outra vez, um grande
desperdicio de esfor¢os e entusiasmo. N&o se melhora o ensino simplesmente
produzindo novos e sofisticados recursos instrucionais. O desenvolvimento
instrucional deve estar acoplado a pesquisa em ensino ou, pelo menos, levar em
conta o conhecimento produzido pela pesquisa em ensino e os enfoques tedricos
sobre aprendizagem compartilnados pela comunidade de educadores e
pesquisadores em Ensino de Fisica. Usar tecnologias computacionais no Ensino de
Fisica sem, pelo menos, um referencial tedrico sobre aprendizagem, sem, no
minimo, uma concep¢do tedrica sobre como o sujeito aprende, pode ser um erro
igual ao ja cometido com o0s equipamentos, livros, videos e outros recursos
instrucionais. (ARAUJO & VEIT, 2004, p.8)

Em relacdo aos métodos e procedimentos de coleta de dados, constatamos um
predominio da comparacao de resultados de aprendizagem mediante o contraste entre
grupos experimentais e grupos de controle e/ou a aplicagdo de pré-testes e pos-testes.
Em menor proporgdo, encontramos o emprego de registros em &audio e video, de
entrevistas semi-estruturadas, de inventarios padronizados, de grupos focais, de notas de
caderno de campo e de questionarios. Tais instrumentos, as vezes, sao coordenados com

pré-testes e pos-testes.

No que diz respeito a anélise dos dados, predomina o uso de estatistica descritiva, com
calculo de médias e covariancia. O uso de analise de conteldo e de interpretacdo

qualitativa é menos frequente.

Em relacdo aos sujeitos da pesquisa, os participantes de onze (11) das trinta e duas (32)
pesquisas empiricas eram estudantes de ensino médio. Em seis (6) pesquisas 0s sujeitos
eram estudantes de ensino fundamental. Em outras seis (6) 0s sujeitos eram estudantes
de graduacdo. Cinco (5) pesquisas tinham professores em formagdo como sujeitos e
quatro (4) investigaram o uso de simulagfes e laboratorios virtuais por professores em

atividade.

Os topicos de ensino abordados nas pesquisas vinculam-se, predominantemente, ao

ensino de fisica (16 pesquisas) e ao ensino de quimica (11 pesquisas).
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1.3.3. PRINCIPAIS ACHADOS DAS PESQUISAS EMPIRICAS E DAS REVISOES
BIBLIOGRAFICAS

As pesquisas apresentam resultados, em certa medida, contraditérios. Algumas sugerem
que os efeitos das simulacBes e dos laboratorios virtuais na aprendizagem dos
estudantes sdo superiores aos dos laboratorios reais, outras ndo confirmam essa
superioridade. Udo & Etiubon (2011) investigaram a eficacia das simulacdes de
computador no desempenho em quimica de estudantes de ensino medio em comparagéo
com 0 ensino por investigacdo e com os métodos de ensino expositivos tradicionais.
Eles constataram que os estudantes que usaram simulacfes tiveram desempenho
significativamente melhor do que os submetidos ao método expositivo tradicional. O
uso de simulagdes, por outro lado, apresentou desempenho comparavel ao obtido na
abordagem de ensino por investigacdo. Hawkins & Phelps (2013) compararam o
laboratério tradicional com o laboratorio virtual em um curso de eletroquimica
oferecido na disciplina de Laboratério de Quimica Geral de um curso de graduacao.
Seus resultados contradisseram aqueles obtidos por Udo & Etiubon (2011). Foram
oferecidos dois cursos de Laboratdrio de Quimica Geral aos estudantes que participaram
da pesquisa: um tradicional e outro baseado em simula¢des de computador. Todos 0s
dois grupos obtiveram resultados equivalentes em testes de afericdo de compreenséo

conceitual e na montagem pratica de uma célula eletroquimica.

Vaérias pesquisas recomendam a combinacdo de simulac@es e laboratorios virtuais com
experimentagdo real (e.g. DORNELES, VEIT & ARAUJO,2009; HEIDEMANN,
ARAUJO & VEIT, 2012; PAULA & TALIM, 2012). Os resultados de Zacharia &
Olympiou (2011) ndo sustentam essa recomendacdo. Nesse trabalho, os autores
montaram quatro grupos experimentais € um grupo controle. Esse ultimo utilizou
apenas o texto didatico. Os outros utilizaram: (a) apenas o laboratério virtual (LV); (b)
apenas o laboratorio real (LR); (c) LV sucedido por LR; (d) LR sucedido por LV. Néo
houve diferencas significativas entre esses quatro grupos nos testes de compreensao
conceitual. Por outro lado, todos apresentaram resultados superiores aqueles obtidos
pelo grupo de controle. A pesquisa de Zacharia & Olympiou (idem) apresenta um
problema tipico de outros trabalhos encontrados na area. Os autores compararam
resultados de testes realizados por diferentes grupos de alunos e interpretam esses
resultados como se eles pudessem ser imputados, Unica e exclusivamente, ao uso ou a

auséncia de uso de dado recurso educacional.
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Rutten et al (2012) realizaram uma revisdo da literatura de pesquisas sobre os efeitos de
simulagdes de computador no ensino de ciéncias, publicadas entre 2001 e 2010. Esses
autores constataram que a maioria das pesquisas ndo leva em conta o papel mediador do
professor no uso de simulacdes de computador pelos estudantes. O quadro apontado por
esses autores, também foi verificado em nossa revisao: encontramos apenas um trabalho
que procura investigar como o professor usa simulacGes de computador para ensinar
ciéncias (KHAN, 2011).

1.4. JUSTIFICATIVAS

A participacdo dos mudltiplos modos de comunicacdo nos processos de mediacao
pedagoOgica em sala de aula era o principal tema do grupo de pesquisa no qual eu me
inseri em 2011. Naquela época, eu ainda estava na condicdo de participante do grupo de
estudos ampliado que era constituido, tanto por alunos de pds-graduacdo da
FaE/UFMG, quanto por professores interessados em entrar para o0 programa. Ao
participar do grupo, acabei por me convencer da importancia de dispensarmos maior
atencdo ao papel desempenhado por diferentes modos semioticos, para além da
linguagem verbal, na construcdo discursiva do conhecimento cientifico escolar em sala
de aula. Essa perspectiva orientou a concepc¢ao do projeto de pesquisa que me levou a
condigdo de aluno do programa e foi a partir dela que eu decidi investigar o uso de

simulacdes e laboratorios virtuais no Ensino de Ciéncias.

Assumindo que 0 ensino e a aprendizagem de ciéncias pressupdem interacdes
multimodais entre 0s sujeitos, eu presumi que o uso de simulacdes e laboratdrios
virtuais em sala de aula provavelmente envolveria a orquestracdo de modos de
comunicacdo verbais, visuais, gestuais e acionais. Como veremos nos capitulos 4 e 5,
nossa pesquisa produziu evidéncias que corroboram a importancia dos maltiplos modos
de comunicacdo como mediadores do ensino e da aprendizagem da Fisica Escolar em
uma sala de aula em que simulacbes e laboratorios virtuais constituem recursos

mediacionais importantes.

Como apontado na revisao de literatura apresentada na se¢éo anterior, o papel mediador
do professor no uso de simulagdes e laboratorios virtuais tem sido ignorado pela maior
parte dos pesquisadores. Dessa forma, nossa pesquisa pretende contribuir para

preencher essa lacuna.
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Além disso, o fato de investigarmos um professor experiente, familiarizado com esses
recursos e que atua em uma instituicdo em que as condic¢des de trabalho sdo favoraveis,
permite inserir nossa investigacdo entre aquelas destinadas a caracterizar praticas
escolares exemplares. Muitas pesquisas na area da educacdo foram desenvolvidas no
sentido de apontar aspectos problematicos da escola, em geral, e do ensino de ciéncias,
em particular. Trabalhos que se dedicam a caracterizacdo e avaliacdo de boas préticas

sdo menos frequentes.

Acreditamos que nossos achados fornecem subsidios para a formacdo de professores.
Afinal, um olhar mais cuidadoso para as simulacbes e para os laboratérios virtuais,
apontando suas potencialidades e limitacOes, pode contribuir para um planejamento
mais adequado das atividades de ensino. O mesmo pode se dizer em relacdo a
explicitacdo dos processos de comunicacdo multimodal usados pelo professor para
mediar a interacdo de estudantes com simulacdes e laboratorios virtuais. Nesse ultimo
caso, nossas contribui¢des decorrem de uma visdo ampliada da comunicagdo em sala de

aula com foco nos processos de compartilhamento de significados.
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2. REFERENCIAIS TEORICO-METODOLOGICOS

Neste capitulo apresento os referenciais tedrico-metodolégicos que fundamentam a
minha pesquisa. O capitulo esta dividido em quatro secdes. A primeira delas é dedicada
a algumas consideragdes sobre a abordagem sociocultural e a Teoria da A¢do Mediada.
Na segunda secdo, apresento algumas ideias da Semiotica Social a respeito da
comunicacdo multimodal no ensino de ciéncias. A terceira é dedicada a apresentacdo
do conceito de inscri¢do didatica. Por Gltimo, apresento os principais conceitos da teoria
de Kendon, sobre as funcBes dos gestos em interacbes sociais, que serviram de
inspiracdo para a criacdo do padrdo de transcrigdo multimodal usado na microanalise

dos nossos dados.

2.1. A ABORDAGEM SOCIOCULTURAL E A TEORIA DA ACAO MEDIADA

O conceito de acdo mediada que nos utilizamos foi tomado dos trabalhos de James
Wertsch (1988, 1999), um autor conhecido por constituir o grupo de pesquisadores que
realiza leituras contemporaneas do trabalho de Lev Semenovitch Vygotsky (1897 a
1934). Wertsch (1988) sugeriu que a abordagem tedrica de Vygotsky pode ser entendida
em termos de trés teses principais: i) a afirmacdo do método genético ou evolutivo
como o caminho para compreender a atividade humana; ii) a vinculagdo da origem dos
processos psicolégicos superiores em processos sociais nos quais cada sujeito se
desenvolve ao se apropriar da cultura de seu grupo social; iii) a centralidade dos
instrumentos e signos que medeiam a atividade especificamente humana e que nos

permitem compreender essa atividade.

Sem desprezar a importancia dos dois primeiros temas, Wertsch concentrou seus
estudos nos processos de mediacao, a partir dos quais construiu sua unidade de analise -
a acdo mediada - para compreender como o funcionamento psiquico de um sujeito se
relaciona com o contexto cultural, institucional e historico no qual ele se encontra em

atividade. A esse respeito, Wertsch afirma que:

a tarefa de um enfoque sociocultural consiste em explicar e expor as relacbes entre a agéo
humana, por um lado, e os contextos culturais, institucionais e histéricos nos quais essa agdo
ocorre, por outro. (...) A nocdo especifica de acdo a que me refiro é a acdo mediada
(WERTSCH, 1999, p.48, traducdo nossa).
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A acdo humana é mediada pelo que Wertsch chama de mediacional means, um termo
que temos traduzido com a expressdo recursos mediacionais. Cada momento histérico,
cada sociedade e cada cultura disponibilizam um conjunto de recursos mediacionais que

possibilitam a acdo.

Wertsch (1999), baseando-se em Kenneth Burke, aponta cinco elementos que
possibilitam a investigacdo e a interpretagdo da acdo humana: i) Ato: 0 que aconteceu
no pensamento e/ou nos fatos, ou em outras palavras, quais sdo os produtos de uma
dada acéo; ii) Cena: em termos mais imediatos, qual a situacdo na qual o ato ocorreu e,
em termos mais gerais, qual o contexto socio historico que conforma essa situacéo; iii)
Agente: quem realizou o ato; iv) Propoésito: qual a intencdo do agente na origem do ato
ou qual a intengdo que se estabiliza durante a acdo; v) Agéncia: quais instrumentos
foram utilizados, ou em outras palavras, quais sdo 0s recursos mediacionais a partir dos

quais o ato pode ser realizado. Esses cinco elementos estdo esquematizados na figura 1.
FIGURA 1: Representacdo esquematica do Pentagrama de Burke

ATO

AGENTE AGENCIA

PROPOSITO CENA,

Adaptado de:<http://www.infoamerica.org/teoria/burkel.htm, >. Acesso em: 15 mar. 2014

Ao construir a no¢do de acdo mediada, Wertsch (1999) privilegia a relacdo entre os
agentes e as ferramentas culturais, isto é, entre 0s agentes e a agéncia, de acordo com a
designacdo de Burke. Ha& pelo menos duas justificativas para esse destaque. Em
primeiro lugar, Wertsch (idem) acredita que esse destaque ajuda a superar as limitac6es
produzidas pelo individualismo metodologico baseado em uma perspectiva
antropocéntrica, que privilegia 0 agente quando busca compreender as forcas que
moldam a acdo humana. Em segundo lugar, o autor considera que essa relagédo nos

remete, naturalmente, aos outros elementos mencionados no pentagrama de Burke.
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2.1.1. PROPRIEDADES DA ACAO MEDIADA
A acdo mediada, para Wertsch (idem), pode ser caracterizada a partir de um conjunto de

dez propriedades:

. hd uma tensé&o irredutivel entre o agente e 0s recursos mediacionais;
. 0S recursos mediacionais tém materialidade;
. a acdo mediada pode ter multiplos objetivos simultaneos;

. @ acdo mediada se situa em um ou mais caminhos evolutivos;

g B~ W N

. 0s recursos mediacionais possibilitam e, a0 mesmo tempo, restringem a acao;
6. novos recursos mediacionais transformam a acdo mediada;

7. a relacdo entre agentes e os recursos mediacionais pode ser caracterizada
em termos de dominio;

8. a relacdo entre agentes e 0s recursos mediacionais pode ser caracterizada em
termos de apropriacao;

9. os recursos mediacionais podem ser produzidos por razbes alheias a
facilitacdo da acdo mediada;

10. os recursos mediacionais interferem nas relacfes de poder e autoridade.

A primeira propriedade - tensédo irredutivel entre agente e recursos mediacionais — é
a mais importante delas, uma vez que todas as outras estdo a ela associadas. Um dos
exemplos usados por Wertsch (idem) para explicar a propriedade (1) consiste na analise
da multiplicacdo de dois nimeros com trés casas decimais cada. Wertsch assinala que a
acdo de multiplicar esses nimeros ndo poderia ser realizada sem o0 uso de um recurso
mediacional. Ao realizarmos essa acdo, mesmo sem utilizar uma calculadora ou lépis e
papel, fazemos uso de um algoritmo e de um sistema de numeracgédo, que, nesse caso, é 0
recurso mediacional que esta sendo utilizado. Além disso, nossa proficiéncia na
execucdo dessa acdo é totalmente dependente das caracteristicas do recurso mediacional
especifico que aprendemos a utilizar. Consequentemente, se somos impedidos de usar o
sistema de numeragdo indo-ardbico e tivermos de operar, por exemplo, com ndmeros

romanos, a grande maioria de nds ndo conseguira realizar a multiplicacéo.

Outra implicacdo importante dessa primeira propriedade diz respeito ao uso
inconsciente de um recurso mediacional. Ao usarmos um dado recurso, ndo precisamos

compreender sua historia e seus fundamentos. Podemos ser, usando as palavras de



28

Wertsch (1999, p.57) “consumidores irreflexivos — sendo ignorantes — de uma

ferramenta cultural”.

Tal afirmagdo, segundo Paula e Talim (2012), nos permite concluir que o uso dos
sistemas de signos, tanto na esfera social, quanto individual (ou mental), ocorre antes
que os usuarios desses sistemas tenham uma completa compreenséo de seus significados

ou aspectos funcionais.

Esta conclusdo tem implicacGes importantes para o ensino de ciéncias mediado por
simulacBes e laboratorios virtuais. Nesses ambientes virtuais hd muitos aspectos
funcionais de um sistema de signos cujo significado é, inicialmente, ignorado pelos
estudantes. Por isso, torna-se importante conceber atividades (mediadas por roteiros ou
mediadas pelo professor) que promovam uma compreensdo progressiva dos conceitos,
dos modelos e das teorias que compdem a ldgica daquele ambiente virtual e da area da

Fisica escolar explorada pelo ambiente.

A segunda propriedade da acdo mediada — a materialidade dos recursos mediacionais —
também tem importantes implicacdes para o ensino de ciéncias mediado por simulacfes
e laboratorios virtuais. Segundo Wertsch (1999), a materialidade é uma propriedade de
qualquer recurso mediacional e as propriedades materiais dos recursos mediacionais
interferem na compreensdo da forma como 0s processos internos passam a ter existéncia
e passam a operar. Tais processos podem ser considerados habilidades no uso de
recursos mediacionais especificos. O desenvolvimento dessas habilidades requer agir
com as — e reagir as — propriedades materiais dos recursos mediacionais. Sem essa
materialidade, ndo haveria nada para agir ou reagir e ndo poderiam surgir habilidades
socioculturalmente situadas. Como exemplo dessa propriedade, Wertsch (idem) analisa
a acdo de andar de bicicleta. Desenvolvemos essa habilidade interagindo com o objeto
material (a bicicleta) tempo suficiente para dominar os desafios que esse objeto em
particular oferece. Uma vez adquirida a habilidade para a conducdo de uma dada
bicicleta, j& ndo estamos limitados a conduzir essa Unica bicicleta. Porém, o fato de
desenvolver a habilidade de andar de bicicletas em geral, ndo parece fomentar
habilidades para desempenhar outras formas de acdo com outros objetos materiais. No
caso do ensino de ciéncias mediado por simulacdes e laboratdrios virtuais, podemos
concluir que a interagdo com um dado recurso mediacional (como um aplicativo de

computador que simula determinado fenémeno fisico) permite aos estudantes
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desenvolverem habilidades no uso daquele recurso especifico. Mas tal habilidade nao
implica o desenvolvimento de habilidades para desempenhar a¢cdes mediadas por outros
recursos mediacionais (como os artefatos usados em experimentos). Sendo assim, a
mediacdo por meio dos ambientes virtuais ndo deve substituir e nem deve ser substituida
por outras formas de mediacdo, como, por exemplo, a mediacéo por meio do laboratério

real. Retornarei a esse ponto na discusséo da quinta propriedade da agdo mediada.

A terceira e a nona propriedades da acdo mediada podem ser agrupadas e expressas da
seguinte forma: os recursos mediacionais sao, com frequéncia, produzidos por razbes
outras que ndo a facilitacdo da acdo mediada e esta costuma ser dirigida a multiplos
objetivos potencialmente conflituosos. Na perspectiva de Wertsch (1999), a acdo
mediada tem maultiplos propdsitos simultdneos porque os objetivos do agente ndo se
ajustam com precisdo aos objetivos associados aos diferentes recursos mediacionais,
sobretudo porque cada recurso tem sua propria historia cultural, sendo geralmente
criado em outros contextos e para realizar outras atividades. Paula e Moreira (2014)
usam essa propriedade para exemplificar uma pratica muito comum nas avaliacdes
escolares. Segundo eles, os testes e provas usados como recursos mediacionais na
avaliacdo escolar, geralmente tém caracteristicas herdadas de testes psicométricos ou
sdo extraidos de exames vestibulares. Ao utilizarmos esses recursos para mediar a
avaliacdo escolar, corremos o risco de reunir objetivos conflituosos, tendo em vista que
testes psicométricos e exames vestibulares ndo foram criados com o objetivo de
orientar os estudantes ou o professor quanto ao que fazer para promover avangos na

aprendizagem, mas sim com o0 objetivo para classificar os estudantes.

Usando a mesma linha de raciocinio de Paula e Moreira (idem), podemos dizer algo
parecido em relacdo aos aplicativos de simulacdo e laboratorios virtuais usados como
mediacdo do ensino de ciéncias: as caracteristicas desses recursos sdo herdadas dos
construtores  desses aplicativos. Quando nds os utilizamos, incorporamos,
inconscientemente, parte dos objetivos para os quais eles foram originalmente
desenvolvidos e desta forma podemos reunir objetivos conflituosos ja que certos
aplicativos podem ter sido criados para fins diferentes daqueles destinados a promover
avancgos na aprendizagem. Simulagdes e laboratdrios virtuais podem ser concebidos
para atuarem apenas como recurso auxiliares na comunicacdo de um conceito muito

abstrato, por exemplo, em uma palestra para leigos, para tornar o objeto da apresentacao
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mais acessivel ao pablico. Além disso, um aplicativo pode ser concebido para um tipo
de publico especifico (para os pares, por exemplo, ou para estudantes universitarios) e,
nesse caso, 0S objetivos de ensino podem ser bem distintos daqueles que seriam
concebidos para estudantes de ensino médio. E a mediacio do professor no uso desses

recursos que pode minimizar os efeitos dessa propriedade da acdo mediada.

Do ponto de vista da quarta propriedade, a acdo mediada se situa em um ou mais
caminhos evolutivos. Isso significa dizer que a acdo humana é historicamente situada.
Segundo Wertsch (1999), “os agentes, as ferramentas culturais e a irredutivel tensao
entre eles tém sempre um passado peculiar e estdo sempre em um constante processo de
transformacdo”. Nesse sentido, desenvolvimento é um termo que se aplica a acao
mediada. Essa nogdo se contrapde as abordagens que consideram que 0 que se
desenvolve é a mente do individuo ou outros aspectos da acdo considerados em

isolamento.

Para ilustrar essa propriedade, considere o exemplo relativo ao uso simulagdes e
laboratérios virtuais em uma sala de aula de fisica. Ha algumas décadas, representacées
de fendmenos ondulatorios, por exemplo, eram visualizados nas aulas somente por meio
das imagens nos livros didaticos e dos desenhos esbogados no quadro pelo professor.
Com o advento de computadores nas salas de aula e o desenvolvimento de aplicativos
especificos, essas mesmas representacbes podem ser visualizados a partir do uso de
simulacdes, possibilitando aos estudantes interagir com imagens em movimento. Nessa
situacdo descrita, 0 que evoluiu ndo foram os recursos ou 0s agentes isoladamente, mas
a acdo mediada. A nova dindmica instaurada nas aulas com uso das simulagOes
computacionais é consequéncia do processo de transformacao dos agentes, dos recursos

mediacionais e da tensdo irredutivel entre eles.

De acordo com a quinta propriedade da agdo mediada, 0s recursos mediacionais
possibilitam e, a0 mesmo tempo, restringem a acdo. As restricbes impostas por um
recurso mediacional s6 podem ser reconhecidas, segundo Wertsch (1999), em
retrospectiva, através de um processo de comparagdo a partir da perspectiva presente.
Somente com o surgimento de novas formas de mediacdo, reconhecemos as limitacGes
das anteriores, por exemplo, as limitacGes da internet discada so se tornaram evidentes
para seus usuarios a partir do surgimento da banda larga. Todavia, a razdo para 0 uso

um dado recurso mediacional ndo se relaciona tdo claramente com niveis superiores de
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rendimento oferecidos por aquele recurso. O emprego de um recurso mediacional
particular pode depender de outros fatores, relacionados com os antecedentes historicos,

com o poder e com a autoridade culturais ou institucionais.

Essa quinta propriedade da acdo mediada tem implicacGes importantes para o ensino de
ciéncias mediado por simulagGes e laboratdrios virtuais. Ao compreendermos as
diferengas entre esses recursos e as outras formas de mediagdo como efeitos das
possibilidades e restrigdes inerentes a quaisquer recursos mediacionais, podemos utilizar

de modo mais racional as caracteristicas das simulacdes e dos laboratdrios virtuais.

Ao compararem o laboratério virtual e o laboratério real, Paula e Talim (2012),
apontam uma diferenga fundamental entre eles. O primeiro permite construir uma
representacdo de um fenbmeno natural ou tecnoldgico que funde aquilo que
observamos, ao trabalharmos no laboratoério real, com aquilo que imaginamos a partir
das ideias e teorias que as ciéncias criaram para compreender os fendmenos. 1sso nos
autoriza dizer que o experimento simulado no laboratério virtual promove uma
aproximacdo entre o mundo vivido (aquele que julgamos vivenciar e observar) e o
mundo concebido (as coisas que imaginamos para compreender 0 que vivenciamos e
observamos). Contudo, os laboratérios virtuais ndo substituem os experimentos
realizados com materiais concretos, do mesmo modo que esses Ultimos ndo substituem
as simulagdes, tendo em vista que todo e qualquer recurso mediacional tanto

possibilita quanto restringe a acéo.

A sexta propriedade da acdo mediada nos diz que novos recursos mediacionais
transformam a acdo mediada. Segundo Wertsch (1999), a dindmica de mudanca da
acdo mediada provocada pela introducdo de novos recursos mediacionais € mais
poderosa do que o aumento das habilidades dos agentes no uso dos recursos
anteriormente disponiveis. Ainda segundo esse autor, uma forma de entender as diversas
maneiras como a introducdo de um novo recurso mediacional altera “todo o fluxo e a
estrutura” da acdo mediada consiste em considerar o que acontece nos diferentes
“dominios genéticos”: na filogénese, na sociogénese, na ontogénese e na microgénese.
Como exemplo, podemos pensar nas transformacdes que ocorrem na ontogénese quando
as criangas se deparam com novos recursos mediacionais como 0s textos escritos ou 0s
sistemas numéricos. Ou, ainda, como 0 aparecimento de novos recursos, COMo 0S

computadores modernos, influenciou a sociogénese. Wertsch (idem) assinala que o
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surgimento de novos recursos mediacionais cria uma especie de desequilibrio na
organizagdo sistémica das a¢Oes mediadas que provoca mudangas em outros elementos
— como os agentes da acdo — e nas acOes mediadas em geral, a ponto de, em muitos

casos, surgir uma acdo mediada completamente nova.

Essa propriedade aplicada ao ensino de ciéncias mediado por simulages e laboratorios
virtuais nos leva a refletir sobre como o uso desses recursos leva ao desenvolvimento de
novas habilidades particulares. Um exemplo, extraido da sequéncia de ensino
acompanhada em nossa pesquisa, ilustra essa propriedade da acdo mediada. O uso de
aplicativos de simulacdo de fenémenos ondulatérios pelo professor ao longo da
sequéncia de ensino produz nitidas transformacdes na dindmica da aula. O professor
ndo precisa mais desenhar no quadro as diferentes formas de representar uma onda e
nem precisa se desdobrar para conferir a imagens estaticas o status de imagens em
movimento. Dessa forma, o tempo anteriormente empregado nessas tarefas pode ser
utilizado, por exemplo, para a produgdo de uma maior diversidade de ondas (ondas em
corda, ondas na agua, ondas sonoras) ou para uma maior interacdo com os estudantes.
Portanto, a introducdo desses novos recursos mediacionais — o0s aplicativos para
simulacdo de fendmenos ondulatérios — modifica a natureza e o curso das acdes
mediadas (as aulas podem se tornar mais dial6gicas e mais dindmicas) e promove 0
desenvolvimento de novas habilidades especificas entre o0s estudantes (maior
protagonismo dos alunos seja através da formulacdo de questdes ou da sugestdo de
intervencdes nas simulacdes para confirmar hipéteses e/ou verificar respostas para 0s

questionamentos apresentados por eles).

De acordo com a sétima e oitava propriedades da acdo mediada, a relagdo entre
agentes e 0s recursos mediacionais pode ser caracterizada em termos de dominio e
apropriacdo. Wertsch (1999) distingue claramente dominio e apropriacdo, como dois
processos relacionados ao conceito vygotskyano de internalizagdo, mas que podem ser
definidos de modo mais rigoroso e consistente. Segundo ele, dominio esta relacionado a
“saber como” usar habilmente o recurso mediacional, ja a ideia de apropriacéo,
inspirada em Bakhtin, esta relacionada ao processo de tomar algo do outro e torna-lo
proprio. Nesse sentido, € possivel que o agente domine, mas ndo se aproprie de um
recurso mediacional, como é possivel também que dominio e apropriagcdo estejam

correlacionados em alto ou baixo grau. Os critérios de diferenciacdo estdo definidos
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pelo comprometimento, resisténcia, autonomia do agente em executar aces com
propdsitos especificos. Como o dominio de um recurso mediacional se refere a
competéncia na realizacdo de uma agdo que é mediada por esse recurso, ele esta
relacionado ao uso repetido, em diferentes contextos, de acGes mediadas por recursos
mediacionais especificos. A nocdo de apropriacdo lida com aspectos das relacGes
sociais, das formas de interacdo, das intencGes, dos critérios de valoragdo, que parecem

condicionantes do processo de elaboracgéo de significados.

Essas duas propriedades da acdo mediada tém algumas implicacbGes para o ensino de
ciéncias mediado por simulacdes e laboratdrios virtuais. O dominio e a apropriacéo, por
parte dos estudantes, desses recursos dependera tanto da quantidade de contextos em que
eles usardo esses recursos, quanto da forma como o professor mediara a interagéo entre
os estudantes e os recursos. A esse respeito, Paula ¢ Moreira (2014) afirmam que “0S
estudantes deveriam ser conduzidos a agir, a exercer seu protagonismo na atividade

escolar, ao invés de serem relegados a um papel passivo e “reprodutivo” ”.

Finalmente, a décima propriedade da acdo mediada - os recursos mediacionais
interferem nas relacdes de poder e autoridade — indica que as relacBes de poder e
autoridade sdo também determinadas pelos recursos que medeiam as agdes. Wertsch
(1999) afirma que centrar a atencdo apenas nas funcgdes cognitivas e comunicativas dos
recursos mediacionais, sem fazer referéncia a influéncia que eles podem ter nas
relacBes de poder e autoridade, implica tratar tais recursos como se fossem instrumentos
neutros. Afirma também que é equivocada a atribuicdo de poder e autoridade apenas aos
agentes individuais. Ele retoma a tensdo irredutivel entre agente e recursos mediacionais
para afirmar que o poder estd nas acBes que os agentes podem realizar, acbes que
dependem do dominio e/ou da apropriacdo de um dado conjunto de recursos. Nas
interacdes entre professores e estudantes mediadas por simulacGes e laboratorios
virtuais, essa propriedade da acdo mediada se manifesta, por exemplo, nas situacfes em
que a simulacédo de um fendmeno é usada como argumento para persuadir 0s estudantes.
Quando o professor é questionado por um estudante acerca de determinado fenémeno e,
a despeito de entender a explicacdo ou concordar com ela, o estudante se da por
convencido simplesmente pelo fato do fenémeno ter sido simulado pelo aplicativo de
computador, a fonte de autoridade, nesse contexto, € o recurso que mediou a acdo do
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professor. O poder e a autoridade ndo estdo no agente, no caso o professor, mas nas

acoes que ele realizou com o recurso mediacional.

2.2. SEMIOTICA SOCIAL E MULTIMIDALIDADE

O referencial teérico-metodoldgico que utilizo para analisar os aspectos da comunicagdo
na sala de aula provém da Teoria Multimodal da Semidtica Social. Essa teoria busca
compreender como as pessoas se comunicam, em contextos sociais especificos, por uma
variedade de modos e ndo apenas pela linguagem. A mudanca de énfase da linguagem
para outros modos de comunicac¢do remonta aos trabalhos seminais de Hodge e Kress,
na obra Social Semiotics (1988), e de Kress e van Leeuwen, o livro Reading Images: the

Grammar of Visual Design (1996).

De acordo com a Semidtica Social, em cada contexto historico de interacdo, um
enunciador, que quer produzir certos efeitos de sentido em uma audiéncia, escolhe os
signos e os modos de comunicagdo mais adequados para realizar sua intencdo (Hodge &
Kress, 1988). Para Lemke (1990), a Semiética Social é uma sintese teérica que fornece
uma nova maneira de olhar para as formas de construcdo de significado com base nas
funcgdes sociais da linguagem. Segundo esse autor, o termo Semiotica Social destina-se
a distinguir uma nova abordagem diferente das abordagens mais tradicionais da
Semiotica como, por exemplo, a Semiética de Peirce (1958). Essa Ultima, segundo
Lemke (idem), faz parte do que se pode chamar de Semidticas Formais, cujo principal
interesse é 0 estudo sistematico dos préprios sistemas de signos. A Semiética Social
busca explicar como construimos significados a partir de todos os recursos semiéticos
disponiveis. De acordo com essa teoria, a lingua faz parte de um contexto sociocultural
no qual a cultura € produto de um processo de construcdo social. Nessa medida,
nenhuma modalidade de linguagem pode ser inteiramente estudada de maneira isolada.
A lingua — falada ou escrita — ndo pode ser entendida sendo ligada a outros modos de

comunicagdo que participam da composi¢do de um texto.

A multimodalidade entendida a partir do viés da Semidtica Social pode ser definida
como uma abordagem interdisciplinar que entende a comunica¢do como envolvendo
mais que a lingua. Segundo Jewitt (2006, 2009), ha trés pressupostos teoricos inter-

relacionados subjacentes a multimodalidade. Primeiro, a multimodalidade considera
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que, pelo menos a principio, todos os modos podem contribuir igualmente para o
compartilhamento de significados durante uma interacdo social e, por isso, analisa e
descreve a fala, 0s gestos, a escrita, 0s recursos visuais, entre outros. Em segundo lugar,
ela pressupbe que os modos sdo socialmente modelados atraves do tempo para se
tornarem geradores de sentido. Eles desempenham fun¢des comunicativas de diferentes
maneiras, o que torna a escolha dos modos a serem utilizados nas interagdes um aspecto
central para producdo de significado. Finalmente, a multimodalidade pressupde pessoas
orquestrando modos para produzir sentidos, enfatizando a importancia da coordenagéo

de diferentes modos.

A Teoria Multimodal da Semidtica Social esta fundamentada na Gramaética Sistémico-
Funcional do linguista Michael Halliday (1976). A grande preocupacdo da Gramatica
Sistémico-Funcional € compreender e descrever a linguagem em funcionamento, como
um sistema de comunicacdo humana e ndo como um conjunto de regras gerais
desvinculadas de seu contexto de uso. Para Halliday (1976, p.135) a natureza da
linguagem “relaciona-se diretamente as demandas que Ihes fazemos, as funcGes a que

ela se presta”.

Segundo Halliday (1976,1978) a linguagem deve exercer trés fungdes simultaneas:
ideacional, interpessoal e textual. Como esse autor considerava essas categorias como

gerais e presentes em toda comunicacgéo, ele as denominou metafungdes da linguagem.

A metafuncdo ideacional esta relacionada ao contetdo da comunicacdo e representa a

ideia que o locutor deseja transmitir. De acordo com Halliday:

Ao desempenhar tal funcéo, a linguagem também estrutura a experiéncia e ajuda a determinar
nossa maneira de ver as coisas, de modo que exige algum esforco intelectual vé-las de outra

maneira que ndo aquela que nossa linguagem nos sugere. (HALLIDAY,1976, p.136)

A metafuncgdo interpessoal esta relacionada ao posicionamento do locutor em relagdo a

plateia e em relagdo ao proprio tema da comunicacgdo. Segundo Halliday:

Através desta funcdo, os grupos sociais sdo delimitados e o individual é identificado e
reforcado, pois a linguagem, além de capacita-lo a interagir com as outras pessoas, serve
também para a manifestacdo e desenvolvimento de sua propria personalidade.
(HALLIDAY,1976, p.137)



36

Por altimo, a metafuncgéo textual, por meio da articulagcdo das duas primeiras funcdes, é
aquela que d& coeréncia a apresentacdo, caracterizando-a como um texto. “Ela capacita
0 ouvinte ou o leitor a distinguir um texto de um conjunto aleatério de oracfes”
(HALLIDAY, 1976, p 137).

As escolhas associadas ao exercicio das metafuncgdes ideacional, interpessoal e textual
da linguagem, em uma interacdo comunicativa especifica, ddo origem a significados
ideacional, interpessoal e textual identificAveis naquela interacdo. Toda comunicagao
simultaneamente nos diz algo sobre "o mundo" (significado ideacional), nos posiciona
em relacdo a alguém ou a alguma coisa (significado interpessoal) e produz um texto

estruturado (significado textual).

Embora Halliday tenha se ocupado em aplicar as metafuncdes apenas a linguagem
verbal, ele ndo deixou de apontar que elas poderiam ser aplicadas a outros modos

semidticos da comunicacdo humana.

Lemke (1990), baseando-se no trabalho de Halliday, procurou compreender a sala de
aula tendo a linguagem como o eixo central de seu estudo. Dessa forma, a aprendizagem
é entendida como um processo amplo e complexo, que compreende multiplas formas
de significar e comunicar, que sdo situadas socialmente e culturalmente legitimadas.
Para esse autor, todo processo de significacdo envolve simultaneamente trés tipos de
significados: um significado de apresentacdo (fungéo ideacional), que nas interacbes em
sala de aula pode ser entendido como relacionado ao conteddo; um significado de
orientacdo (funcéo interpessoal), representando o posicionamento do locutor em relagédo
ao tema e a seus interlocutores, que na sala de aula esta associado as expectativas do
professor em relacdo ao papel dos estudantes, bem como as escolhas do que
representar e do que omitir, uma vez que sdo feitas a partir da forma como o
professor concebe os estudantes com quem se comunica; e por ultimo, um significado
de organizacdo (funcdo textual), possibilitando a articulacdo dos dois primeiros na
formacgdo de um texto coerente. Este ultimo pode ser interpretado, nas interacbes em
sala de aula, como os aspectos que estdo envolvidos na construcdo da narrativa da aula,

gue deve apresentar, tanto coeréncia interna, quanto coeréncia contextual.

No livro Reading Images, Kress e van Leeuwen (1996) reelaboram as metafungdes

propostas por Halliday e as aplicam na interpretacdo de imagens. Baseando-se em uma
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enorme gama de exemplos como desenhos de criancas, ilustracGes de livros didaticos,
foto jornalismo, obras de arte, cartazes publicitérios, além de formas tridimensionais,
como esculturas e brinquedos, os autores examinam as maneiras pelas quais as imagens
comunicam significado. Eles postulam que a linguagem visual é dotada de uma sintaxe
especifica na qual os elementos se organizam em estruturas visuais (cor, perspectiva,
enquadramento e composi¢do) para comunicar um todo coerente. Eles também
argumentam que as imagens, em seu uso comunicativo, preenchem as mesmas fungdes
ideacional, interpessoal e textual atribuidas a linguagem verbal. Essas funcoes,
aplicadas aos modos visuais, sdo denominadas, respectivamente, funcdo
representacional, funcéo interativa e funcdo composicional. Esses autores também
propuseram a expansdo do conceito de metafuncbes a todos os outros modos de

comunicacao.

2.2.1. MODOS DE COMUNICACAO!

De acordo a Teoria Multimodal da Semidtica Social, o termo modo se refere a um
conjunto de recursos semioticos social e culturalmente moldados para o
compartilhamento de significados e a construcdo de sentidos (KRESS et al., 2001,
Jewitt, 2006, KRESS, 2009). Em outras palavras, todos os recursos empregados pelos
individuos nos processos de comunicacdo fazem parte de modos de comunicagdo e
representacdo, também chamados de modos semidticos. Exemplos de modos incluem a
escrita e a imagem nos textos impressos, a imagem em movimento na tela do
computador, a fala, os gestos, 0s olhares, 0 comportamento proxémico e as mudancas de

postura corporal.

Van Leeuwen define o termo recurso semidtico da seguinte maneira:

... recursos semidticos sdo as acdes e os artefatos que usamos para nos comunicar, sejam elas
produzidas fisiologicamente - com o nosso aparelho vocal; com os misculos que usamos para
criar expressdes faciais e gestos, etc. - ou por meio de tecnologias - com a pena, tinta e papel;
com hardware e software; com tecidos, tesouras e maquinas de costura, etc. (van LEEUWEN,

2005, p.3, traducdo nossa).

De acordo com os trabalhos de Kress (KRESS et al., 2001; KRESS, 2009), um modo de

comunicacgdo é constituido quando um sistema de signos torna-se capaz de realizar as

! Para os iniciantes sugiro uma consulta ao “Glossary of Multimodal terms” que traz significados
compartilhados na comunidade de pesquisa liderada por Gunther Kress e outros de seus colaboradores
(disponivel em http://multimodalityglossary.wordpress.com/mode-2/, Gltimo acesso em maio de 2016).
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metafuncgdes ideacional, interpessoal e textual descritas por Halliday (1976,1978). Kress
et al. (2001) acrescentam cinco conceitos-chave para entendermos o uso dos modos em
situacOes de comunicacdo: meio; materialidade; especializagdo funcional; orquestragéo

multimodal e intencdo retorica.

O meio se refere a substancia material que é moldada pela cultura, ao longo do tempo,
em formas de representagdo socialmente organizadas e regulares, isto é, em recursos de
construcdo de sentido ou modos (KRESS et al., 2001, p.15). Todos os modos, tanto em
funcdo de sua materialidade, quanto do trabalho que as diferentes culturas realizam com
aquele material — com o som se tornando fala, ou muasica; com movimentos de maos se
tornando gestos — oferecem potenciais especificos para gerar significado e trazem
consigo limitagbes. Em outras palavras, cada modo é culturalmente moldado em torno

das restrices e possibilidades do meio que o constitui.

As possibilidades (affordances) e restricbes dos meios a partir dos quais sdo construidos
0s modos de comunicacao justificam a criagdo do conceito de especializagdo funcional
dos modos. De acordo com esse conceito, ha algumas coisas que alguns modos
comunicam melhor do que outros. Por exemplo, descrever a paisagem de um destino de
viagem usando apenas 0 modo verbal pode ser bastante apropriado para um romancista,
mas ndo para um agente de viagens que pretende convencer um turista a adquirir um
pacote de férias. Uma fotografia seria muito mais apropriada nessa situacdo (ALVES,
2011).

Cada modo - tal como foi moldado e socialmente utilizado — possui certas
particularidades. A ldgica da sequéncia no tempo €é caracteristica da fala: um som é
produzido depois do outro, uma palavra apds a outra, um elemento sintatico depois do
outro. Para narrar acontecimentos, essa sequencialidade se torna uma affordance do
modo verbal oral. Por outro lado, imagens estaticas sdo mais fortemente governadas
pela logica do espaco e da simultaneidade, uma vez que os elementos podem ser
percebidos concomitantemente. Por essa razao, a representacdo de relacGes entre parte e
todo em estruturas complexas é realizada adequadamente por esse modo de

comunicagéo.

No contexto da sala de aula, as diferentes especializacdes apresentadas pelos modos de

comunicacdo tém papel importante nos processos de negociacdo de sentidos e
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construcdo de significados. Kress et al. (2001) consideram que um aspecto central da
tarefa de promover o entendimento de conceitos e, assim, permitir a apropriacdo da
cultura das ciéncias, por parte dos estudantes, consiste na sele¢do e integracdo dos
modos semioticos pelo professor. Para esses autores, os significados construidos em sala
de aula ndo dependem apenas das potencialidades e limitacdes dos diversos modos
utilizados, mas da prépria maneira como eles sdo orquestrados. Em outras palavras,
a orquestracdo € em si mesma significativa. Segundo eles, os professores contribuem
para 0 acesso dos estudantes aos conceitos e a cultura das ciéncias, a partir da
orquestracdo multimodal de imagens, a¢des, manipulacdo de objetos, discurso e assim
por diante. Quando mais de um modo é empregado em um mesmo processo de
comunicacgédo, cada modo contribui de forma particular para a producdo de sentidos e,
além disso, a propria integracdo dos diferentes modos também contribui para a

significacdo, de forma a multiplicar os possiveis significados.

Ao orquestrar diferentes modos, um comunicador competente faz escolhas nas quais
podemos identificar, tanto a especializacdo funcional atribuida a cada modo, quanto os
interesses e as intencGes desse sujeito em uma dada interacdo. Esses interesses e

intencdes podem ser identificados como interesses ou intencdes retoricas.

De acordo com Kress et al. (idem), assumir que o professor age retoricamente quando
ensina ciéncias em sala de aula, implica ver o professor como alguém que seleciona
modos de comunicagdo e orquestra esses modos para apresentar um mundo coerente e

plausivel (pela logica da ciéncia), a fim de moldar a visdo de mundo dos estudantes.

Como exemplos de intencGes retéricas empregadas na sala de aula de ciéncias, podemos
citar aquelas que identificamos na andlise dos nossos dados: comparagdo entre duas
interpretacdes de um fenémeno; explicitacdo das razbes pelas quais um fenémeno
ocorre; apresentacdo e sistematizacdo de conceitos; descricdo e caracterizacdo de
objetos; verificacdo de hipoteses, exemplificacdo de principios e leis, esclarecimento de

davidas, entre outros.



40

2.3. INSCRICOES DIDATICAS

Uma abordagem multimodal de situacbes do ensino de ciéncias mediadas por
simulacdes e laboratdrios virtuais parece ainda mais pertinente, quando consideramos o
carater multimidiatico desses recursos mediadores. Para apresentar conceitos e modelos
da Fisica Escolar aos estudantes, as simulacGes e os laboratérios virtuais costumam
combinar sons, imagens em movimento, textos escritos em lingua materna, equacoes,
dentre outros. Imagens, equacdes e outros elementos graficos, por sua vez, aparecem

reunidos em inscri¢des didaticas.

O conceito de inscricdo didatica pode ser encontrado no livro Critical Graphicacy:
understanding visual representations practices in school science (2005), escrito por
Roth, Ardenghi e Han. A maioria das ideias apresentadas nesta secdo é orientada por

esse trabalho.

De acordo com os autores, inscricdes podem ser compreendidas como representacoes
ndo-verbais, constituidas por um ou mais signos, usadas para comunicar informacdes,
fendmenos abstratos, ou para organizar dados. O conceito de inscricdo didatica
designa de modo genérico objetos tais como fotografias, tabelas, graficos, diagramas,

fluxogramas e equacdes.

Segundo Roth et al. (idem) as inscri¢cdes estendem-se ao longo de um continuum que
separa 0s mundos vividos e os mundos idealizados ou concebidos pelas Ciéncias. Nesse
continuum, as inscri¢bes localizadas na extremidade esquerda sdo menos abstratas e
mais carregadas de informacGes vinculadas com contextos especificos. Em outras
palavras, essas inscrigdes se aproximam daquilo que os autores chamam de “mundo
vivido”. No extremo direito do mesmo continuum, estdo inscrigcdes mais abstratas que
tém pouca ou nenhuma informacdo vinculada a contextos especificos de vida. Tais
inscricbes constituem representacbes daquilo que os autores chamam de mundos
concebidos pelas Ciéncias. Os autores afirmam que aprender Ciéncias equivale a
aprender a transitar entre os mundos vividos e 0s mundos concebidos por meio de
diferentes tipos de inscrigdes. Isso implica compreender as relagdes entre as inscrigcdes
gue compdem o continuum. Tal compreensdo emerge, necessariamente, de praticas

sociais e culturais de uso das inscrigdes em situacdes relevantes.



41

A figura 2, inspirada no trabalho de Roth et al. (2005, p.86), situa diferentes tipos de

inscri¢cdes dentro desse continuum.

FIGURA 2: Continuum no qual se distribuem os diferentes tipos de inscrices.
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De cima para baixo, na figura 2, nds encontramos as seguintes inscri¢des: (a) fotografia
de uma mola na qual se propaga uma onda transversal; (b) icone que representa a mola
que aparece nessa fotografia; (c) esquema com a representacdo de frentes de onda com a
indicacdo do seu comprimento de onda; (d) grafico mostrando a amplitude da onda, em
um dado instante, em funcdo da posicéo s, ao longo da sua direcdo de propagacéo; (e)
expressdes que relacionam a velocidade de propagacdo da onda com outras grandezas

fisicas que a caracterizam.

No esquema mostrado na figura 2, quanto mais em cima estiver situada uma

determinada inscricdo, maior é a quantidade de informagfes contextuais que podemos
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obter a partir dela. Por isso, se a fotografia mostrada no topo da figura tivesse maior
tamanho e melhor resolugdo, poderiamos identificar até o material que constitui a mola,
uma vez que molas desse tipo podem ser feitas tanto com metal, quanto com plastico.
Deslocando nossos olhos para baixo, encontramos uma inscricio com menos
informacdes contextuais. Nela aparece um esquema que ndo se limita a representacdo de
ondas em molas, mas pode representar qualquer tipo de onda periddica (mecénica ou
eletromagnética, transversal ou longitudinal) se propagando em qualquer meio. Essa
inscri¢do, na verdade, abstrai todas as caracteristicas das ondas, exceto: o sentido de
propagacao, as cristas e o0s vales e a distancia entre essas duas fases. Tanto o grau de
abstracdo, quanto a perda de informagbes contextuais vai aumentando,
progressivamente, quando olhamos para inscri¢fes situadas mais abaixo no esquema.
Assim, na parte inferior da figura temos inscrita uma equacdo que ndo faz referéncia

contextual a nenhuma situacao especifica.

Ao interpretarmos a figura 2 percebemos que o aumento no grau de abstracdo de uma
inscricdo tem como consequéncia uma redugcdo da quantidade de informacgdes
contextuais especificas que ligam a inscricdo a um contexto particular. Em
contrapartida, as inscri¢bes situadas mais abaixo no esquema mostrado na figura 2 séo
também aquelas que podem se referir a uma maior quantidade de diferentes situacdes.
Em outras palavras, 0 aumento do grau de abstracdo implica, simultaneamente, ganho
de generalidade e de abrangéncia em termos das possibilidades de significacdo de uma

determinada inscricao.

A escolha dos signos utilizados em uma inscricdo é mediada por um conjunto de
convencdes que regulam a circulagdo e o uso desses diferentes tipos de inscricdo em
uma determinada comunidade e em um dado conjunto de préticas culturais. Na figura 2,
a fotografia da mola, por exemplo, retrata um experimento muito usado em aulas de
Fisica para introduzir conceitos de ondulatéria. A interpretacdo dessa inscricdo por
estudantes ainda ndo iniciados no estudo da Fisica certamente sera bem diferente
daquela feita por estudantes com conhecimentos de ondulatéria. Desse modo, para que
um leitor possa interpretar uma inscri¢do, de modo similar aos membros da comunidade
na qual a mesma foi originalmente concebida, € necessario que ele se aproprie de algum

conhecimento compartilhado por esse grupo.
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Segundo Roth et al. (2005), o caminho para permitir a compreensdo e o uso eficaz de
inscricBes pelos estudantes passa por engaja-los em préticas culturais mediadas por
inscricBes. Ainda segundo esses autores, é necessario ajudar os aprendizes a transitar
entre as diferentes formas de inscricdo, tematicamente relacionadas, mas distintas no

sistema de significacdo (ou sistema semidtico) utilizado em sua concepcao.

2.3.1. INSCRICOES DIDATICAS NAS SIMULACOES E LABORATORIOS VIRTUAIS
Muitas representacdes contidas nas simulacGes e nos laboratdrios virtuais usados no
ensino de ciéncias sdo constituidas por imagens complexas, constituindo o que Roth et
al. (2005) denominam inscricdes em camadas. Além disso, essas representacdes sdo
dindmicas, uma vez que a inclusdo de algumas camadas pode ser controlada pelo

usuario do aplicativo e algumas inscri¢Ges sdo dotadas de animagéo.

Para ilustrarmos esse tipo de representacdo, reproduzimos na figura 3 a tela de um
aplicativo de simulacdo de fendmenos ondulatérios usados na sequéncia de ensino que

observamos em nossa pesquisa.

FIGURA 3: Captura de tela do aplicativo Interferéncia de ondas do Phet
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Disponivel em https://phet.colorado.edu/pt BR/simulation/legacy/wave-interference, acesso
em maio de 2016
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Nas representacdes complexas ha uma sobreposicao de varias inscri¢cdes didaticas com
elementos que tém referentes tanto no mundo dos objetos e eventos, 0 mundo vivido,
quanto no mundo das teorias e conceitos, 0 mundo concebido. Essas representa¢oes
podem ser analisadas como camadas superpostas’ umas as outras. ldentificar as
diferentes camadas presentes nesse tipo de representacdo complexa e relacionar essas
camadas umas com as outras exige certo trabalho de interpretacdo que ndo deve ser
desprezado.

Cada uma das camadas ou inscricdes que compdem a figura 3 utiliza diferentes tipos
de signos. No lado esquerdo da figura vemos uma inscricdo didatica composta pelo

icone de um alto falante. Essa inscri¢cdo aproxima o estudante do mundo vivido.

Ao lado dessa primeira camada ou inscri¢do didatica, na parte central da figura, vemos
bolinhas que oscilam para frente e para tras quando o alto falante é acionado. Essa
inscricdo tem como referentes entidades do mundo concebido. As bolinhas representam
as moléculas de ar e 0 movimento de oscilacdo representa a onda sonora emitida pelo

alto falante.

A terceira e ultima inscricdo didatica, no lado direito da figura, € a mais abstrata de
todas. Nela vemos um gréafico senoidal que mostra a variacdo da pressdo em funcéo do
tempo. O gréfico esta ligado a uma espécie de alvo localizado na regido onde estdo as
bolinhas. O alvo indica a regido do ar que, ao ser atingido pelas frentes de ondas
emitidas pelo alto falante, sofre as variacGes de pressao indicadas no grafico. Essa
inscricdo ndo apresenta nenhuma informacao contextual especifica, seus referentes séo

conceitos e relagdes que remetem ao mundo concebido.

O exemplo acima nos permite imaginar uma parte do trabalho de interpretacédo
demandado pelas representacdes complexas presentes nos aplicativos de simulagéo
usados no ensino de ciéncias. Roth et al.(2005) elaboraram um modelo semantico que
possibilita dimensionar todo o trabalho necessario a interpretacdo de inscricdes em
camadas. Um exemplo de aplicacdo desse modelo pode ser encontrado em Alves e
Paula (2011, pp. 37-40).

2 0 termo camada é utilizado nos softwares de tratamento de imagens. Assim, uma fotografia original de
uma pessoa em pé no interior de sua casa pode ser decomposta em duas camadas: uma delas contendo a
imagem de seu proprio corpo e a outra com todo o restante do cenario que aparece ao fundo. Os softwares
de tratamento de imagens permitem ndo soO separar essas duas camadas, mas criar novas imagens a partir
delas.
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2.4. UM REFERENCIAL PARA O ESTUDO DOS GESTOS

Na microanélise levada a cabo no capitulo 5 desta tese, utilizamos um padrdo de
transcricdo multimodal para registrar os diferentes modos de comunicacdo utilizados
pelo professor nas situagfes mediadas por simulacdes e laboratorios virtuais. A andlise
dos modos gestuais e a tipologia gestual adotada em nosso trabalho foram baseadas em
Kendon (1997, 2004).

De acordo com o novo dicionario Aurélio da Lingua Portuguesa (FERREIRA, 2004), a
palavra gesto refere-se ao “movimento do corpo, principalmente das maos, bracos,
cabeca e olhos, para exprimir ideias ou sentimentos, na declamacdo e conversacéo”.
Gesto é uma forma de expressao utilizada na comunica¢do humana para uma serie de
propdsitos expressivos diferentes. Segundo Kendon (idem) a maneira como 0s gestos
sdo criados e utilizados depende das circunstancias de uso, do prop6sito comunicativo
especifico e de quais outros modos de comunicacdo estdo disponiveis. Esse autor afirma
que usamos 0s gestos, por exemplo, para fazer referéncias déiticas, para representar

objetos ou acOes e para pontuar, marcar ou mostrar aspectos da estrutura da fala.

Apesar de Kendon (2004) defender que nédo é possivel estabelecer um sistema universal
de classificacdo de gestos, que seja igualmente Util para todas as investigacoes, ele nos
fornece um sistema para compreender as func¢des dos gestos. Esse sistema, elaborado a
partir de extensa e detalhada exemplificacdo das fungdes atribuidas aos gestos em
interacdes sociais por décadas de pesquisa empirica, ndo deve ser considerado como um
sistema para classificar diretamente os proprios gestos. Segundo o autor, devemos
considerar as categorias que ele propde como relacionadas com as fungdes que 0s gestos

desempenham nas situa¢des de comunicacéo.

A principal distincdo feita por Kendon (idem) entre as funcdes dos gestos nas interacdes
humanas separa 0s gestos em referenciais e pragmaticos. Gestos referenciais fazem
parte do conteudo referencial do enunciado, isto &, eles representam ou localizam no
espaco 0s objetos e as agdes sobre os quais se fala. Os gestos pragmaticos sdo aqueles
cujo significado estad além do significado expresso verbalmente. Kendon (idem)
subdivide os gestos referencias em gestos déiticos e representacionais. Esses ultimos
podem ser gestos de modelagem, de descricdo figurativa e de acdo. Os gestos
pragmaticos, por sua vez, sdo subdivididos em modais, performativos e de particéo.

Cada uma dessas funcGes gestuais é descrita no diagrama apresentado na figura 4.
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Uma parte do corpo € usada como se fosse o icone

Modelagem

Representacionais

Referenciais

Gestos

Kendon

(2004)

Descrigcdo

de um objeto

O falante esculpe e/ou eshoga a forma do objeto

Figurativa

descrito, ou seja, “cria” o objeto no ar

de Acdo

As partes do corpo apresentam um padrao de acdo
semelhante aguela acdo sobre a qual se fala

Déiticos Localizam um determinado objeto ou evento no espaco-tempo
F
Operadores Servem para indicar o status de algo que esta sendo verbalmente
o exposto e podem sugerir sua negacao ou indicar que se trata de
(modalizagdo)

Pragmaticos

Performativos

A\,

uma evidéncia ou prova.

de Particao

recusa etc.

Indicam um pedido, uma suplica, uma oferta, um convite, uma

Pontuam a fala e mostram seus diferentes componentes logicos

FIGURA 4: Diagrama elaborado pelo nosso grupo de pesquisas com as funcdes gestuais propostas por Kendon (2004)
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Kendon (2004) também concebeu um padrdo para transcrever interacdes mediadas por
gestos e falas. Esse autor distingue quatro fases relacionadas aos movimentos realizados
pelo corpo na execucdo de um gesto: preparacdo, golpe, sustentacdo e restauragdo. O
golpe ¢ a fase em que podemos identificar as funcbes que o gesto desempenha em uma
determinada interagdo social. A fase do movimento que leva o corpo da posicédo de
repouso até ao golpe é chamada de preparacdo. O golpe pode, por vezes, ser sustentado
por certo tempo. Essa fase é denominada sustentacdo. A Ultima fase de um gesto é a
restauracdo da posicdo de conforto. Nessa fase, a parte do corpo usado no gesto volta a

posicao anterior.

Para exemplificarmos essas fases descritas por Kendon, imaginemos uma situacdo em
que um professor de ciéncias, ao explicar para criancas a distin¢do entre o tronco e 0s
galhos de uma arvore, realize o seguinte gesto: ergue o antebraco direito, para
representar a arvore, €, com a palma da méo voltada para cima, ergue também os dedos,
representando os galhos. Enquanto enuncia a explicagdo para as criangas, o professor
mantém o antebraco na posicdo descrita. Ao término da explicacdo, ele volta o

antebraco para a posi¢do normal e inicia uma nova interacdo com as criancas.

Na situacdo descrita acima, a fase denominada golpe ocorre no momento em que 0
professor ergue o antebrago e os dedos da méo direita. O movimento do braco ao sair da
posicdo de conforto até chegar a posicdo onde ocorre o golpe corresponde a fase da
preparacdo. A sustentacdo coincide com o tempo em que o professor mantém o
antebraco e os dedos erguidos e conduz a explicacdo. Finalmente, a fase denominada
restauracdo corresponde ao movimento realizado para extinguir o gesto e retornar o

braco para a posi¢do normal.

Kendon (idem) chama de unidade gestual toda a série de movimentos que corresponde
as quatro fases do gesto acima mencionadas. Como um golpe gestual pode ser realizado
na sequéncia de outro sem o retorno do corpo a posicdo de conforto, Kendon (idem)
criou o conceito de frase gestual. Uma frase gestual é constituida apenas da preparagédo

e do golpe gestual e, por isso, uma unidade gestual pode conter varias frases gestuais.
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3. METODO E CONTEXTO DA PESQUISA

3.1. CONTEXTO DE ESTUDO E PARTICIPANTES

Os dados desta pesquisa foram gerados a partir de gravacdes, em audio e video, de aulas
ocorridas em uma escola publica que oferece cinco cursos técnicos integrados de nivel
médio. A escola em questdo, localizada em Belo Horizonte, € vinculada a uma

instituicdo federal de ensino superior.

As aulas ocorreram na sala de aula de um professor de Fisica experiente, familiarizado
com simulacdes e laboratdrios virtuais, que atua em um ambiente adequado ao ensino e
a aprendizagem dessa disciplina, tanto em termos de recursos educacionais disponiveis,
quanto da participacdo discente nas aulas. Esse professor foi adjetivado como experiente
por duas razGes. Em primeiro lugar, por ter 21 anos de magistério exercidos na escola
onde a pesquisa foi realizada. Em segundo lugar, por utilizar simulacées e laboratérios
virtuais nas suas aulas, como um dos principais recursos educacionais, no minimo,
desde 2008. Além de usuéario desses tipos de recursos ha varios anos, esse professor esta
inserido em um ambiente de trabalho no qual o planejamento pedagdgico e a avaliacdo
das mediacdes usadas no ensino e na aprendizagem sao realizados, semanalmente, junto

aos colegas que, com ele, atuam no ensino introdutério de Fisica.

A turma que acompanhamos era constituida por 35 estudantes com idades entre 15 e 17
anos, de ambos os sexos, que estudavam no periodo diurno e cursavam o 1° ano do

ensino médio técnico integrado.

A observacdo das aulas ocorreu durante as Gltimas 8 semanas do Gltimo trimestre letivo
de 2013. Nesse periodo, definido em acordo com o professor, acompanhamos uma
sequéncia de ensino sobre ondulatéria que foi desenvolvida nas 6 Gltimas semanas do
ano letivo. Decidimos acompanhar a turma 2 semanas antes do inicio da sequéncia de
ensino para tentar minimizar os efeitos que a presenca do pesquisador com 0s
equipamentos de coleta de dados poderia produzir nas aulas. Nossa expectativa era a de

gue oS estudantes, nessas 2 semanas, se acostumassem com a presenca do pesquisador.

Atividades praticas, comuns na turma, eram realizadas em aulas geminadas que
ocorriam nos dois primeiros horarios das quintas-feiras. A apresentacdo de novos

conceitos, correcdo e discussdo de exercicios ocorriam nas segundas e tergas-feiras, em
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aulas de 100 e 50 minutos, respectivamente. Em cada um desses dias, as aulas eram

realizadas em espacos fisicos diferentes ilustrados na figura 5.

FIGURA 5: Croquis das salas de aula onde a pesquisa foi realizada.
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As segundas-feiras, as aulas duravam 100 minutos e ocorriam logo ap6s o intervalo do
turno. As tercas-feiras, as aulas eram de 50 minutos e ocorriam no ultimo horério.
Nesses dias, as aulas aconteciam em uma sala comum (veja a imagem a esquerda da
figura 5). Um grande quadro branco ocupava parte da parede para a qual estavam
voltadas as carteiras e, proximo do quadro, sobre a mesa, o professor colocava um
notebook e, em uma pequena mesa (ou em uma das carteiras da frente), um Datashow.
A mesa do professor também servia de apoio para as montagens de experimentos
realizados frequentemente. Nesse ambiente, coloquei a camera de video fixa ao tripé na
parte da frente da sala. Essa camera focalizava quase todos os estudantes. A outra
camera foi manipulada por mim no fundo da sala. Com essa camera, focalizei as ac0es e
gestos do professor. Embora as carteiras da sala estivessem organizadas em fileiras,
frequentemente, os alunos se reuniam em duplas, ou trios, para a realizacdo das

atividades propostas.
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A imagem a direita da figura 5 retrata o Laboratdrio de Fisica, local onde aconteciam as
aulas da quinta-feira. Esse ambiente dispunha de espaco e equipamentos necessarios
para a execucao das atividades praticas. Sobre cada bancada de trabalho havia um
computador que era usado como recurso auxiliar em alguns experimentos ou era
utilizado nas atividades de laboratério virtual. Nas aulas de quinta-feira, a turma era
dividida em duas subturmas. Uma delas ficava sob a responsabilidade de outro
professor (ndo acompanhado em nossa pesquisa). Os estudantes se dividiam em grupos
de trés a quatro integrantes para ocupar as bancadas de trabalho e realizar as atividades
propostas no laboratorio. Nesse ambiente, as duas cameras de video fixas ao tripé eram
colocadas no fundo da sala, cada uma delas voltada para uma bancada de trabalho. Na
quinta-feira da semana seguinte a realizacdo da atividade pratica, os estudantes se
reuniam em outra sala, com configuracdo semelhante aquela mostrada a direita da figura
5, para redigirem o relatério da atividade. Nesse ambiente, as duas cameras de video
eram posicionadas de modo a registrarem 0os mesmos dois grupos cuja atividade havia

sido registrada na pratica realizada na semana anterior.

3.2. INSTRUMENTOS E ESTRATEGIAS PARA O REGISTRO DOS DADOS

Na gravacdo das aulas observamos a metodologia proposta por Kress et al. (2001) e, por
isso, utilizamos duas camaras de video: uma delas posicionada no fundo da sala, voltada
para o professor e a outra posicionada na frente da sala, voltada para os estudantes. O
equipamento de gravacdo de audio, utilizado de forma complementar as filmagens,
ficou em posse do professor nas primeiras aulas. Entretanto, como a camera de video
capturou adequadamente as falas do professor, abandonamos o uso do gravador nas
aulas seguintes. Para o registro de atividades feitas em grupo no computador, a camara
foi posicionada de forma a captar, tanto a tela do computador, quanto os gestos dos
estudantes e suas acOes, enquanto eles realizavam a atividade. Nesse caso, 0
equipamento de gravacdo de dudio foi colocado sobre a mesa para reduzir o efeito do

ruido de fundo e garantir o registro das interagdes discursivas dos membros do grupo.

Anotacdes em caderno de campo foram realizadas para: (i) capturar certas interagdes
entre os estudantes e o professor que ndo tinhamos certeza de termos capturado com a
gravacdo em audio e video; (ii) registrar e comentar eventos potencialmente importantes

para a analise posterior dos dados.
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Também faz parte do corpus da nossa pesquisa todo material impresso usado pelo
professor e distribuido aos estudantes durante o desenvolvimento da sequéncia de

ensino, tais como textos, listas de exercicios, roteiros de atividades e provas.

3.3. APRESENTACAO DAS UNIDADES DE ANALISE

Concebemos quatro unidades de analise que estdo expostas no quadro 1 a seguir. Duas

delas estdo situadas no nivel da microanalise.

QUADRO 1: Unidades e niveis de analise utilizadas na pesquisa

NIVEIS UNIDADES DE ANALISE

Macro 1. Toda a sequéncia de ensino sobre ondulatéria que foi mediada por

simulagdes e laboratorios virtuais.

Meso 2. Aula como conjunto de agdes complexas mediadas por diversos

recursos mediacionais (simulac@es e laboratdrios virtuais, inclusive).

Micro 3. Segmentos das aulas em que a¢6es do professor e dos estudantes foram
mediadas por simulacgdes e laboratorios virtuais.
4. Inscricdes didaticas em camadas que constituem as simulacdes e 0s

laboratdrios virtuais.

Quando trabalhamos com recortes muito especificos da sala de aula, corremos o risco de
produzir interpretacdes equivocadas do ambiente no qual a pesquisa foi realizada.
Portanto, ao apresentarmos um nivel progressivo de analise procuramos evidenciar a
relacdo entre as partes (cada um dos segmentos de aulas) e o todo (sequéncia didatica

observada) mantendo o leitor conectado a totalidade da experiéncia observada.

O percurso analitico seguido em nossa pesquisa, com trés niveis de andlise (macro,
meso e micro), foi adotado para aproximar o leitor da minha visdo da sala de aula
investigada a fim de possibilitar o compartilhamento de sentidos entre o meu olhar e
aquele que o leitor construira a partir do contato com esse trabalho. Assim, na
macroandlise a unidade de analise € toda a sequéncia didatica acompanhada na pesquisa
de campo, na mesoandlise olhamos apenas para as aulas em que simulagdes e

laboratdrios virtuais foram utilizados pelo professor e na microanalise nosso foco séo
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somente 0s segmentos, recortados dessas aulas, nos quais o professor fez uso de um

mesmo aplicativo de simulagdo de fendmenos ondulatorios.

Na macroanalise, contrastamos as simulacfes e os laboratérios virtuais utilizados ao
longo de toda a sequéncia de ensino com os demais recursos usados pelo professor. Essa
andlise esteve ancorada em propriedades da acdo mediada e nos possibilitou
compreender as diferencas entre simulacGes e laboratorios virtuais e as outras formas de
mediacdo usadas na sala de aula como efeitos: (i) das possibilidades e restricbes
inerentes a quaisquer recursos mediacionais; (ii) da historia dos agentes, em particular
do professor, na realizacdo de acdes mediadas pelas simulagdes e laboratorios virtuais

que ele escolheu utilizar em classe.

A segunda unidade de andlise foi construida a partir de uma ampliacdo do Pentagrama
de Burke, que foi descrito por Werstch (1999), e que foi usado em nossa pesquisa para
identificar as acbes complexas que compuseram as aulas analisadas. Os elementos

constituintes dessas agdes seguem exibidos no quadro 2.

QUADRO 2: Os cinco elementos constituintes das acdes complexas gue compuseram as
aulas analisadas

Divisdo do Cenério
. | Acbes Recursos
Acéo complexa | Propdsito o - trabalho entre | ou
subsidiarias | mediacionais
0s agentes contexto

As acdes complexas sdo entendidas em nossa pesquisa como a¢des mediadas por um
recurso principal, como um aplicativo de computador, artefatos para experimentos, livro
didatico, entre outros. Sendo assim, a delimitacdo de uma acdo complexa foi feita a
partir da troca de recursos usados pelo professor. Em cada acdo complexa, um dado
recurso mediacional esta em primeiro plano. Ao nomear essas agdes nds também
nomeamos 0s segmentos da aula que foram tomados como objetos dos dois processos

de microanalise mencionados no quadro 1.

A caracterizacdo das acOes complexas prosseguiu com a atribuicdo de propositos a elas
e a identificacdo das varias a¢Oes subsidiarias que as constituem. As ac¢les subsidiarias:

(i) s&o mediadas por um ou mais recursos mediacionais identificados na quarta coluna
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do quadro 2; (ii) pressupdem uma divisdo do trabalho entre o professor e os estudantes
descrita na quinta coluna do mesmo quadro. Por fim, a sexta coluna do quadro 2 serviu
a descricdo dos cenarios ou contextos da realizacdo das acOes. Tais cenarios nos
remetem ao contexto sécio histérico mais amplo no qual a experiéncia educacional que

nos investigamos ocorreu.

A anélise que realizamos no nivel da terceira unidade mencionada no quadro 1 foi
inspirada na Semidtica Social. Para esse nivel de analise utilizamos um padrdo de
transcricdo multimodal das interacdes entre o professor e os estudantes que foram
mediadas por simulagBes e laboratérios virtuais. De acordo com a Semidtica Social,
gestos, acOes, imagens, fala e escrita sdo considerados modos de comunicagéo, desde
que permitam a realizacdo de fungbes ideacionais, interpessoais e textuais (KRESS,
2009).

A analise que realizamos sob a orientacdo da quarta unidade mencionada no quadro 1
foi inspirada no conceito de inscrigdo didatica (ROTH et al., 2005; PAULA, 2015). De
acordo com esses autores, as inscri¢des didaticas mais tipicamente utilizadas no ensino
das ciéncias sdo fotografias, icones, graficos, equacdes, dentre outras. Cada uma dessas
inscricdes assume uma posicdo especifica dentro de um continuum ontol6gico que
separa 0s mundos vividos pelos estudantes dos mundos concebidos pelas ciéncias.
Fotografias, por exemplo, estdo mais proximas dos mundos vividos. Sd0 menos
abstratas e mais cheias de informacGes contextuais. Equacfes, por outro lado, estdo
mais proximas dos mundos concebidos pelas ciéncias e, praticamente, ndo contém
informacgdes contextuais. Inscricbes didaticas complexas, tais como aquelas que
compdem simulacdes e laboratdrios virtuais, seriam constituidas por inscri¢fes situadas

em diferentes posicdes desse continuum.

3.4. ESTRATEGIAS DE ANALISE

3.4.1. INICIO DO PROCESSO DE ANALISE

A primeira etapa da analise dos dados consistiu na elaboragdo de relatos das aulas que
foram registradas durante o trabalho de campo. Esses relatos foram produzidos na forma
de textos a partir das notas do caderno de campo e de uma primeira consulta aos

registros em videos das aulas. Os relatos representaram o primeiro passo do processo de
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imersdo nos dados da pesquisa, permitindo langar um primeiro olhar para os registros
das aulas, orientado por nossos referenciais tedricos. Além disso, dada a amplitude do
material registrado, os relatos cumpriram a funcéo de resumir os contetudos dos videos a
fim de possibilitar, nas consultas subsequentes, a localizacdo de segmentos mais
relevantes para o enfrentamento do nosso problema de pesquisa. Os relatos também
foram fundamentais para as descri¢cdes das aulas que sdo apresentadas no capitulo 5.
Essas descricfes foram produzidas para possibilitar ao leitor de nossa pesquisa uma
compreensdo do sentido de cada segmento analisado dentro do contexto geral da aula do

qual ele foi retirado.

3.4.2. MACROANALISE

O segundo passo do processo de imersdo nos dados da pesquisa consistiu na
organizagdo de quadros com um cronograma das aulas e informagdes sobre os temas,
local de realizagdo, recursos utilizados, além de comentarios concebidos a partir dos
interesses da nossa pesquisa. O primeiro desses quadros, reproduzido a seguir, foi
elaborado simultaneamente aos relatos e continha apenas informag6es mais gerais. Esse
primeiro quadro constituiu uma linha do tempo da sequéncia de ensino observada na
pesquisa e permitiu identificar as ocasides nas quais houve uso de simulacbes e
laboratérios virtuais. Na coluna comentarios desse quadro, informamos se houve uso de
simulacdes e laboratorios virtuais em uma dada aula, se ocorreu algum problema com os
equipamentos usados para o registro das aulas, dentre outras informacBes que
consideramos relevantes. As linhas desse quadro destacadas em amarelo identificam a
ocorréncia de recessos ou feriados. Ja as setas a direita do quadro assinalam as aulas em

que o professor fez uso de simulacdes e laboratorios virtuais.

QUADRO 3: Estrutura do primeiro quadro construido para organizar os registros das
aulas.
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O segundo quadro, reproduzido a seguir, surgiu da consulta aos relatos das aulas que eu

havia produzido na primeira fase da analise, bem como de uma segunda consulta aos

videos. Esse novo quadro acrescenta ao anterior informacfes sobre 0s recursos

utilizados em cada aula. Na coluna destinada aos comentarios incluimos descricdes e

consideracdes sobre o tipo de recurso que o professor usou nas aulas.

QUADRO 4: Estrutura do segundo quadro construido para organizar os registros das aulas.
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Por fim, o terceiro e Ultimo quadro foi construido ap6s uma terceira consulta aos videos

e ja apresenta as segmentacBes das aulas prevista no segundo nivel de andlise

mencionada no quadro 1 (p. 50).

QUADRO 5: Estrutura do terceiro quadro construido para organizar os registros das aulas.

Temadaaula

Recursos utilizados na aula

Roteiro

Texto

Lista de exercicios

Livro

Desenhos/Rabiscos

Equagdes / Gréficos

Quadro com registro de palavras-
chave e novos conceitos
Computador
Projetor
Apresentagdo de slides
Animagdes / videos
Aplicativo

Artefatos para
experimentos

Segmento

Introdugdo a ondulatéria

Mola metdlica longa

i) producdo e interpretagdo de ondas geradas em uma mola
esticada ao longo do comprimento da sala;

i) produgdo e interpretagdo de ondas simuladas pelo
aplicativo "Ondas em uma corda", do projeto Phet
(http://phet.colorado.edu/pt_BR/);

iii) leitura do texto "As ondas elasticas e a Acustica" (Amaldi,
1995, p. 208-223) mediada por um roteiro preparado pelo
professor e realizada em duplas.

Os trés quadros oferecem um nivel de detalhamento progressivo partindo de uma linha

de tempo geral da sequéncia de ensino até a identificacdo de eventos-chave para o
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objetivo da nossa pesquisa. Em seu conjunto os quadros permitem preservar a relagéo
entre parte e todo no percurso analitico da pesquisa.

A partir dos relatos e dos quadros esquematicos 3, 4 e 5, eu produzi uma macroanalise
que me permitiu fazer uma caracterizacdo geral do uso de simulacdes e laboratorios
virtuais na sala de aula investigada. Uma das etapas da macroandlise consistiu na
descricdo dos usos que o professor fez dos diversos recursos nas aulas. Essa descricao,
elaborada através de uma quarta consulta aos videos das aulas, foi organizada no quadro

6 exemplificado a seguir.

QUADRO 6: Uso dos recursos nas aulas

RECURSO FORMA DE USO

Computador 1) Realizacdo de atividades pelos estudantes a partir da
manipulagdo de aplicativos que simulam fendmenos
ondulatorios.

2) Projecéo de slides, filmes curtos, animagdes e simulagdes
da mesma classe de fen6menos.

Outra etapa da macroanalise consistiu na determinacdo da frequéncia de uso do
computador e de artefatos para experimentos ao longo da sequéncia de ensino. Para
isso, consultei o quadro 4 que tem colunas a partir das quais é possivel identificar as
aulas em que esses recursos foram utilizados. A partir de uma quinta consulta aos
videos, eu registrei o inicio e o término dos segmentos das aulas nos quais o professor e
0s estudantes usaram os varios recursos mediacionais. Com esse procedimento, eu pude
calcular o tempo total de uso desses recursos e, assim, produzir frequéncias semelhantes

aquela apresentada no quadro 7 a seguir.

QUADRO 7:Exemplo de quadro com frequéncia de uso do computador e dos artefatos
para experimentos na sequéncia de ensino

Tempo aproximado de
NOME E FORMA DE USO S
% do namero de
tempo total aulas
Computador com data show usado pelo professor para 8¢ 5
projecdo de slides, filmes curtos e animagoes. 0
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3.4.3. MESOANALISE

Na mesoanalise, usei o software Microsoft Excel para produzir planilhas nas quais as
quatro aulas, em que o uso de simula¢es e laboratdrios virtuais pelo professor mediou
as interacOes entre ele e os estudantes, foram segmentadas com o emprego da segunda
unidade de analise (ver quadro 1). A mesoanalise tanto contribuiu para a macroanélise,
na medida em que ela pds em destaque 0s varios recursos mediacionais que o professor
coordenou com uso das simulacGes e laboratorios virtuais, como nos permitiu escolher
segmentos das aulas para uma posterior anélise densa das interac@es entre o professor e

0s estudantes mediadas por esses recursos multimodais.

3.4.4. MICROANALISE

Para a microanalise, escolnemos segmentos de aula nos quais o professor fez uso de um
mesmo aplicativo. Nessa etapa de analise, procuramos compreender como o professor
utilizou diversos modos de comunicagdo para negociar junto aos estudantes certos
significados ideacionais, interpessoais e textuais que foram identificados e
caracterizados durante a andlise densa dos segmentos escolhidos. Na microanalise,
também fizemos capturas de tela do aplicativo usado pelo professor e interpretamos as
inscri¢Oes didaticas que o constituem.

Ha duas justificativas para a nossa decisdo de analisar o uso de um mesmo aplicativo
por parte do professor. Em primeiro lugar, o aplicativo em questdo foi 0 mais usado ao
longo da sequéncia de ensino investigada. Ele constituiu um recurso importante em trés
das quatro aulas centradas nas simulacdes e nos laboratérios virtuais. Em segundo lugar,
sentimos a necessidade de analisar o uso do mesmo aplicativo em diferentes contextos,
dado que a Teoria da Acdo Mediada afirma que as limitacdes e potencialidades de um
recurso mediacional ndo dependem, exclusivamente, de suas caracteristicas, mas
também dos objetivos das proprias agdes, que variam conforme o contexto. Vale
lembrar, a esse respeito, que nos atribuimos as acdes protagonizadas pelo professor e
mediadas pelo aplicativo o objetivo de negociar diferentes significados ideacionais,

interpessoais e textuais junto aos estudantes.
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3.5. CUIDADOS ETICOS

O trabalho apresentado nesta tese fez parte de uma pesquisa mais ampla, financiada pela
FAPEMIG, cujo objetivo era o de caracterizar e avaliar os recursos mediacionais e as
estratégias didatico-metodoldgicas criados para promover o0 ensino e a aprendizagem da
Fisica na instituicdo onde a pesquisa foi realizada.

Essa pesquisa mais ampla foi registrada e aprovada no COEP/UFMG e foi identificada
pelo codigo CAAE- 01459012.4.0000.5149. Essa aprovacdo envolveu a analise dos
seguintes documentos: 1°- Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE) para
0s pais; 2°- TCLE para estudantes; 3°- Termo de Anuéncia da instituicdo escolar. O
professor participante da nossa investigacdo era também membro da equipe da pesquisa

mais ampla acima citada e, por esse motivo, ndo foi elaborado um TCLE para ele.

Na primeira ocasido em que estive na sala de aula onde a investigacéo foi realizada, o
professor me apresentou como pesquisador para os estudantes e eu expliquei pra eles a
natureza da minha investigacdo. Nessa ocasido, os estudantes receberam o TCLE e,
qguando menores de idade, receberam também o TCLE elaborado para seus pais ou
responsaveis. Além disso, eu li 0s termos com os participantes envolvidos, esclarecendo
as informacdes neles contidas, explicitando a garantia do anonimato e a liberdade para
ndo participar da pesquisa ou para interromper a participacdo a qualquer momento. Em
um universo de 35 alunos(as), os registros em audio e video das atividades de 04
estudantes ndo foram realizados. Em acordo com o TCLE, nenhum tipo de penalidade

ou constrangimento foi imposto a esses sujeitos.

Os estudantes participantes da pesquisa pertenciam, em sua maioria, a familias com pais
alfabetizados e com o Ensino Fundamental concluido. Portanto, tanto os estudantes
guanto seus pais tinham plenas condicdes de compreenderem os TCLE que Ihes foram

apresentados, podendo optar conscientemente por colaborarem ou ndo com a pesquisa.



59

4. MESO E MACROANALISE DOS DADOS

Neste capitulo fazemos uma caracterizacdo geral do uso de simulacdes e laboratorios
virtuais na sala de aula investigada, identificando frequéncias de uso e formas de
utilizacdo desses recursos. Essa caracterizagdo comegou com o preenchimento de uma
série de quadros que constituiram uma etapa da pesquisa que nds decidimos chamar de
mesoanalise. Nesse nivel de analise pude mapear as agdes complexas que compuseram
cada aula da sequéncia de ensino, bem como identificar os diversos recursos
mediacionais que permitiram essas agdes. O tratamento desses mesmos quadros deu
origem a uma macroanalise a partir da qual nos sentimos capazes de responder as nossas

duas primeiras questdes de pesquisa (ver a primeira secao do capitulo 1).

4.1. EXEMPLO DE MESOANALISE

Devido a extensdo e ao formato dos quadros produzidos em planilhas do software
Microsoft Excel, nds decidimos apresentar no corpo da tese apenas um exemplo da
mesonalise. O formato das planilhas ndo me permitiu inseri-las no texto da tese, que foi
impresso em paginas A4. Por outro lado, o mesmo formato facilitou o uso de filtros de
dados e outros recursos do Microsoft Excel que contribuiram para a construcdo da
macroanalise por meio da qual nds fizemos uma caracterizacdo geral da sequéncia de
ensino. Os dados reunidos na planilha da primeira aula da sequéncia de ensino foram
reorganizados para serem apresentados nos quadros 8, 9 e 10 que compdem o exemplo

de mesoanalise desta secdo.

Na primeira aula, com duracdo de 100 minutos, o professor tinha o objetivo de
introduzir o tema Ondulatéria. Ele escolheu fazer essa introducdo com a apresentacao
de algumas das principais caracteristicas das ondas. A aula ocorreu logo ap6s o
intervalo de recreacdo do turno da manha em uma sala ambiente que € utilizada apenas
pelos professores de Fisica da escola. Segmentamos essa aula da seguinte maneira: (i)
producdo e interpretagdo de ondas geradas em uma mola esticada ao longo do
comprimento da sala; (ii) producéo e interpretacdo de ondas simuladas pelo aplicativo

Onda em Corda, do projeto Phet?; (iii) leitura do texto As ondas elasticas e a Actstica

* PhET (sigla em inglés para Tecnologia Educacional em Fisica) é um programa da Universidade do
Colorado que pesquisa e desenvolve aplicativos de simulagdes voltados para o ensino de ciéncias. Esses
aplicativos estdo disponiveis gratuitamente em https://phet.colorado.edu/.



https://phet.colorado.edu/
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(Amaldi, 1995, p. 208-223), que foi realizada em duplas e mediada por um roteiro

preparado pelo professor.

No quadro 8, eu apresento uma caracterizacdo do primeiro segmento da aula. Nesse
quadro, bem como em todos o0s quadros similares e subsequentes, hd uma
correspondéncia entre 0os numeros colocados a frente das a¢des subsidiarias e aqueles
que identificam os recursos mediacionais. Dessa forma, a a¢éo subsidiaria 1 foi mediada
pelo recurso mediacional 1, a acdo 2 pelo recurso 2 e, assim, sucessivamente. Por outro
lado, a numeracédo das acOes subsidiarias ndo identifica a ordem em que elas ocorreram
na aula. Assim, por exemplo, a acdo subsidiaria 2 ndo precedeu, necessariamente, a acdo
subsidiaria 3. De fato, durante o segmento analisado, o professor transitou varias vezes

entre essas duas acdes.

QUADRO 8: Descrigdo do segmento 1 da primeira aula

Acao Producdo e interpretacdo de ondas em uma mola longa.

complexa

Proposito Apresentar, paulatinamente, as principais caracteristicas de uma
onda, tais como elas sdo definidas pela Fisica escolar.

Acdes 1- Antes de manipular a mola o professor escreve no quadro o tema

subsidiarias da aula: o que é uma onda.

2- Producdo manual de pulsos na mola conjugadas com a descri¢édo
verbal de suas caracteristicas que, paulatinamente, apresentam aos
estudantes o conceito de onda.

3-Registro, no quadro branco, das caracteristicas atribuidas oralmente
as ondas na acao subsidiaria anterior.

Recursos 1- Quadro branco e modo verbal escrito.
mediacionais | 2- Mola, modo verbal oral e modo acional (manipulacéo de objetos).
3- Quadro branco e modos verbais oral e escrito.

Divisdo do Com a ajuda de uma estudante, que segura uma extremidade da mola,

trabalho 0 professor manipula a mola, descreve os fendmenos que essa

entre 0s manipulacdo produz e, assim, introduz conceitos que servem a

agentes caracterizacdo das ondas. Os estudantes participam com interesse e
apresentam questdes sobre o tema.

Cenario Trata-se da primeira aula sobre o tema ondulatéria. A sala foi

previamente configurada pelo professor para apresentar um largo
corredor central. Os estudantes que estavam nas carteiras proximas
ao corredor ficaram assentados e 0s outros ficaram em pé e voltados
para o corredor. O professor se posicionou no centro do corredor para
manipular a mola. Vez por outra, 0 professor deixava essa posi¢ao e
ja a0 quadro para escrever afirmacbes que apresentaram aos
estudantes os conceitos de vibracdo, periodo, frequéncia, amplitude e
transmissao de energia.
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A andlise desse primeiro segmento nos mostra que a realizacdo da acdo complexa

Producéo e interpretacdo de ondas em uma mola longa envolve diversas acoes

subsidiarias cujos objetivos sdo coordenados pelo propoésito da acdo complexa. Por

exemplo, a aula comeca com uma acéo subsidiaria cujo objetivo € o registro no quadro

do tema eleito pelo professor: 0 que é uma onda. Assim como as posteriores, essa

primeira acdo colabora com o propdésito da acdo complexa: apresentar, paulatinamente

aos estudantes, as principais caracteristicas de uma onda, tal como definidas pela Fisica

escolar.

No quadro 9, apresento uma descri¢do do segundo segmento da aula.

QUADRO 9: Descrigdo do segmento 2 da primeira aula

Acao
complexa

Producédo de ondas no aplicativo Onda em Corda e interpretacédo das
representacdes nele reunidas.

Proposito

Reproducdo de pulsos transversais no aplicativo, que ja haviam sido
realizados com a mola, para explicitar aspectos inobservaveis das
ondas, tanto em funcdo da velocidade dos movimentos das regides da
mola atingidas pela onda, quanto em virtude da velocidade da prépria
onda.

Ac0es
subsidiarias

1- Interpretacdo, junto aos estudantes, dos signos que compdem as
inscri¢Oes didaticas que aparecem na tela do aplicativo.

2- Reprodugdo de ondas transversais ja produzidas com a mola.

3- Producédo de rabiscos e sinalizacBes a caneta sobre imagens em
movimento produzidas pelo aplicativo e projetadas pelo Datashow no
quadro branco.

4- Apresentacdo de questdes aos estudantes que demandam o
estabelecimento de comparacGes entre as ondas produzidas com a
mola e aquelas simuladas pelo aplicativo.

Recursos
mediacionais

1- Aplicativo Onda em Corda, modo visual imagens em movimento,
modo de comunicagéo interacdo com imagens, modo gestual e modo
verbal oral.

2-Modo acional (manipulagéo do aplicativo Onda em Corda), modo
verbal oral e modo gestual.

3- Quadro branco, manipulacdo do aplicativo e orquestracdo dos
modos gestual, verbal oral, verbal escrito e interacdo com imagens.

4- Modo verbal oral e os conceitos de direcdo de vibracéo e direcéo
de propagacao da onda.

Divisédo do
trabalho
entre 0s
agentes

O professor manipula o aplicativo, produz rabiscos e sinalizagdes
sobre as imagens projetadas no quadro e dirige questdes aos
estudantes. Varios estudantes perdem o interesse no que esta sendo
apresentado pelo professor que se aproxima de alguns deles Ihes
dirigindo questbes sobre o tema. Outros estudantes, sobretudo
aqueles assentados mais proximos do professor, continuam atentos a
aula e fazem perguntas sobre o tema.




62

Cenario Em termos do cenario descrito no segmento 01, houve as seguintes
mudancas: (a) retorno a configuracdo da sala na qual estudantes
permanecem voltados para o quadro e para o professor, porém com
carteiras mais proximas umas das outras devido a manutencdo do
corredor central; (b) dispersdo de varios estudantes que deixam de
participar da aula e iniciam conversas paralelas parcialmente coibidas
pelo professor, que usou como estratégia se aproximar desses
estudantes e lhes dirigir questdes sobre o tema em pauta.

No segmento 2, o aplicativo Onda em Corda mediou uma agdo complexa que
demandou novas acOes subsidiarias dos agentes e promoveu alteracdes no cenario. Em
conformidade com a propriedade da acdo mediada segundo a qual 0s recursos
mediacionais possibilitam e, ao mesmo tempo, restringem a acdo, o propdésito do
segmento 2 esta relacionado as: (i) limitagdes do recurso mediacional anteriormente
usado pelo professor (uma mola, esticada ao longo do comprimento da sala); (ii)
potencialidades do novo recurso mediacional (o aplicativo Onda em Corda) com o qual
é possivel pausar e avangar passo a passo 0s movimentos que constituem a onda e que
eram inobservaveis na manipulacdo da mola. O aplicativo Onda em Corda possui suas
préprias limitacGes. Por exemplo, é impossivel produzir pulsos longitudinais com ele.
Assim, esse tipo de pulso foi produzido, entdo, apenas no primeiro segmento da aula a

partir da manipulacdo da mola.

Na lista de acdes subsidiarias do quadro 9, merece destaque o cuidado do professor em
interpretar, junto aos estudantes, os signos que compdem as inscricdes didaticas
expostas nas telas do aplicativo. Inscri¢bes diferentes surgem a partir de mudancas de
configuracdo permitidas pelo aplicativo, tais como alterages na fonte das oscilagdes
que d& origem as ondas, a op¢do por deixar a outra extremidade da corda fixa ou livre

para oscilar, variacdes na tensdo aplicada sobre a corda, dentre outras.

No quadro 10, apresento uma descrigdo do terceiro e ultimo segmento identificado na

aula.
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QUADRO 10: Descricao do segmento 3 da primeira aula

Acéo
complexa

Leitura, em duplas, do texto "As ondas elasticas e a Acustica" do
livro Imagens da Fisica de Ugo Amaldi.

Proposito

Dar continuidade ao processo de introducdo de conceitos-chave da
ondulatdria iniciado nos segmentos 1 e 2 da aula e introduzir outras
situacOes descritas verbalmente e ilustradas figurativamente no texto
didatico cuja leitura foi demandada.

Acles
subsidiarias

1- Organizacdo dos estudantes em duplas, entrega do roteiro de
mediagdo da leitura e do livro didatico com o texto cuja leitura foi
demandada.

2- Circulagdo do professor pela sala, de maneira a esclarecer duvidas
e exigir a realizacdo da atividade por parte de estudantes
eventualmente dispersos.

3- Uso de gestos para representar ideias e fendmenos ondulatorios
apresentados no texto e discutidos nos segmentos 1 e 2 da aula.

4- Anotacdo, no diario, dos nomes dos estudantes que produziram
registros da atividade de leitura em seus proprios cadernos e de
respostas dadas as questdes apresentadas no roteiro.

Recursos
mediacionais

1- Comportamento proxémico, postura, olhar, movimentos de
cabeca, manipulacdo de objetos e modo verbal oral.

2- Livro didatico, roteiros impressos para mediar a leitura de uma

secdo do livro, modo verbal oral, comportamento proxémico, postura,

olhar e movimentos de cabeca.

3- Orquestracdo entre os modos verbal oral e gestual.

4- Comportamento proxémico e manipula¢ao do diario de classe.

Divisdo do
trabalho
entre os
agentes

Os estudantes realizam a leitura solicitada e respondem as questdes
apresentadas pelo roteiro. O professor circula pela sala, esclarece
duvidas dos estudantes, age no sentido de exigir que os estudantes
dispersos realizem a tarefa que lhes foi proposta e registra no diario a
producdo escrita dos estudantes.

Cenario

Em termos do cenério descrito no segmento 2, houve as seguintes
mudangas: (a) a configuracdo das carteiras é alterada para uma
configuracdo de carteiras em duplas; (b) ocorre uma circulacdo
sistematica do professor entre as duplas de estudantes distribuidas
pela sala; (c) aumenta o nivel de ruido sonoro em funcdo da
discussdo ,entre os estudantes, das questdes do roteiro de mediacéao
de leitura; (d) ocorre movimentacao de alguns estudantes em direcdo
ao professor para apresentar a producdo escrita a ser registrada no
diario.

Assim como foi observado no segmento 2, 0 uso de um novo recurso mediacional no

segmento 3, demandou novas agdes dos agentes e provocou grandes alteracbes no

cenario. Em termos das agdes subsidiarias que aparecem no quadro 10, chamo a atencgéo

para o registro no didrio da producdo escrita dos estudantes em resposta as questdes

apresentadas no roteiro de mediacdo de leitura. Esse registro pode ser interpretado como
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uma forma de garantir a execucdo da atividade por parte dos estudantes, mas também
como uma sinalizacdo da importancia que o professor atribui ao registro, pelos
estudantes, das atividades realizadas em sala de aula. A afirmacdo de que o registro de
atividades no caderno é importante para esse professor pode ser encontrada em um

artigo escrito por ele em coautoria com seu colega de trabalho.

Na aula analisada nesta se¢do, o professor justificou a realizacdo da atividade de leitura
mediada pelo roteiro como uma forma dos estudantes sistematizarem 0s conceitos

apresentados e discutidos nos segmentos 1 e 2 sumarizados por meio dos quadros 8 e 9.

Chamamos a atencdo também para a alteracdo ocorrida no cenario em fungdo do novo
recurso mediacional usado na a¢do complexa descrita no segmento. O professor, que
nos segmentos anteriores manteve-se a frente da sala demonstrando ser o principal
agente daquelas acdes, passa a circular entre os estudantes que sao o0s principais agentes

dessa nova agdo complexa.

* Omitimos aqui a referéncia bibliogréfica por entender que ela permitiria a identificacio do professor.
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4.2. CARACTERIZACAO GERAL DO USO DE SIMULACOES E LABORATORIOS
VIRTUAIS

Os quadros mostrados a seguir reunem as informacbes que deram origem a
macroanalise dos dados.
QUADRO 11: Datas, duragéo e temas das aulas
Local
=
© € o e}
= © - 3 lo -
= B 2 Data Tema Sl= Comentarios
[} O o |2
0 I = |8
a 5 || =
07/10/2013
100 /10/ Introdugdo a ondulatéria | X Aplicativo: Ondas em uma corda L
1 (segunda)
08/10/2013
1 50 /10/ Ondas sonoras X Aplicativo: Interferéncia ondulatéria. |
2 (terca)
10/10/2013
3 100 / ,/ Fisica Térmica X |Atividade pratica sobre Fisica Térmica
(quinta)
14/10/2013
Recesso
(segunda)
15/10/2013 .
Feriado
5 (terca)
Elaboragdo de relatério da atividade pratica da aula anterior.
17/10/2013 L. L. O professor solicitou via-email o seguinte "Para Casa":
4 100 . Fisica Térmica X L. . -
(quinta) Atividades 1 e 2 do e-book "Atividades em um laboratério
virtual de ondulatéria".
21/10/2013
5 100 /10/ Ressonancia X Aplicativo usado: Ondas em uma corda; &
(segunda)
(i) Ressonancia:fala e
audicdo
22/10/2013 . g . N&o hove o uso de ambientes virtuais.
3 6 50 (ii) Caracteristicas dos | X .
(terga) R . Para Casa: Atividades 3 e 4 do e-book.
sons: altura, intensidade
e timre
24/10/2013 d tacionari
7 100 / ,/ ondas estacionaras em X [N&o houve uso de ambientes virtuais.
(quinta) cordas
28/10/2013
Recesso
(segunda)
29/10/2013 Revisdo dos temas
4 8 50 /10/ . X Aula destinada a resolugdo de exercicios.
(terca) anteriores
31/10/2013 d tacionari
9 100 / ,/ oncas estacionarias em X |Aula destinada a redagdo do relatério da atividade prética.
(quinta) cordas
10 100 04/11/2013 Interferéncia X Aplicativ?s~usados: Ondas em urrja c'tera; um sobre :
(segunda) superposicdo de pulsos; Interferéncia de ondas.
05/11/2013
5 11 50 (ter/t;a) Interferéncia e Difragdo | X Aula destinada a resolugdo de exercicios em duplas.
07/11/2013
12 100 (é '/ta) Interferéncia e Difragdo X |Aplicativo usado: Interferéncia ondulatéria [——]
uin
11/11/2013
13 100 /11 Difragdo e Interferéncia | X Ndo hove o uso de aplicativos.
(segunda)
12/11/2013
14 50 /1y Interferéncia X Aula destinada a corregdo de exercicios.
6 (terca)
Aula destinada a avaliagdo final. Nesta aula, que n&o foi
14/11/2013 . . .
15 100 (quinta) Prova filmada, o pesquisador despediu-se da turma e agradeceu
4 pela participagdo na pesquisa.




QUADRO 12: Temas das aulas e recursos utilizados pelo professor
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Recursos utilizados na aula
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«© © g (82 ofls|>|E|T|<
o 2 |s|®3|© 2| E
= O = g|c
3 w g o | <
g 8 <
[ o
= S
[ @
g
c S
= g
Introdugdo a ondulatdria X | X X X X | X X Mola metdlicalonga |Aplicativo usado: Ondas em uma corda
Diapasdes com caixas de |Animagdo que ilustra a produgdo do som pelo diapasdo;
Ondas sonoras X X X X | x|x X | X . o . L !
ressonancia Aplicativo: Interferéncia ondulatdria.
Montagem com 3
péndulos; Montagem com
. 5 péndulos acoplados; |Aplicativo usado: Ondas em uma corda;
Ressonancia X X X | X X | X . ) ,
Laminas vibrantes; Video usado: a queda da ponte Tacoma.
Diapasdes e caixas de
ressonancia.
Apresentagdo de slides sobre os aparelhos fonador e
(i) Ressonancia:falae auditivo;
audigdo Videos: exame de videolaringoscopia e raio X de uma pessoa
(i) Caracteristicas dos X | X X X|X|X|X cantando;
sons: altura, intensidade Animagdo sobre o ouvido humano;
etimre Slides mostrando a forma da onda de diferentes
instrumentos musicais.
Montagem para produgdo
de ondas estaciondrias
ondas estaciondrias em X em uma corda: gerador de
cordas audio, vibrador, corda
longa, massas para
tensionar a corda.
Revisdo dos temas i . N L.
R X X Aula destinada a resolugdo de exercicios.
anteriores
ondas estacionarias em i . N L. . L.
X Aula destinada a redagdo do relatdrio da atividade prética.
cordas
Aplicativos usados: Ondas em uma corda; um sobre
Mola metilicalonga; [superposi¢do de pulsos; Interferéncia de ondas.
Interferéncia X X X X | X|X X Dois alto falantes; Apresentagdo de slides sobre as condiges para ocorrer
LASER e fendas duplas. |interferéncia destrutiva e construtiva (os slides tinham
animagdes em alguns momentos)
Interferéncia e Difragdo X | X X X Aula destinada a resolugdo de exercicios em duplas.
Aplicativo usado: Interferéncia ondulatdria
Interferéncia e Difragdo | X X X Roteiro: Atividades 6 e 7 do e-book "Atividades em um
laboratério virtual de ondulatéria".
Slides com fotografias de difragdo de ondas no mar;
Slides com as imagens da atividade 7 do e-book;
Difragdo e Interferéncia X X X X | X|X Slides (com animagdo) com alguns exercios da lista.
O professor distribuiu inicialmente uma lista de exercicios
sobre difragdo e depois outra sobre interferéncia.
Apresentagdo de slides sobre as condi¢des para ocorrer
L interferéncia destrutiva e construtiva (os slides tinham
Interferéncia X X X|X|X R N
animagdes em alguns momentos)
Slides (com animagdo) com alguns exercios da lista.
Prova X Aula destinada a avaliagdo final.
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QUADRO 13: Segmentacao das aulas e caracterizagdo do uso de simulagdes e laboratorios virtuais.

Temadaaula

Recursos utilizados na aula

Roteiro

Texto

Lista de exercicios

Livro

Desenhos/Rabiscos

Equagdes / Graficos

Quadro com registro de palavras-
chave e novos conceitos
Computador
Projetor
Apresentacdo de slides
Animagdes / videos
Aplicativo

Artefatos para
experimentos

Segmento

Introdugdo a ondulatdria

Mola metalica longa

i) producgdo e interpretagdo de ondas geradas em uma mola
esticada ao longo do comprimento da sala;

i) produgdo e interpretacdo de ondas simuladas pelo
aplicativo "Ondas em uma corda", do projeto Phet
(http://phet.colorado.edu/pt_BR/);

iii) leitura do texto "As ondas elasticas e a Acustica" (Amaldi,
1995, p. 208-223) mediada por um roteiro preparado pelo
professor e realizada em duplas.

Ondas sonoras

Diapasdes com caixas de
ressonancia

i) produgdo e interpretagdo de sons produzidos em diapasées
acoplados a caixas de resonancia mediadas por questdes de
um roteiro preparado pelo professor;

ii) produgdo e interpretacdo de graficos de ondas sonoras
simuladas pelo aplicativo " Interferéncia de Ondas", do
projeto Phet, mediadas por questdes de um roteiro
preparado pelo professor; iii) realizagdo de atividade
avaliativa em grupo.

Ressonancia

Montagem com 3
péndulos; Montagem com
5 péndulos acoplados;
Laminas vibrantes;
Diapasdes e caixas de
ressonancia.

i) produgdo e interpretacdo de ondas simuladas pelo
aplicativo "Ondas em uma corda", do projeto Phet, mediadas
pelo roteiro das atividades 1 e 2 do e-book “Atividades em
um laboratério virtual de ondulatéria”;

i) produgdo e interpretacdo de oscilagdes produzidas em
péndulos, ldminas vibrantes e diapasdes, mediadas por
questdes de um roteiro pereparado pelo professor;

iii) interpretagdo do fenémeno de resonancia exibido em um
filme.

Interferéncia

Mola metalica longa;
Dois alto falantes;
LASER e fendas duplas.

i) produgdo e interpretagdo de ondas geradas em uma mola
esticada ao longo do comprimento da sala mediadas por
questdes de um roteiro elaborado pelo professor;

i) produgdo e interpretacdo de ondas simuladas pelo
aplicativo "Ondas em uma corda", do projeto Phet, mediadas
por questdes de um roteiro elaborado pelo professor;

iii) produgdo e interpretagdo de ondas estacionarias geradas
em uma mola esticada ao longo do comprimento da sala;

iv) produgdo e interpretacdo de ondas estacionarias
simuladas por outro aplicativo,mediadas por questdes de um
roteiro elaborado pelo professor;

v) produgdo e interpretagdo de interferéncia de ondas
sonoras usando dois alto falantes, mediadas por questées do
roteiro;

vi) produgdo e interpretagdo de interferéncia de ondas na
agua, simuladas pelo aplicativo "Interferéncia de Ondas", do
projeto Phet, mediadas por questdes de um roteiro

Interferéncia e Difragdo

i) instrugbes sobre a atividade a ser realizada pelos
estudantes; ii) manipulagdo do aplicativo "Interferéncia de
Ondas", do projeto Phet, mediada pelas atividades 6 e 7 do e-
book “Atividades em um laboratério virtual de ondulatéria”.

Conforme podemos constatar mediante a leitura dos quadros 11, 12 e 13, a sequéncia de

ensino sobre ondulatéria foi desenvolvida em cinco aulas de 50 minutos e oito aulas
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geminadas de 100 minutos. No total, foram destinadas 17 horas e meia ao seu
desenvolvimento. Das treze aulas que constituem a sequéncia de ensino, a ultima foi
destinada a uma prova para avaliar a compreensdo dos estudantes sobre os conceitos e
modelos da ondulatéria. Em cinco aulas, o professor fez uso de simulacdes e
laboratdrios virtuais para apresentar, caracterizar e explorar fenémenos ondulatorios

junto aos estudantes.

Nas outras sete aulas as simulacGes e os laboratérios virtuais ndo foram usados
diretamente mas, mesmo assim, serviram de referéncia para: (i) sustentar explicacdes
dadas aos estudantes; (ii) produzir o contexto de exercicios de lapis e papel;
(iii) propor atividades extraclasse sobre varios topicos da ondulatéria. Nesse sentido,
podemos afirmar que esses aplicativos mediaram, direta ou indiretamente, toda a

sequéncia de ensino.

As informagdes contidas nos quadros 11 a 13 evidenciam uma caracteristica importante
do professor: uso de uma grande diversidade de recursos durante as aulas. Esses

recursos foram classificados nos quatro grupos discriminados no quadro 14 a seguir.

QUADRO 14: Formas de uso dos recursos nas aulas

RECURSO FORMAS DE USO

(@) Computador com | 1) Realizacdo de atividades pelos estudantes a partir da
ou sem data show manipulacdo de aplicativos que simulam fenémenos
ondulatorios.

2) Projecdo de slides, filmes curtos, animacgbes e simulacbes
da mesma classe de fendmenos.

(b) Material impresso | 1) Roteiros para realizacdo de atividades individuais ou em
grupo, tais como: experimentos envolvendo a manipulacéo de
artefatos para experimentos e/ou a simulacdo de fendmenos no
computador; leituras orientadas de textos didaticos; questdes
de lapis e papel cuja resolucdo envolve a utilizagdo de
simulagdes e laboratorios virtuais.

2) Textos didaticos de autoria do grupo de professores para o
tratamento de fendmenos ondulatorios especificos, como
ressonancia e interferéncia, por exemplo.

3) Listas de exercicios.

4) Livro didatico.
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(c) Quadro branco 1) Registro de avisos que servem para 0 estabelecimento de
uma agenda para a aula em curso ou para aulas seguintes.

2) Instrucdes para a realizacéo de tarefas propostas nas aulas.

3) IntervencOes sobre imagens das simulagdes e dos
laboratérios virtuais que sdo projetadas no quadro e déo
destaque a aspectos dos fendmenos em estudo.

4) Registro de equacdes e graficos.

5) Definicdo ou denominacdo de conceitos que cumprem papel
importante na interpretacdo dos fenémenos em estudo.

6) Proposicdao e resolucdo de exercicios.

(d) Artefatos para 1) Realizacdo de demonstracGes experimentais em sala de aula
experimentos por meio, por exemplo, de molas, diapasdes, alto-falantes,
caixas de ressonancia, laminas vibrantes, péndulos e cordas.

2) Realizacédo de experimentos no laboratorio.

Nossos dados sugerem que o professor tem consciéncia das potencialidades e limitacbes
dos varios recursos mediacionais usados em sala de aula e, por isso, combina diferentes
recursos para perseguir os propositos das aulas. Por exemplo, na segunda aula da
sequéncia de ensino, o professor utiliza um diapasdo, uma animagao dos movimentos do

diapasdo e uma simulacdo dos movimentos de um alto-falante em funcionamento.

Com o diapasdo ndo é possivel visualizar as vibrag¢fes das hastes do instrumento, nem
as compressoes e rarefacdes do ar que as hastes provocam. Por outro lado, o diapaséo
possibilita a producdo de um som audivel para os estudantes, 0 que ndao ocorre com a
animacdo. A simulacdo mostra a vibracdo do cone do alto-falante produzindo
compressOes e rarefagdes semelhantes aquelas exibidas, anteriormente, pela animagéo
do movimento das hastes do diapasdo. Juntos, esses trés recursos introduzem aos

estudantes uma das representacfes da propagacao de uma onda sonora.

Em linhas gerais, as simulacGes e os laboratérios virtuais foram usados: (i) com o
professor manipulando o computador; (ii) com os estudantes trabalhando em duplas
usando roteiros (chamados tutoriais) para manipular o aplicativo; (iii) durante a

realizacdo de tarefas em casa, solicitadas pelo professor. A manipulagdo de aplicativos
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pelo professor ocorreu em uma aula de 50 minutos e em trés aulas de 100 minutos. A
manipulacdo de aplicativos em duplas pelos estudantes ocorreu em uma Unica aula de
100 minutos. Em duas ocasides, o professor indicou como tarefa de casa o uso de

aplicativos mediado por um roteiro de atividades.

O quadro 15 mostra a frequéncia de uso do computador e dos artefatos para
experimentos ao longo da sequéncia de ensino. Nesse quadro, o percentual do tempo
total de uso foi calculado levando-se em consideracdo as 17 horas e meia (1050 min.)

destinadas a sequéncia de ensino.

QUADRO 15: Frequéncia de uso do computador e dos artefatos para experimentos

Tempo aproximado de

uso
NOME E FORMA DE USO % do .
namero de
tempo aulas
total
Computador com data show usado pelo professor para 11% 4
manipular aplicativos que simulam fendmenos ondulatorios.
Computador com data show usado pelo professor para 8% 5
projecado de slides, filmes curtos e animacoes.
Computador sem data show usado pelos estudantes para 504 1

manipular os mesmos tipos de aplicativos.

Artefatos para experimentos usados pelo professor em sala
de aula para realizacdo de demonstracGes e investigacOes 8% 4
compartilhadas.

Artefatos para experimentos usados pelos estudantes para

o .. . ‘s 7,5% 1
realizacdo de uma atividade experimental no laboratorio.

Os dados do quadro 15 mostram que em 16% da sequéncia de ensino o computador foi
usado com aplicativos que simulam fendmenos ondulatérios. Os artefatos para
experimentos, manipulados pelo professor ou pelos estudantes, também foram usados
praticamente 0 mesmo tempo (15,5%). As quatro aulas em que o computador foi usado

pelo professor para manipular os aplicativos s&o as mesmas em que foram usados
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artefatos para experimentos. Esse dado mostra que o professor coordena esses dois

recursos em suas aulas.

Nas aulas em que o professor manipulou simulacGes e laboratorios virtuais,
identificamos a exploracdo de: i) questdes impressas em um roteiro distribuido aos
estudantes; ii) conceitos-chave da ondulatéria resgatados sem o auxilio de um roteiro e,
posteriormente, registrados no quadro; iii) uma tarefa extraclasse solicitadas aos
estudantes. As exploracdes mediadas por roteiros impressos ocorreram em trés aulas de
100 minutos. A exploracdo sem uso de roteiro impresso ocorreu na primeira aula, com
duragdo de 100 minutos. Aquela orientada para a discussdo da tarefa extraclasse

aconteceu em uma aula de 50 minutos.

Em todas as trés situacbes mencionadas no paragrafo anterior, verificamos a realizacao
de exploracdes demandadas por questdes ou sugestdes apresentadas pelos estudantes. A
constante intervencdo dos estudantes nos levou a uma reflexdo sobre a maneira como o
professor se refere as atividades realizadas com simulagdes e laboratorios virtuais

identificadas, por ele, como demonstracdes.

Geralmente, uma demonstracdo é uma atividade na qual o professor manipula materiais
e os utiliza para exemplificar um fendmeno. Nessa situagdo, pode haver pouca
interferéncia dos estudantes desestimulados a participar dado seu desconhecimento
acerca das razdes pelas quais o professor realiza certas acdes e opera¢des. Quando isso
acontece, os estudantes costumam apenas assistir a demonstracdo. Em alguns casos, o
resultado é antecipado pelo professor, mesmo antes de iniciar a manipulacdo dos
materiais. Configurada dessa maneira, a demonstragdo desempenha um papel
epistemoldgico de nivel mais baixo servindo apenas a “confirmagdo” de afirmagoes

empiricas previamente apresentadas aos estudantes.

No caso do sujeito da nossa pesquisa, apesar de ser ele o responséavel pela manipulagéo
dos materiais, a participacdo dos estudantes mediante a apresentacdo de perguntas ou
sugestdes para a manipulacdo dos materiais alteram as acdes e operacdes realizadas pelo
professor. Isso € uma evidéncia do interesse dos estudantes pelo tema. O professor
também contribui para que suas ‘“demonstracdes” desempenhem um papel
epistemoldgico mais alto ao demandar dos estudantes a realizagdo de previsdes e a

comparagao entre essas previsdes e os resultados dos fendmenos observados.
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A participagcdo dos estudantes nas ocasides em que ocorreu 0 uso de simulacGes e
laboratérios virtuais pode ser parcialmente explicada pelo cuidado do professor em
auxilid-los a interpretar os signos que compdem as inscri¢fes didaticas expostas nas
telas dos aplicativos, com destaque para as funcbes dos comandos que permitem

configurar diferentes exploracGes ou experimentos.
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5. MESO E MICROANALISE DOS DADOS

Neste capitulo descrevo e analiso trés segmentos selecionados nas aulas dos dias
07/10/13, 21/10/2013 e 04/11/2013. Os temas dessas aulas foram, respectivamente, a
introducdo ao estudo da ondulatdria, a ressonancia e a interferéncia. Em todos os

segmentos o professor faz uso de um mesmo aplicativo.

Depois de apresentar o padrdo usado na transcricdo dos segmentos, eu descrevo as aulas
para contextualizar os segmentos escolhidos para andlise. Em seguida, reproduzo os
quadros que elaborei para descrever as diversas agdes do professor em cada segmento.
Prosseguindo na apresentacdo e analise dos dados, eu apresento as transcri¢ces
multimodais para mostrar como ndés interpretamos a forma como o professor mediou a
interacdo dos estudantes com os fendmenos representados por meio do aplicativo Onda
em Corda, mas, também, a forma como o préprio aplicativo mediou as a¢des do
professor em cada segmento. Por fim, eu utilizo os dados para retomar o problema da

pesquisa e reunir elementos para responder as duas Ultimas questdes que a orientaram.

5.1. PADRAO USADO NA TRANSCRICAO DOS SEGMENTOS

As transcricbes dos segmentos foram organizadas com o intuito de registrar 0s
multiplos modos de comunicacdo usados pelo professor para mediar a interacdo dos
estudantes com o aplicativo. Eu fragmentei os segmentos ao identificar diversas
intencBes retodricas que parecem ter motivado o professor a dizer, gesticular e agir ao
longo de cada segmento. Essas intencdes sdo apresentadas nas subsecfes 5.2.3, 5.3.3 e

5.4.3 nas quais 0s segmentos estao transcritos.

Nas transcri¢cOes verbais procurei registrar as falas da maneira como foram proferidas
pelo professor e pelos estudantes. Mudancas de entonacgao associadas a perguntas foram
marcadas por pontos de interrogacdo (?). Aquelas usadas para enfatizar certas
afirmacgdes foram indicadas por pontos de exclamacdo (!). Prolongamentos de vogais
foram registrados pelo uso de quatro pontos (::). A barra (/) representa uma pequena
pausa, ao passo que pausas longas tiveram sua duracdo aproximada registrada entre
parénteses simples. Os colchetes [ ] indicam falas simultaneas e as barras duplas (/)
sinalizam uma interrupcdo do discurso. Finalmente, para incluir comentarios ou

esclarecer falas lacunares, utilizei os duplos parénteses (( )).
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Utilizei nomes ficticios para identificar os estudantes. Quando isso ndo foi possivel,
pelo fato do estudante estar fora do campo de visdo da camera de video, usei a

expressao estudante ndo identificado.

Abaixo da transcricdo verbal, eu indiquei 0 uso de gestos e a realizacdo de acbes que
compdem os modos de comunicacgdo utilizados pelo professor. Para isso, adotei 0s
icones, mostrados no quadro 16, que tém sido usados nas transcri¢des de interaces
multimodais no grupo de pesquisa do qual eu faco parte, composto por meu orientador e

por mais um colega, também aluno de doutorado.

QUADRO 16: icones usados para representar gestos e acoes

Gestos @

Manipulacéo de objetos

Movimentos de cabeca

Mudanga de postura
corporal

Olhar

Proxémica

Inscricdo no quadro

haab bl =il

Interacdo com imagens

E importante esclarecer que a agdo de manusear 0 mouse, muito recorrente nos
segmentos, ndo foi identificada nas transcricbes pelo icone manipulacdo de objetos.
Identifiquei essa acdo com o icone interagdo com imagens. O professor manuseia o
mouse para: (i) alterar as configuracdes do aplicativo; (ii) apontar inscriges presentes
na tela; (iii) iniciar ou pausar a simulagdo de um fendmeno. Nessas trés situagdes, a
atencdo dos estudantes nédo esta voltada para a méo do professor que manipula o mouse,
mas sim para a imagem da tela do computador projetada no quadro. Em outras palavras,
0 professor usa 0 mouse para interagir com as imagens, razdo pela qual julguei mais

apropriado recorrer ao icone que remete a essa acao.
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Cada icone é acompanhado por um numero e uma letra mindscula. O numero se refere
ao subsegmento. Quando a letra minuscula que acompanha o nimero sofre alteracéo,
por exemplo, de 2a para 2b, isso indica que uma mesma ac¢ao ou gesto voltou a ocorrer
no mesmo subsegmento. Assim, por exemplo, na transcricdo que é apresentada na
subsecdo 5.2.3 desta tese, o indice l1a é utilizado quatro vezes. A primeira ocorréncia
identifica o primeiro gesto produzido no subsegmento SS1; a segunda ocorréncia do
mesmo indice faz referéncia ao primeiro comportamento proxémico do mesmo
subsegmento, a terceira ocorréncia identifica a primeira mudanca de postura corporal e
a quarta ocorréncia faz referéncia a primeira interacdo com imagens. O indice 1b se
refere ao segundo gesto que ocorreu nesse subsegmento, tanto quanto ao segundo
comportamento proxémico, a segunda mudanca de postura corporal e a segunda

interacdo com imagens.

Quando duas ou mais a¢des ou gestos séo realizados quase a0 mesmo tempo, dois ou
mais icones sdo colocados no espaco entre chaves. As chaves marcam o inicio e 0

término de uma acgéo ou gesto (ou de um conjunto de acdes e gestos).

Na transcricdo dos gestos eu sincronizei a fala com o golpe gestual que, de acordo com
Kendon (2004), é a fase mais expressiva do gesto. Para isso, o icone que identifica o
gesto foi colocado abaixo da palavra cuja elocugdo coincide com o golpe gestual. E no
golpe gestual que podemos identificar o referente do gesto. Diferentemente de Kendon
(idem) e dos trabalhos que tém sido desenvolvidos por outros membros do meu grupo
de pesquisa, nem sempre registrei a fase de preparacdo que antecede o golpe. A duragéo
dessa fase é, em geral, muito curta. Assim, eu optei por representa-la, apenas, naquelas
situacbes em que ela ocupou maior intervalo de tempo. Nesses casos, usei 0 simbolo
~~~~~~ para representa-la. As vezes, a fase mais expressiva do gesto, o golpe, é
sustentada por certo tempo, apos ter sido realizada. Para representar a sustentacdo do
golpe eu utilizei o simbolo ***** A duragdo de uma acdo ou de um gesto foi
representada por uma linha tracejada ------ . N&o me preocupei tambeém em registrar a
fase do gesto na qual ocorre o retorno do corpo a posicéo de conforto. Ha duas razdes
que justificam a minha escolha. Em primeiro lugar, Kendon (idem) utilizou o seu
padréo de transcri¢do para analisar o0 uso de gestos em interagdes de curta duragdo. Nos
segmentos analisados nesta tese, além da duragdo ser muito maior, ha o registro ndo so

de gestos mas também de outras acdes realizadas pelo professor, como mostrado no
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quadro 16. Em segundo lugar, Kendon (idem) estava interessado em investigar a
coordenacdo temporal entre aspectos cinésicos dos gestos e as caracteristicas prosodicas
da fala, por isso a importancia de registrar todas as fases do gesto. A coordenacdo entre

prosodia e gesticulacdo ndo € foco da minha analise.

5.2. SEGMENTO 2 DA AULA DO DIA 07/10/2013

5.2.1. DESCRICAO DA AULA
Quando os estudantes chegaram a sala, encontraram-na com um layout diferente do
habitual. Havia na sala um largo corredor central e as carteiras estavam enfileiradas

duas a duas em torno deste corredor.

O professor esclareceu que iria fazer algumas demonstracdes experimentais com 0 uso
de uma mola metalica helicoidal para introduzir o conceito de onda. Em seguida,
registrou no quadro o tema da aula: o que € uma onda. Dirigiu-se para o grande corredor
central segurando a mola em suas maos, solicitou a participa¢do de um voluntario (uma
estudante se apresentou) e repetiu oralmente a pergunta que havia registrado

previamente no quadro.

Para desenvolver esse tema, o professor produziu, com a ajuda da voluntaria, pulsos
transversais na mola. Os estudantes ficaram bastante impressionados com os pulsos
produzidos e até aplaudiram o professor. Eu percebi na ocasido que os estudantes

estavam atentos e aparentemente engajados na atividade.

O professor repetiu a producgéo de pulsos na mola algumas vezes. Assim, por exemplo,
ele colocou objetos distantes da extremidade da mola na qual os pulsos eram produzidos
para afirmar que a onda na mola era capaz de transferir energia para esses objetos.
Enquanto produzia novos pulsos na mola, o professor chamava a atenc¢éo dos estudantes
para alguns aspectos do fendbmeno que ele reuniu e sintetizou para apresentar uma

primeira definicdo de onda. Em seguida, ele registrou essa defini¢cdo no quadro.

Continuando esse processo, o professor alternou entre a producdo de pulsos
longitudinais e transversais para continuar atribuindo mais caracteristicas ao fenémeno

ondulatério. A cada novidade introduzida, ele se dirigia ao quadro para construir,
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paulatinamente, um texto sobre as ondas. Com essa estratégia ele apresentou aos

estudantes as seguintes ideias:

1) uma onda é uma perturbacao;

2) uma onda transporta energia;

3) hé ondas transversais e longitudinais;

4) uma onda periddica pode ser caracterizada por meio da frequéncia das
oscilacdes e do comprimento de onda;

5) frequéncia e comprimento de onda estdo relacionados inversamente para ondas

estabelecidas em um mesmo meio.

Esta estratégia foi usada durante os primeiros 20 minutos da aula. Em seguida, o

professor ligou o datashow e projetou no quadro o aplicativo Onda em Corda”.

Inicialmente, ele se preocupou em explicar o significado dos simbolos que compunham
as inscri¢Oes didaticas presentes na tela do aplicativo e em explorar as possibilidades de
configuracdo da corda nele representada, ao modificar as extremidades utilizadas para
submeter a corda a diferentes tensdes, ao alterar o tipo de movimento que d& inicio a
propagacdo de ondas, etc. Nessa fase, o professor estabeleceu vinculos e comparacdes
entre os fendbmenos mostradas no aplicativo e aqueles ele havia produzido anteriormente
com a mola. Nessa ocasido, ele disse que, gracas aos recursos disponiveis no aplicativo,
era possivel ver alguns detalhes do fenbmeno ondulatério que ndo podiam ser

percebidos nas exploracdes feitas com a mola.

Durante o uso do aplicativo, o professor fez algumas intervencdes sobre as imagens
projetadas no quadro, registrando com uma caneta para quadro branco aquilo que ele
pretendia destacar. Assim, por exemplo, ele mostrou que cada ponto da corda esticada

horizontalmente apresentava um movimento vertical quando a onda passava por ele.

Para verificar se 0s estudantes eram capazes de relacionar os fendmenos apresentados
com a mola e o aplicativo, o professor formulou algumas questfes. Por exemplo, em um

dado momento, ele perguntou se o pulso produzido na simulacdo era transversal ou

> Em maio de 2016, a versdo desse aplicativo disponivel no link https://phet.colorado.edu/pt_BR/
simulation/wave-on-a-string ja apresentava diferencas em relacdo a versao usada pelo professor na época
em que realizamos a pesquisa.
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longitudinal. Estas questfes apresentadas pelo professor ja tinham sido tratadas durante

a manipulagdo da mola.

Nesse segundo momento da aula, o interesse e 0 aparente engajamento que foram
demonstrados pelos estudantes nos primeiros 20 minutos da aula, cederam lugar a
conversas paralelas e a perda de interesse por parte de alguns estudantes. Outros,
entretanto, continuaram interagindo com o professor, ao fazer varias perguntas sobre o
tema e sobre possibilidades de manipulacdo do aplicativo ndo exploradas pelo

professor.

Quando o professor percebia o distanciamento de alguns estudantes, ele procurava se
aproximar deles e lhes dirigia algumas perguntas, tentando recuperar o engajamento na

atividade que eles demonstraram no inicio.

O aplicativo foi usado por, aproximadamente, 20 minutos. Em seguida o professor
passou ao terceiro momento da aula constituido pela leitura das se¢des 1.1, 1.2 e 1.3 do
capitulo As ondas elasticas e a Acustica, do livio IMAGENS DA FISICA de Ugo
Amaldi e pela apresentagdo de perguntas sobre o texto, além de exercicios
complementares (ANEXO 1).

Foram distribuidos livros para os estudantes trabalharem em duplas ou em pequenos
grupos. Enquanto os estudantes realizavam a atividade proposta, o professor
movimentou-se pela sala de aula, aproximando-se das duplas. Eu atribui a essa atitude
do professor um duplo propdsito: esclarecer as davidas daqueles que estavam de fato
realizando a atividade e pressionar/convidar aqueles que estavam alheios a atividade a

se engajarem nela.

Durante o esclarecimento das duvidas apresentadas pelos estudantes, o professor
utilizou muitos gestos para resgatar as ideias desenvolvidas durante a manipulacdo da

mola e do aplicativo.

A medida que os estudantes iam terminando de realizar a leitura e de responder os
exercicios propostos nessa fase da aula, eles apresentavam seus cadernos para o
professor. Esse registrava os nomes dos estudantes que concluiam a tarefa no diario de

classe e os liberava. Assim, a aula foi encerrada.
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5.2.2. DESCRICAO DO SEGMENTO

Conforme pode ser observado no quadro 13 (p.67), foram identificados trés segmentos

na aula do dia 07/10/2013. O segmento 2, que é analisado ao longo desta secédo 5.1,

durou cerca de 20 minutos, comegou apds a producdo de pulsos longitudinais e

transversais em uma mola metalica e terminou com o inicio da atividade de leitura do

livro-texto realizada em duplas pelos estudantes. A descricdo desse segmento a partir da

nossa segunda unidade de analise segue no quadro 17.

QUADRO 17: Descricao do segmento 2 da primeira aula

Acéo
complexa

Producdo de ondas no aplicativo Onda em Corda e interpretacdo
das representacdes nele reunidas.

Proposito

Reproducdo de pulsos transversais no aplicativo, que ja haviam
sido realizados com a mola, para explicitar aspectos do fendmeno
gue ndo tinham sido observados em funcdo da velocidade dos
movimentos que constituem as ondas.

Ac0es
subsidiarias

1- Interpretagéo, junto aos estudantes, dos signos que compdem as
inscri¢Oes didaticas que aparecem na tela do aplicativo.

2- Reprodugdo de ondas transversais ja produzidas com a mola.

3- Producéo de rabiscos e sinalizac@es a caneta sobre imagens em
movimento produzidas pelo aplicativo e projetadas pelo Datashow
no quadro branco.

4- Apresentacdo de questbes aos estudantes que demandam o
estabelecimento de comparagdes entre as ondas produzidas com a
mola e aquelas simuladas pelo aplicativo.

Recursos
mediacionais

1-Aplicativo Onda em Corda, modo visual imagens em
movimento, modo de comunicacgdo interagdo com imagens, modo
gestual e modo verbal oral.

2-Modo acional (manipulagdo do aplicativo Onda em Corda),
modo verbal oral e modo gestual.

3- Quadro branco, manipulacdo do aplicativo e orquestragdo dos
modos gestual, verbal oral, verbal escrito e interacdo com imagens.
4- Modo verbal oral e os conceitos de direcdo de vibracdo e
direcdo de propagacdo da onda.

Divisdo do
trabalho
entre 0s
agentes

O professor manipula o aplicativo, produz rabiscos e sinalizacfes
sobre as imagens projetadas no quadro e dirige questdes aos
estudantes. Varios estudantes perdem o interesse no que esta sendo
apresentado pelo professor que se aproxima de alguns deles lhes
dirigindo questdes sobre o tema. Outros estudantes, sobretudo
aqueles assentados mais proximos do professor, continuam atentos
a aula e fazem perguntas sobre o tema.

Cenario

Em termos do cenéario descrito no segmento 01, houve as seguintes
mudangas: (a) retorno a configuracdo da sala na qual estudantes
permanecem voltados para o quadro e para o professor, porém com
carteiras mais proximas umas das outras devido a manutencdo do
corredor central; (b) dispersdo de varios estudantes que deixam de
participar da aula e iniciam conversas paralelas parcialmente
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coibidas pelo professor, que usou como estratégia se aproximar
desses estudantes e lhes dirigir questdes sobre o tema em pauta.

5.2.3. TRANSCRICAO DO SEGMENTO

Subsegmento SS1 para o qual atribuimos a inteng¢ao retdrica de apresentacio
do aplicativo

No inicio de SS1, o datashow estava ligado e projetava no quadro a tela do aplicativo
Onda em Corda que sera apresentada mais adiante na subsecdo 5.2.4. O professor

estava na frente da sala.

22°45”- Professor: Vamos continuar agora com a demonstragao/ sé que/ ao invés de

usar uma mola real/ a gente vai usar uma mola/ ali na verdade ndo é uma mola mas é

“ gEziis
~~~~~~ %13} { N la .’ la }

uma corda/ virtual t&4/ da pra fazer os mesmos movimentos/ de uma maneira mais

{----------- 1c } { 1b

simulacao aqui/ é uma daquelas simula¢tes/ 1a do Phet/ que a gente ja ta usando ha

algum tempo/desde o comego do ano/ e o que ela tem ali?/E/uma corda/ que na verdade

(1)

_________________________________________ } { le *kkhkkhkkkikkhkikik

ela é/ como se fosse um conjunto/é::/ um punhado de bolinhas presas uma na outra/ té/

*************************}

eu posso aumentar a tensdo/ que € a forca que eu aplico nelas/ é::/ nesse programa/ eu

{r Q.. { AN
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posso fazer ondas e pulsos a vontade/ a primeira coisa € a seguinte/ é::/ vao tirar o

{~~~~~ #OIE} {ﬁlb """"""""" }

fiz aqui na minha mola/ posso fazer eles ali também/ ou eu posso fazer um pulso fixo/
(1)
{ @31*1}

faco o pulso/ e aumentar a amplitude desse pulso/ se eu quiser/ fago um pulso mais

que tdo aqui? / Aquelas bolinhas (13s)/ ((o professor interrompe sua fala para advertir
---,@%u }

estudantes que estdo conversando)) aquelas bolinhas verdes/ elas estéo ali/ pra/ é::/
pra gente ver o qué que acontece/ essas bolinhas/ que vocé pode prestar atencao

nelas/ pra ver o qué que acontece/ com o movimento delas no meio/ quando a onda ou

[/
{ % 1] *kkhkhkhhhhkkkkkhkiik

0 pulso passa por elas/

.,

Descricdo das acdes e gestos

Y/ - . . .
%13 O professor faz um gesto com o dedo indicador estendido realizando um movimento de

oscilacdo e apontando para o local onde havia realizado a demonstracdo com a mola. Com
essa acgdo ele resgata o experimento realizado no segmento anterior da aula.




82

O professor aproxima-se do quadro e olha momentaneamente para a imagem projetada nele.
Em seguida volta para sua posi¢do inicial de frente para a turma. A combinacéo da proxémica
com o olhar cumpre uma funcéo déitica ao indicar para os estudantes a corda virtual a qual o
professor se refere.

Mantendo o braco junto ao corpo, o professor oscila horizontalmente o antebraco. Com esse
gesto, ele esclarece o tipo de movimento ao qual sua fala se refere.

O professor estende o brago direito em direcéo ao corredor onde fora realizado o experimento
com a mola. Com essa acéo ele chama a atengdo dos estudantes para o espago necessario para
realizar o experimento com a mola metélica.

Aproxima-se do quadro e aponta para a imagem da simulacdo projetada nele. A combinacdo
de comportamento proxémico e gesto déitico indica para os estudantes a que o professor se
refere.

O professor afasta-se do quadro e volta para posicéo inicial, ficando mais proximo da turma.
Com esse comportamento proxémico, o professor chama a atencdo da turma para si.

Aproxima-se da imagem projetada e, com o indicador direito, percorre varias vezes toda a
extensdo da corda virtual projetada na tela pelo datashow. Essa agdo tem a funcdo de
esclarecer qual é a inscri¢do da tela do aplicativo que corresponde a corda.

Aponta para a imagem do botdo deslizante que permite variar a tensdo na corda virtual e, com
as maos fechadas, colocadas proximas uma da outra, faz um movimento de afastamento das
maos, tipico de alguém que tenta arrebentar uma corda. Esse gesto enfatiza o significado do
conceito de tensdo.

o

[ERN
Q

Desloca-se até a cadeira localizada préxima ao computador, senta-se nela, pde a méo sobre o
mouse do computador para alterar as configura¢fes do aplicativo como anuncia em sua fala.
A mudanca de postura corporal do professor sinaliza que ele vai continuar a interagir com as
imagens pelos préximos minutos.

Ainda assentado na cadeira em frente ao computador, o professor estende o brago direito em
direcdo ao fundo da sala. Com esse gesto ele tenta esclarecer para os estudantes o significado
do termo corda de tamanho infinito.

O professor produz pulsos manuais no aplicativo por meio do mouse como anuncia em sua
fala.

O professor olha para a turma e faz um gesto em que abre horizontalmente o0s bragos
mantendo as méos fechadas como se estivesse segurando uma mola ou uma corda estendida.

Todas as acdes descritas pelo professor produzem interagdes com as imagens projetadas na
tela por meio da manipulacdo do mouse. Essas a¢des apresentam aos estudantes alguns dos
recursos oferecidos pelo aplicativo.

O professor levanta-se e aproxima-se da projecdo. Com essa combinacdo de mudanca de
postura corporal e comportamento proxémico ele sinaliza que passara a utilizar seu corpo
para interagir com a imagem projetada no quadro. Essa intencdo é confirmada por sua
préxima acao: coloca o dedo indicador da méo esquerda sobre uma das bolinhas verdes. Esse
gesto déitico indica para os estudantes o local no qual eles devem fixar sua atencdo. Em
seguida, o professor afasta-se da projecédo e volta seu torso para a turma. Com essa nova essa
combinacdo de mudanca de postura corporal e comportamento proxémico, o professor

sinaliza que vai explicar a funcéo das bolinhas verdes.
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L-\ 1j | estendidas com as palmas voltadas para baixo. Com essa a¢do ele reproduz 0 movimento das

bolinhas verdes quando o pulso passa por elas.

’( Movimenta bruscamente as duas m&os na dire¢cdo da turma. Com esse gesto o professor
1k | reforca a ideia de propagacéo do pulso ao longo da corda.

Subsegmento SS2 para o qual atribuimos a inteng¢ao retdrica de
caracterizacao das ondas transversais

No inicio do subsegmento SS2, o professor estava em pé ao lado do computador e com

0 corpo voltado para a turma.

25°54”- Professor: Vamos pegar essa bolinha que esta aqui ¢/ vao ver o qué que

{ 2a ~ 2;}{ 2b ~~~~~~~~

acontece com ela/ quando o pulso passa por aquele ponto/ né/ é dificil de ver/ né/ [néo,

Q N )
2a} {E\za ' a**********}

sobe e desce] mas tem um jeito mais facil/ se eu/ [slow motion] ir passo a passo (7s)/

{EI 2b -mmmmmm e e

entdo vamos ver o qué que acontece/ na hora que esse pulso chega nela/

26°50”- Maria: Crista, né professor?

26°57”- Professor: Crista?

27°02”- Maria: Ela fica na crista. ((A estudante quer dizer que a bolinha verde
movimenta-se para a crista do pulso.))

27°12”- Professor: Qué que vai acontecer?/ D& pra ver o qué acontece com 0

--------------------------- SN &
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daquele pontinho?/ Subiu/ e desceu/ na vertical/ isso ai (15s)/ Esse movimento é

transversal ou longitudinal?(15s)/ ((A pausa em sua fala sinaliza para os estudantes
que ele aguarda uma resposta))

28’15”- Estudantes: [transversal] [longitudinal] ((Os estudantes se manifestam de
forma desordenada))

28°26”- Professor: Primeira coisa/ pra saber se é transversal/ ou longitudinal/ tem que

ver como € que é o movimento do pontinho/ na hora que o pulso passou por ele/ como

%e)
2 dc***************** ~~~~~~~~~~ (] W 2d

que era o movimento dele?/ [espera ai, professor, fala de novo] O movimento do

/7)
............. 2e } { @2 oo}
Entdo o movimento do pulso/ do ponto/ na hora que o pulso passou por ele/ ele é
{

perpendicular/ a direcdo do movimento da onda/ do pulso que passou por ele/ isso é

(ICr— S -} (e

tipico de uma onda transversal. A mesma coisa acontece (15s)/ Entdo/ aquela onda é

uma onda transversal/ igual aguela que eu demonstrei aqui/ ta?/ O movimento é
Ly
{ @

perpendicular & diregdo da onda/ Se eu fizer uma onda aqui/ ndo é um pulso/ mas é

------------------------- } UL —

uma onda continua/ eu posso fazer isso dessa maneira/ entdo/ da pra perceber que de

______ -} {m 20 e .”-55553’2(1 e
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novo/ o movimento ali/ ele sobe/ depois/ ele desce/ vai descendo até embaixo//

{ @22 }

Descricdo das acdes e gestos

d

N
Q

O professor destampa o pincel, dirige-se ao quadro e marca com o pincel uma das bolinhas
verdes as quais ele se referiu oralmente. Com essa acéo ele destaca, entre as varias inscri¢oes
que aparecem na tela, aquela que deve ser foco da atencéo dos estudantes.

9120

o

O professor afasta-se do quadro e aproxima-se do computador. Em seguida assenta-se em
frente ao computador e passa a olhar para tela. Com essas ac@es ele indica que vai interagir
com a imagem por meio do mouse.

2a

s

O professor produz um pulso no aplicativo e olha para a imagem projetada no quadro para
reforcar sua fala de que é dificil ver o que aconteceu com a bolinha assinalada.

O professor avanca a imagem passo a passo e fica olhando para a imagem projetada no
quadro até o pulso atingir a bolinha verde que ele marcara com o pincel. A acgdo de ficar
olhando para o quadro parece indicar para 0s estudantes que eles devem também acompanhar
o desenrolar do fenémeno.

O professor levanta-se, dirige-se ao quadro, marca com o pincel a nova posi¢do da bolinha
verde, retorna ao computador para avancar a imagem e em seguida volta ao quadro para,
novamente, marcar a posic¢ao da bolinha verde.

O professor olha para uma estudante e em seguida aponta para a imagem mostrando o que é a
crista. Com essas agdes o professor sinaliza que ouviu a divida da estudante, porém, limita-se
a respondé-la apenas com o gesto déitico cujo referente € a crista do pulso projetado na tela.

O professor aproxima-se do quadro, marca com o pincel as futuras posi¢cdes que a bolinha
verde ocupara até ela atingir a crista do pulso. Em seguida assenta-se novamente na cadeira
préxima ao computador, avanga passo a passo a propagacao do pulso, levanta-se, aproxima-se
do quadro e, com o pincel, reforga as posi¢6es anteriormente marcadas no quadro.

O professor afasta-se do quadro e volta para a posicdo em que fica mais proximo dos
estudantes. Com esse comportamento proxémico, ele sinaliza sua intengdo de interagir com a
turma.

O professor faz um gesto movimentando a méo direita para cima e para baixo. Com esse
gesto ele reproduz o movimento da bolinha verde do aplicativo.

Com a palma da mao direita estendida e com o polegar em riste, 0 professor movimenta essa
mao para cima e para baixo e, em seguida, para direita e para a esquerda. Esse gesto faz
referéncia as oscilacdes transversais e longitudinais, respectivamente.
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O professor aproxima-se da projecdo e aponta com o indicador esquerdo para o pontinho
verde. Em seguida, destampa o pincel e desenha, logo acima da crista projetada no quadro,
uma seta horizontal com o sentido de propagacéao do pulso.

O professor olha para o estudante que solicitou a repeticdo da explicacdo e, segurando o
pincel estendido na horizontal, desloca-o ligeiramente para a esquerda. Com essa acdo, ele
reforca o sentido de propagacédo do pulso, ja assinalado pela seta desenhada anteriormente.

Desenha, sobre os pontinhos assinalados no quadro com o pincel, uma seta para cima e outra
para baixo. Com essa acdo, o professor destaca a alteracdo do sentido de movimento do
pontinho durante a oscilacdo da corda provocada pela passagem do pulso.

O professor mantém as maos na altura do peito (a méo esquerda fechada e a direita com o
dedo indicador estendido horizontalmente) e realiza o seguinte gesto: movimenta a méo
direita para cima e para baixo e, em seguida, para a direita. Com esse gesto o professor tenta
esclarecer a sua fala destinada a caracterizacdo de pulsos ou ondas transversais.

O professor dirige-se ao quadro e registra 0 nome transversal sobre a imagem do pulso que
estd projetada no quadro. Com essas agdes ele sinaliza que o conceito de onda transversal é
importante.

O professor assenta-se na cadeira préxima ao computador e altera a configuracdo do
aplicativo a fim de produzir pulsos periddicos. Em seguida, congela a imagem, levanta-se da
cadeira e volta-se para os estudantes. Com essas agdes, 0 professor parece indicar que iniciard
a discusséo de um novo tema.

O professor movimenta para frente a mdo direita estendida, indicando a dire¢do de
propagacdo da onda e, ao proferir a palavra “perpendicular”, oscila a mio para a direita e para
a esquerda, para mostrar os sentidos da oscilacdo de regides da corda atingidas pela onda.

O professor desloca-se em dire¢cdo ao quadro e aponta para a imagem do oscilador do
aplicativo que esté projetada no quadro. Com esse gesto déitico, o professor ressalta a fungéo
dessa opgdo de configuracdo do aplicativo.

O professor, ao proferir a palavra “pulso”, oscila a mdo direita para cima e para baixo uma
unica vez. Em seguida, ao falar a expressdo “onda continua”, repete o movimento de
oscilacdo da médo direita continuamente enquanto desloca-se para perto do computador. Com
esse gesto ele procura esclarecer a diferenca entre um Unico pulso e uma onda periddica
(sucesséo de pulsos).

O professor avanga, passo a passo, a onda produzida no aplicativo e olha para imagem
projetada no quadro, enquanto avanga essa imagem passo a passo. A acdo de olhar para
imagem sinaliza para os estudantes que eles também devem acompanhar a propagacdo da
onda.

O professor desloca-se até o quadro e desenha sobre o pontinho verde da projecdo uma seta
para baixo. Com essa acéo, o professor reforca sua fala a respeito do comportamento do
pontinho verde ao ser atingido por uma onda continua.
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Subsegmento SS3 para o qual atribuimos a intenc¢ao retdrica de
esclarecimento de davidas dos estudantes

No inicio do SS3, o professor estava em pé na frente da sala e com o corpo voltado para
a turma. Ele olhava para os estudantes como se estivesse esperando a manifestagéo de

davidas.

31’15”- Cristina: A direcdo da onda é pra la? Ou pra 14? O qué que é direcdo da

L — }

31°207- Professor: A direcdo da onda é pra la/ e a direcdo do meio/ [A direcéo da

{ X 3a p%ab } {,%k }

onda € sempre pra ca?] ndo/ vocé tem que ver se a dire¢cdo do meio € perpendicular a

&8s (o0 -

direcdo da onda/ se a onda t4 numa direcdo/ o meio tem que ta numa direcéo

l? #
Khkkhhkhhkhkhhdrdhd e~ @h3f _________ @h3g __________________________

perpendicular//

onda?

31°39”- Cristina: O meio? ((A estudante faz uma expressao facial de davida))

31°40”- Professor: O meio que eu falo/ € 0 meio onde a onda ta passando/ 0 meio ta

(10
{ 3h kkhkhkhhhkhkhkkhkkhkhkhiihiikhkhkhkhkhkhiiiix

movimentando/ 0 movimento do meio/ é pra cima e para baixo/ ndo na direcdo da

onda//

32°00”- Francisco: O comprimento € assim né?

{’@%% ¥
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32°05”- Professor: Comprimento de onda?/Nao/ isso € a amplitude.

32°10- Francisco: Professor, a crista é assim né?

(€0 )

32°15”- Professor: Crista € o ponto mais alto da onda/ e vale é o mais baixo//

{I@QA% e e }

32°18”- Francisco: Isso é a metade pro ponto mais alto?

32°20”- Professor: Isso é a amplitude.

32°24”- Francisco: Ta. E a crista?

32°26”- Professor: Crista € o ponto mais alto.//

¢ Q. 3

32°30”- Francisco: E?/ E s6 o ponto mais alto?/ ((o professor balanca a cabeca
afirmativamente)) Ah!//

Descricao das acOes e gestos

O

w
o]

A estudante desloca a mo direita horizontalmente para a direita e, em seguida, verticalmente
para cima. Com essa acdo ela da significado a sua pergunta: “pra 1a? Ou pra 14?”.

oo

O professor aproxima-se da imagem projetada no quadro, estende horizontalmente a méao
esquerda posicionada préxima da crista da onda e, em seguida, desliza horizontalmente essa
mao no sentido de propaga¢do da onda, isto €, para a direita. Com essa acdo o professor
também da significado a sua fala: “ A dire¢@o da onda ¢ pra 1a”.

@)

Ainda com a mao esquerda sobre a projecdo, o professor movimenta essa méo para cima e
para baixo. Esse gesto indica os sentidos e a dire¢cdo do movimento de um determinado ponto
do meio de propagacdo (a corda virtual) no momento em que a onda atinge esse ponto.

A estudante desloca a méo direita horizontalmente para a direita. Esse gesto tem a mesma
funcgéo do gesto 3a.

T

O professor afasta-se da projecdo enquanto olha para a estudante que fez a pergunta. Com
essa acdo o professor indica que vai tentar esclarecer a divida da estudante.

g,

O professor segura com a méo esquerda a caneta estendida na horizontal e encosta nela o
dedo indicador da méo direita estendido verticalmente. Com esse gesto o professor refor¢a o
significado da palavra perpendicular enunciada por ele.

f

O professor movimenta a caneta para frente e para tras repetidas vezes. Esse gesto reforca as
sinalizacOes anteriores (orais e gestuais) sobre a direcdo de propagagdo da onda.




O professor movimenta o dedo indicador para cima e para baixo repetidas vezes. Esse gesto
reforga os sentidos de movimento e a direcdo de oscilacdo do meio.

Com as duas mdos posicionadas na altura do peito, estendidas horizontalmente e voltadas
uma para a outra, o professor faz um gesto deslocando as mdos para cima e para baixo
alternadamente. Com esse gesto ele, tanto enfatiza que 0 meio se movimenta, quanto ressalta
a direcdo vertical do movimento, que é perpendicular a direcdo da onda.

O professor aproxima-se da projecdo. Aponta o dedo indicador da méo esquerda para a seta
vertical, que desenhara minutos antes, e 0 movimenta para cima e para baixo, enfatizando que
0 movimento do meio é na vertical. Em seguida, o professor desloca o dedo indicador
horizontalmente, indicando o sentido de propagacdo da onda. Com essas aces, ele sinaliza
para a estudante os aspectos da simulacdo destacados em sua explicacéo.

O estudante movimenta o dedo indicador direito em riste para cima e para baixo. Com esse
gesto ele d& sentido a sua pergunta.

O professor olha para o estudante, indicando que ouviu sua divida.

O professor repete o gesto 3K do estudante.

O estudante movimenta o dedo indicador direito em riste para direita e para a esquerda. Com
esse gesto ele da sentido a sua pergunta dando a entender que se refere ao comprimento de
onda.

O professor movimenta a méo direita para cima e, em seguida, para baixo. Esse gesto reforca
0s conceitos de crista e vale da onda.

O professor movimenta a mdo direita para cima, fazendo referéncia a crista da onda.

Subsegmento SS4 para o qual atribuimos a intenc¢ao retdrica de
caracteriza¢ao das ondas periddicas

No inicio do SS4, o professor estava em pé na frente da sala e com o corpo voltado para

a turma.

32°35”- Professor: Muito bem!/ Essa onda que apareceu ai agora/ é uma onda/ ndo é

Q3

um pulso ondulatério/ né/ mas é uma onda continua/ eu quero que vocés percebam o

{” }O T } {ﬂ /O s

seguinte/ qué que tem que acontecer para formar uma onda continua?/ Da uma

{ 4a
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olhadinha/ no qué que ta produzindo a onda/

@&4(1} {&4'0 Em -------------- }

33°07”- Jose: O negdcio ta girando.

33°09”- Professor: Exatamente!/ I1sso aqui 6/ faz um movimento de/ vai e vem/ esse

{ &4c ------- ( Q 4e } {’g‘” B

movimento/ é que produz a onda/ ta?/ Entao/ qué que eu chamo de frequéncia/ da onda/

**************************}

nesse caso ai?/

(gF-

33°30”- Cristina: Depende da bolinha/ da velocidade com que/
l/
(R

33°36”- Professor: Exatamente!/A frequéncia tem a ver com esse movimento aqui 6/ a

{ Lo ,g% - }

quantidade de vezes que eu subo e des¢o/ por segundo// A frequéncia/ é a quantidade de

{ QN 4a-- e B 1

vezes/ que eu t6 subindo e descendo/ por segundo/ entdo isso aqui/ ta relacionado com

0
_______ 4i **************************} { 4f - e _
—_—

a frequéncia/ nimero de oscilagdes por segundo/ 0::/ programa aqui/ permite a gente

- }

eu diminuir a frequéncia/ olha la o qué que aconteceu/ diminuir a frequéncia/ o

{,& ‘l 4] *khkkhkkkhkhkkkihkkkikkk
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movimento fica mais devagar/ né/ pra cima e pra baixo/ e aumentando a frequéncia/

*******************************************} {4| m[‘_c _________ }
B

ele fica mais rapido/ pra cima e pra baixo/ ta?(6s)//

e, ( ,- &hl

Este pontinho aqui ¢/ é que ¢ a crista da onda e esse aqui é o vale da onda/ t&?/ o::/ o

{ ‘ 4C---- ----- TTTTTTTTTTT T } {

comprimento de onda/ é exatamente a distancia/ de uma crista até a outra ou/ de um

------------- } { 4d

4k

36°18”- Beatriz: Professor/ eu ndo t6 entendendo o qué que ta escrito na esquerda

ali/ na esquerda//

36°23”- Professor: Entdo/ a distancia/ entre uma crista e outra/ € o comprimento de
onda/

36°33”- Beatriz: E o qué que ¢ aquilo na esquerda?
36°35”- Professor: Aqui?
(€9 .
36°37- Beatriz: Nao!/ Na esquerda/
36°38”- Professor: ((aponta para a definicdo de frequéncia e olha para a Beatriz que

movimenta a cabeca positivamente))

36°40”- Isabela: Frequéncia/ nimero de ondulagdes por segundo// ((Isabela vira para
tras e esclarece a duvida da Beatriz))
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36°42”- Professor: Entdo/ a gente costuma chamar o comprimento de onda/ escrever

R

—_—

ele/ e/ o simbolo dele o I1ambda/ que € uma letra grega/ que/ é exatamente a distancia/

(€Q...; €Q...,

entre uma crista e outra/ eu posso até colocar uma régua aqui 6/ e medir a distancia/

{n m N

entre um ponto e outro/ se eu aumentar a frequéncia(8s)/ deixa eu diminuir a

_____________ } { m af ___ —_ ——— ———— _—

muito alta/ e o comprimento de onda/ que é a distancia entre uma crista e outra/ tava

40
___________ } 45 *kkkhkkhkkhkkkhkkhkhkkikhkhkhkkikhkihkkhihkkihkihkiikik

com um certo tamanho/ ai eu diminui a frequéncia/ ficou mais lento 0 movimento/ qué

({5 ®
******************} { 4t**********************************} {40

—_—

gue aconteceu com o comprimento de onda?(15s)/ Entao/ é::/ qué acontece quando eu

G — S— -3 {pee)

_—

diminui a frequéncia?/ Eu diminui a frequéncia/ o comprimento de onda aumentou/

{,4u e . __}

Entéo/ frequéncia e o comprimento da onda estéo relacionados/ quanto maior a

frequéncia/ mais perto t& uma crista da outra/ menor é o comprimento de onda/ quanto

maior a frequéncia/ maior vai ser/ é::/ menor vai ser o comprimento de onda/

{’4“” --------- f“w ------- } {'4v ------ -}
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frequéncia alta/ comprimento de onda pequenininho/ e frequéncia baixa/ comprimento

Qv vy &y

de onda grandéao (33s)/ Muito bem gente/ essa simulacéo/ ela serve para mostrar as

2., 8.
mesmas coisas que gente mostrou aqui/ de uma maneira mais facil/ nao mais facil/ mas
Q.3
de uma maneira que vocé pode controlar melhor/td?/ Uma coisa que/ que eu

posso fazer nesse programa/ que aqui a gente ndo consegue fazer/ € que aqui eu posso

(@ (e Qe

retirar o atrito/ tirar o amortecimento/ se eu tirar o atrito/ a onda se propaga/ pra

sempre/ se eu colocar o amortecimento/ o qué acontece é que a amplitude da onda/ vai

{@% ------------------------- }

diminuindo/ a medida que o atrito vai/ retirando energia da onda/ vai chegar um
[/
{ @h““}
ponto/ que a onda fica tdo pequenininha/ que eu nem vou mais ver a onda//

Y Vi E— }

Descricao das acles e gestos

179) . . . .
( O Aponta para a imagem projetada no quadro a qual exibe uma onda continua. Com esse gesto,

4a .o p . . ~ Lo
o professor sinaliza que a onda continua é o foco da discussdo que ele acabara de iniciar.
”‘O ab O professor oscila verticalmente a mdo direita uma Unica vez. Com esse gesto faz referéncia a
forma de produgdo de um pulso ondulatério.

Com a mdo direita, o professor desenha no ar o perfil de uma onda transversal. A combinagéo
4c | desse gesto com o anterior reforga a diferenca entre um pulso e uma onda continua.

O professor aproxima-se do quadro e aponta para a imagem do oscilador do aplicativo que
esta projetada no quadro. Com essa combinacdo de comportamento proxémico e gesto
déitico, ele indica para os estudantes o local para onde eles devem voltar suas atences.
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Q

e

O professor aproxima-se do computador, manipula 0 mouse e avanga a imagem que estava
congelada. Com esse conjunto de acdes, ele faz com que o oscilador, anteriormente parado,
passasse a se movimentar e a produzir a onda periddica.

O professor aproxima-se do quadro e aponta para o oscilador em movimento que esta
projetado no quadro. Com essa combinacdo de comportamento préximo e gesto déitico ele
tenta ajudar os estudantes a perceber o0 movimento do oscilador, que ja havia sido percebido
pelo estudante.

Com o dedo indicador da mdo direita apontado para a turma, o professor oscila o braco direito
para cima e para baixo, reproduzindo o0 movimento do oscilador do aplicativo.

|
-

O professor olha para varios estudantes em diferentes posicdes da sala enquanto se mantém
em siléncio, como se aguardasse alguma resposta da turma.

o

D
oQ

A estudante faz um gesto oscilando a m&o direita para cima e para baixo. Com esse gesto, ela
refor¢a o sentido a sua fala.

O professor aproxima-se da imagem projetada e, com o dedo indicador sobre o oscilador,
acompanha o seu movimento de rotacdo. Essa acdo chama a atencdo dos estudantes para a
fonte das oscila¢cBes quem d& origem a onda periddica.

IS
Ry

]

Com o pincel, o professor desenha uma seta vertical curva ao lado do oscilador, semelhante &
seta indicativa de retorno usada em placas de transito, para enfatizar o0 movimento de sobe e
desce descrito por ele.

e

O professor afasta-se do quadro, volta-se para a turma e oscila verticalmente o brago direito,
enquanto verbaliza novamente o conceito de frequéncia.

e

il

S
o

O professor aproxima-se do quadro e escreve a definicdo de frequéncia acima da seta curva
desenhada anteriormente. Com essa acao, ele sinaliza para os estudantes que essa é uma
importante definic&o.

3o

O professor aproxima-se do computador e utiliza 0 mouse para alterar a frequéncia da onda
produzida pelo aplicativo da maneira verbalizada em sua fala.

O professor afasta-se do computador e aproxima-se da turma. Com esse comportamento
proxémico, ele sinaliza que vai interagir com os estudantes.

O professor oscila verticalmente o brago direito praticamente com a mesma frequéncia da
onda produzida pelo aplicativo e projetada no quadro. Com esse gesto ele reforca o
movimento cuja caracterizacdo se faz pela medida da frequéncia.

o S

5

O professor aproxima-se do computador, aumenta a frequéncia da onda produzida pelo
aplicativo. Em seguida, ele afasta do computador e volta a interagir com a turma.
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@

I
2

O professor oscila verticalmente o brago direito com uma frequéncia maior que a do gesto 4j.

Bl

O professor aproxima-se do computador, congela a imagem da onda continua e, em seguida,
desloca-se até o quadro onde esta projetada a imagem. Com essas agdes ele sinaliza para 0s
estudantes que vai interagir com a imagem.

i

D
(e]

Com a caneta, o professor marca um pontinho na imagem projetada e escreve a palavra crista
acima dele. Em seguida, marca outro pontinho, localizado no vale da onda, e escreve a
palavra vale abaixo dele. O registro dessas palavras no quadro indicam para os estudantes
que elas se referem a conceitos importantes.

o

O professor afasta-se do quadro, volta-se para turma e, em seguida, destampa a caneta e
aproxima-se novamente do quadro. Com essas acOes ele sinaliza para os estudantes que fara
um novo registro na imagem projetada.

4d

i

O professor marca com a caneta a distancia entre duas cristas e acrescenta a letra A. Faz o
mesmo para a distancia entre dois vales. Em seguida, escreve, ao lado da distancia assinalada,
a letra A e descreve oralmente seu significado, isto é, associa a letra ao comprimento de onda.
Mais uma vez, o registro dessas informacBes no quadro indica aos estudantes que elas séo
importantes.

B

A estudante aponta para 0 quadro com a caneta. Com esse gesto déitico, a estudante tenta
indicar qual € o local da imagem projetada que deu origem a sua duvida.

o Wi

O professor aproxima-se da estudante para ouvir sua pergunta. Em seguida, desloca-se até o
quadro e, olhando para a estudante, para verificar sua reacdo, aponta com o indicador da méo
direita para a distancia entre duas cristas e depois para a letra grega de A. Com esse conjunto
de acdes, o professor mostra quais sdo 0s conceitos que ele esté explicando.

fo

O professor aponta para a palavra crista que esta registrada no quadro imediatamente a
esquerda da letra A.

o

O professor afasta-se do quadro e volta-se para a turma. Com esse comportamento proxémico
ele sinaliza sua intengdo de interagir com os estudantes.

f

O professor desenha a letra grega 1ambda no ar. Com esse gesto o professor ndo precisa se
dirigir ao quadro para apontar a letra Iambda que |4 esta registrada.

S
°

O professor levanta as duas méos abertas com as palmas voltadas uma para outra e as mantém
a certa distancia uma da outra.

B
()

O professor aproxima-se do computador e passa a interagir com a imagem por meio do
mouse. Ele inclui réguas na simulacéo e posiciona a régua horizontal de tal modo que o seu
zero coincida com uma das cristas da onda e com a marcacdo de comprimento de onda que
estava registrada com pincel no quadro.

B
ey

S Bk

O professor aumenta a frequéncia da onda produzida no aplicativo, como anuncia
verbalmente, mas, em seguida, altera a configuragdo para baixa frequéncia, congela a imagem
€ a avanca passo a passo até a crista coincidir com o zero da régua. Apos realizar essas ages,
o professor afasta-se do computador, vai ao quadro apagar alguns registros em pincel que
estdo sobrepostos a imagem, e volta-se para a turma, sinalizando com isso sua intencdo de
interagir com os estudantes.
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{5

O professor permanece parado na frente da sala com o brago direito estendido
horizontalmente e estalando os dedos. Com esse gesto, ele chama a atengdo da turma, que esta
dispersa, e sinaliza sua intencdo de prosseguir com a explicacéo.

O professor oscila rapida e verticalmente a méo direita para cima e para baixo. Com esse
gesto, ele remete os estudantes ao conceito de frequéncia.

=

L

S
wv

O professor levanta as duas maos abertas com as palmas orientadas verticalmente e voltadas
uma para outra. Ele as mantém a certa distancia uma da outra ao mencionar oralmente que o
comprimento de onda é a distancia entre cristas consecutivas.

5

O professor passa a oscilar verticalmente a méo direita mais lentamente do que no gesto 4r.
Esse gesto retira a ideia de reducdo da frequéncia que ele apresenta oralmente e que coincide
com a mudanca de configuracdo que ele produziu no aplicativo.

7l Do

IS
)

O professor dirige-se ao quadro e marca, com o pincel, sobre a imagem projetada, 0 novo
comprimento de onda. Com essa a¢do o professor responde a indagacdo que acabara de fazer.

o

O professor afasta-se do quadro e volta-se para a turma. Com essa combinacdo de
comportamento proxémico e mudanca de postura corporal ele sinaliza que vai interagir com
0s estudantes.

o

H
c

Com os bragos abertos, o professor aproxima as maos, indicando que a frequéncia diminuiu,
e, em seguida, afasta as méos abrindo novamente 0s bragos. Com esse Ultimo gesto, ele indica
que o comprimento de onda aumentou.

D
<

O professor aproxima horizontalmente as méaos gque estavam abertas com as palmas voltadas
uma para outra e mantidas a certa distancia. Com esse gesto, ele faz referéncia a diminuicéo
do comprimento de onda.

N
3

B %

O professor abre os bragos horizontalmente, fazendo referéncia a frequéncia e,
equivocadamente, repete 0 mesmo gesto ao referir-se ao comprimento de onda.

o

»
x

O professor abre muito os bragos horizontalmente, fazendo referéncia ao aumento do
comprimento de onda.

5

Com o dedo indicador direito, o professor aponta para o corredor central. Com esse gesto ele
faz referéncia a experiéncia com a mola que fora realizada no inicio da aula.

o

O

D
N

O professor aproxima-se da imagem projetada no quadro, coloca o dedo indicador direito
sobre o cursor que permite variar o amortecimento e, em seguida, aproxima-se do
computador.

s

Com o mouse, o professor altera as configuracfes de amortecimento da onda. Com essa a¢do
ele ilustra o efeito do amortecimento sobre a propagagéo da onda.

Com o corpo voltado para a turma, o professor aproxima do corpo a mdo direita que estava
estendida. Esse gesto faz referéncia a acdo do atrito de retirar energia da onda.

Y
>

b

O professor aproxima-se da projecdo e com a mao direita estendida acompanha a propaga¢do
da onda, ressaltando a reducéo da amplitude a medida que ela se propaga.
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5.2.4. AS INSCRICOES DIDATICAS QUE COMPOEM O APLICATIVO

O aplicativo usado pelo professor nos segmentos das aulas analisados neste capitulo
permite observar uma corda vibrando, tanto em camera lenta, quanto em velocidade
normal, além do recurso do congelamento da imagem a qualquer momento. Os pulsos
podem ser produzidos manualmente mediante a movimentacdo do mouse ou por meio
de um oscilador acionado por um clique no mouse. Pode-se alterar tanto a amplitude,
guanto o tamanho dos pulsos, assim como, 0 amortecimento e a tensdo aplicada a corda.
Além disso, a extremidade da corda pode ser fixa, solta ou infinita (isto é, estar além do
campo de viséo proporcionado pela tela projetada pelo aplicativo). A figura 6 mostra as
funcbGes que permitem acionar esses varios recursos na tela do aplicativo. A mesma
figura sera usada para ilustrar, nos proximos paragrafos, algumas caracteristicas das
inscricdes didaticas criadas pelos designers. Tais caracteristicas, juntamente com a
andlise das transcri¢Bes, nos auxiliardo a compreender as potencialidades e limitagdes

que eu atribuo a esse ambiente virtual.

FIGURA 6: Captura de tela do aplicativo Onda em Corda com a configuracgéo padréo
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Observamos na tela a presenca simultdnea de elementos iconicos e esquematicos
compondo o que Roth et al. (2005) chamam de inscricbes em camadas. Os elementos
icOnicos sdo aqueles que apresentam semelhancas com os objetos que eles representam,
tais como o desenho da chave inglesa e da ferramenta tipo sargento situadas nas

extremidades da corda na qual as ondas se propagam. Elementos esquematicos
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representam um objeto de forma simplificada sem nuances ou detalhes. As bolinhas
alinhadas na figura 6 sdo uma representacdo esquematica de uma corda. Roth et al.
usam a denominacao inscricdes em camada para descrever representacdes produzidas a
partir da sobreposicdo de elementos iconicos, esquematicos ou elementos mais
abstratos. Os elementos iconicos e esquematicos normalmente tém referentes no mundo
vivido, isto €, no mundo dos objetos e eventos. Os elementos mais abstratos tém
referentes no mundo concebido, ou seja, no mundo das teorias e conceitos. Os conceitos
de amplitude, amortecimento e tensdo, que podem ter seus valores alterados no
aplicativo, pertencem a esse mundo. O comportamento de ondas periddicas e pulsos
simulados no aplicativo segue um conjunto de equagdes matematicas que também

pertence ao mundo das teorias e conceitos. Tais equacfes integram a programacdo do

aplicativo desenvolvido na linguagem Java®.

Na parte inferior da tela, ha& comandos que permitem configurar a forma de producéo
dos pulsos (manual, oscilador e pulse), bem como o tipo de extremidade da corda

(extremidade fixa, extremidade solta ou infinita).

A figura 7 mostra a tela do aplicativo quando as opcdes pulse e extremidade infinita sdo
selecionadas. Nessa nova configuracdo, a chave inglesa é substituida por uma alavanca
ligada a um motor (representados na tela por uma haste e um circulo amarelos
interligados). Quando o motor é acionado, o circulo amarelo comeca a girar e um ou
mais pulsos ondulatérios sdo produzidos. Nessa situacdo pode-se observar uma linha
tracejada laranja que indica a posi¢do de equilibrio da corda. No lugar da ferramenta
tipo sargento aparece uma janela aberta que tem dois referentes. Um deles esta situado
no mundo vivido e sugere, como ja dissemos, que a extremidade da corda esta fora do
campo de visdo. O outro estd associado ao mundo concebido j& que a janela é
verbalmente associada a expressdo extremidade infinita que € utilizada na tela para

descrever a configuracao do aplicativo na qual a janela aparece.
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FIGURA 7: Captura de tela do aplicativo Onda em Corda com as configuracdes definidas
pelo professor no segmento 2 da aula do dia 07/10/2013
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Na parte superior da tela encontram-se botdes deslizantes que permitem alterar algumas
caracteristicas dos pulsos ondulatérios (amplitude e tamanho) ou das condicdes as quais
a corda esta submetida (tensdo e amortecimento). H& duas opgbes que possibilitam a
insercdo de réguas e crondmetros para a realizacdo de medidas. H4, ainda, teclas,
localizadas na parte inferior e ao centro, que permitem: (i) congelar a imagem ou
permitir seu prosseguimento (pare/siga); (ii) avancar as imagens passo a passo (pule)
para mostrar a propagacdo dos pulsos em camera lenta. Por fim, existe uma tecla
amarela e outra verde. Na amarela ha inscrita a palavra reiniciar. Essa tecla tem a
funcdo de retornar a corda para a posicdo de equilibrio. A tecla verde permite a

producdo de pulsos individuais.

5.2.5. POTENCIALIDADES E LIMITACOES DO APLICATIVO E FUNCOES DOS
MODOS DE COMUNICACAO USADOS NO SEGMENTO

As potencialidades e limitacfes de simulagdes e laboratorios virtuais dependem de suas
caracteristicas, tanto quanto dos significados ideacionais, interpessoais e textuais que 0s
professores pretendem negociar com os estudantes durante as interacdes em sala de
aula. Essa afirmacdo decorre do conceito de especializagdo funcional da Teoria

Multimodal da Semidtica Social.
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De acordo com nossa andlise, do ponto de vista ideacional, 0 segmento em questéo foi
orientado para o compartilhamento das seguintes ideias: (i) diferenciagéo entre diregédo
de propagacao e direcdo de oscilacdo do meio no qual um pulso se propaga; (ii)
apresentacdo dos conceitos de crista, vale, amplitude, velocidade, frequéncia e
comprimento de onda para a caracterizagdo de uma onda; (iii) apresentagdo da relagédo
entre velocidade, frequéncia e comprimento de onda; (iv) explicitacdo do efeito do

amortecimento na propagacéo da onda.

Do ponto de vista interpessoal, o segmento foi marcado por poucas interacfes diretas
entre o professor e o0s estudantes. Coube ao professor o papel de enunciador principal na
condicdo de responsavel por introduzir os conceitos relacionados ao tema em discussao.
O professor procurou explicar as funcdes dos varios comandos que apareciam na tela do

aplicativo, bem como os efeitos desses comandos nos fenémenos nele representados.

Do ponto de vista textual, 0 segmento foi iniciado fala do professor esclarecendo que
iria dar continuidade ao estudo das ondas iniciado com a manipulacdo da mola metélica
por meio da manipulacdo de uma corda virtual. O término do segmento ocorreu
imediatamente antes do andncio, pelo professor, do inicio da atividade de leitura do
livro didatico. Esse anuncio foi acompanhado da distribuicdo de um roteiro impresso

aos estudantes.

No que diz respeito a estruturacdo do segmento percebemos que o professor o dividiu
em trés momentos. Inicialmente, ele fez uma rapida exploracdo do aplicativo mediante a
apresentacdo das fungdes dos comandos que aparecem na tela e do significado das
representacfes que compdem as inscricbes didaticas associadas as diversas
configuracBes possiveis. Em seguida, no subsegmento SS2, ele retomou a discussdo
sobre 0s aspectos a serem observados para classificar um pulso como transversal. Tais
aspectos tinham sido apresentados na ocasido do experimento com a mola metalica. O
professor mostrou para os estudantes como esses aspectos podem ser visualizados no
aplicativo. Finalmente, no terceiro momento, que estd reproduzido no subsegmento
SS4, o professor se dedicou a discussdo dos conceitos de frequéncia e comprimento de
onda e da relacdo entre eles. Dessa vez ele produziu uma onda periddica ao invés de

pulsos individuais.
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Entre o segundo e o terceiro momentos, 0s estudantes apresentaram algumas ddvidas,
transcritas em SS3, a partir das quais o professor apresentou algumas grandezas que
caracterizam uma onda transversal: crista, vale e amplitude. Esse segmento é coerente
com o anterior, no qual o professor manipulou a mola metélica, bem como com o

seguinte, no qual os estudantes fizeram uma atividade de leitura do livro didatico.

Como pode ser visto no inicio do subsegmento SS1 e no final do SS4, o professor
iniciou e encerrou seu discurso com justificativas para o uso do aplicativo que remetem
as potencialidades que ele atribuiu a esse recurso. Em SS1, ele afirmou que com o
aplicativo era possivel realizar “0s mesmos movimentos (feitos com a mola metalica) de
uma maneira mais facil, sem precisar de balancar muito e sem precisar de espaco pra
fazer isso”. Esse argumento provavelmente decorre do fato de que os experimentos
virtuais ndo demandam o uso dos artefatos necessarios a realizacdo dos experimentos
reais, cuja preparacdo, ajuste, manipulacdo, conservacao, entre outros, implicam mais

tempo de trabalho do professor.

Em SS4, o professor repetiu esse argumento ao dizer que “ela (a simulacédo) serve para
mostrar as mesmas coisas que gente mostrou aqui (com a mola), de uma maneira mais
facil” e acrescentou “de uma maneira que vocé pode controlar melhor”. No finalzinho
de SS4 ele enfatizou para os estudantes a possibilidade de estudar, por meio do
aplicativo a propagacédo da onda livre do atrito que havia provocado o amortecimento de

ondas geradas na mola metalica.

A facilidade oferecida pelo aplicativo para o controle das variaveis de um fenémeno
certamente ndo esta disponivel na realizacdo de experimentos com objetos reais. Apesar
de o professor afirmar que o aplicativo permite reproduzir os mesmos experimentos
feitos com a mola metélica, ha que se destacar que ele tem limitagfes como todo recurso
mediacional. Em relacdo as limitacbes do aplicativo, sublinho o fato dele ndo
possibilitar a representacdo de pulsos longitudinais. E importante diferenciar pulsos
transversais e longitudinais e identificar suas semelhangas e diferengas para
compreender a ondulatéria. Na medida em que o aplicativo ndo possibilita a
comparacao entre esses dois tipos de pulsos ondulatorios, considero que essa é uma das

suas limitacdes, sobretudo porque tal comparacdo era um dos objetivos do professor.
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5.2.6. ORQUESTRACAO DOS MODOS DE COMUNICACAO NO SEGMENTO

Retomando a analise das caracteristicas textuais do segmento julgamos importante
destacar a boa orquestracdo entre fala, gestos e varios tipos de acOes expressivas do
professor. A comunicagdo multimodal se manteve intensa ao longo de todo o segmento
e foi marcada pela frequente interacdo com imagens e pelo uso recorrente de gestos. O
comportamento proxémico do professor, caracterizado principalmente por sua
movimentacdo entre 0 computador e a imagem projetada no quadro, foi, inicialmente,
pouco expressivo se comparado a realizacdo de gestos ou a interagdo com imagens.
Todavia, ele sofreu um nitido incremento no subsegmento SS4. Nessa fase, o professor
se movimentou entre o computador e o quadro, mas também se dirigiu varias vezes a
turma, ora interagindo com algum estudante em particular, ora voltando-se para
demandar a participacdo de toda a turma. O comportamento proxémico, as mudancas de
postura corporal e de dire¢do do olhar comunicaram aos estudantes com quem ou com 0
qué o professor estava interagindo e para onde ele estava dirigindo sua atencdo em cada

momento.

A interacdo com imagens ocorreu tanto por meio da manipulacdo do mouse como por
meio de intervengdes nas imagens projetadas no quadro. Essas intervencdes foram
realizadas através da sobreposicdo de novas inscricbes e rabiscos com o pincel nas
imagens projetadas ou por meio de gestos cujos referentes eram representacoes
presentes nas imagens ou inscri¢bes. Em SS1, a interacdo com imagens 1b ilustra a
énfase nos procedimentos de uso do aplicativo. O professor descreveu verbalmente
varias alteracdes que poderiam ser realizadas nas configuracBes do aplicativo, ao
mesmo tempo em que executou cada uma das alteracfes por meio da manipulacdo do

mouse.

A orquestracdo entre o0 modo verbal e 0 modo interagcdo com imagens buscou explicitar
para os estudantes os efeitos produzidos pelas diferentes configuracfes descritas pelo
professor nas inscrigdes que apareciam na tela do aplicativo. Em SS2, o professor
interagiu inGmeras vezes com as imagens por meio de inscri¢des que ele acrescentou
com o pincel aquelas projetadas no quadro. Essa forma de interagir com as imagens
cumpriu diferentes fung¢des. O modo inscricdo no quadro 2a, por exemplo, cumpriu uma
funcdo déitica, pois foi utilizado para indicar aos estudantes que sua atencdo deveria se

concentrar no movimento de uma das bolinhas verdes. J& as inscri¢des no quadro
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codificadas como 2b e 2c foram feitas, respectivamente, para reconstruir ou antecipar o
movimento da bolinha sob o efeito da onda. Por sua vez, as inscri¢cbes no quadro 2d e 2e
registraram as direcfes dos movimentos descritos verbalmente pelo professor. A
estabilidade no tempo das inscricbes feitas no quadro permite que os estudantes
recuperem, a qualquer momento, a ideia expressa pelo professor através do modo verbal

oral.

Em relacdo a interacdo com imagens por meio da gesticulacdo, verificamos uma
predominancia de gestos déiticos e de gestos representacionais de acdo. Cumprem
funcdo déitica, por exemplo, os gestos 1e, 1i, 2a, 2d, 2h, 4d, 4e, 4m e 4z. Ja os gestos 3b
e 3c reproduzem, respectivamente, 0 movimento de propagacao do pulso e 0 movimento
de oscilacdo da corda. Por essa razdo, eles sdo gestos representacionais de acdo, assim

como os gestos 3i e 3j.

Os gestos representacionais de acdo foram empregados em outras situacdes além
daquelas relacionadas a interacdo com imagens. Em SS3, a fim de esclarecer a davida
apresentada por uma estudante, o professor usou diversos gestos com essa funcao para
diferenciar os movimentos de oscilacdo do meio e de propagacdo do pulso. Logo no
inicio, ele combinou os gestos 3e, 3f e 3g que combinavam as fungdes representacionais
de modelagem e de acdo. No gesto 3e, o professor segurou a caneta na horizontal e
manteve encostado nela o dedo indicador estendido verticalmente. Com esse gesto de
modelagem, cujo golpe coincidiu com a enunciacdo da palavra perpendicular, ele
reproduziu o icone de angulo reto. Depois de sustentar esse gesto por alguns segundos,
o0 professor deu continuidade a unidade gestual produzindo os gestos de acdo 3f e 3g.
Ele movimentou a caneta horizontalmente para frente e para trds e, em seguida, moveu
0 dedo indicador para cima e para baixo, encerrando, assim, a unidade gestual. Os
referentes dos gestos 3f e 3g eram, respectivamente, a direcdo de propagacédo do pulso e
a direcdo de oscilacdo do meio no qual o pulso se propagava. Nessa unidade gestual, a
fase de preparacéo dos gestos 3f e 3g € realizada pelo gesto 3e. Em outro momento de
SS3, o professor produziu o gesto de a¢do 3h para enfatizar que o meio, no caso a corda,

se movimenta verticalmente quando o pulso se propaga nela.

Ainda em relacdo a gesticulacdo empreendida pelo professor, identificamos situagdes
nas quais o gesto é usado de forma redundante ao modo verbal e outras em que o gesto

é orquestrado com o modo verbal para conferir significado a ideia que o professor
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pretende comunicar. Como exemplo da primeira situa¢do, podemos citar o gesto 2b.
Nesse gesto o professor movimentou a mao direita para cima e para baixo para
reproduzir o movimento de um ponto da corda mostrada na tela do aplicativo. O golpe
do gesto coincidiu com a enunciacdo do verbo subiu. A redundancia entre a fala e o
gesto é um recurso retorico por meio do qual o professor enfatiza a ideia de que os
pontos da corda deslocam-se verticalmente quando ela oscila. Um exemplo do segundo
caso € encontrado no gesto 3b. Esse gesto tem como referente o sentido de propagacgéo
do pulso. Sem o modo gestual, a fala do professor “A direcdo da onda ¢ pra 14” nao
produziria o efeito esperado, qual seja: especificar o sentido de propagagédo do pulso na

corda.

Finalmente, em SS4, eu identifiquei uma associacdo recorrente entre um mesmo tipo de
gesto de acdo e um mesmo conceito. Todas as vezes que o professor se referiu
verbalmente ao conceito de frequéncia ele o fez um gesto de acédo no qual ele oscilava o
braco direito verticalmente. No gesto 4j ele oscilou o brago praticamente com a mesma
frequéncia da onda que era produzida pelo aplicativo naquele momento. Em 4Kk,
referindo-se ao aumento da frequéncia, ele oscilou o braco com maior frequéncia do que
em 4j. O mesmo pode ser observado nos gestos 4r e 4t. Ao empregar 0s mesmos gestos
com os mesmos referentes, o professor reforgou certos significados ideacionais desse

segmento com seu discurso.

5.3. SEGMENTO 1 DA AULA DO DIA 21/10/2013

5.3.1. DESCRICAO DA AULA

O professor levou cerca de 3 minutos para ajustar o aplicativo que seria usado durante a
aula. Apds os ajustes, ele iniciou a aula informando para os estudantes que,
primeiramente, ele discutiria as questdes do Para Casa e, em seguida, apresentaria um

Novo tema; a ressonancia.

O Para Casa, que havia sido solicitado na aula anterior via e-mail, consistia na
realizacdo das atividades 1 e 2 do e-book Atividades em um laboratdrio virtual de
ondulatéria (ANEXO II). Para realizar tais atividades, os estudantes deveriam explorar
o aplicativo Onda em Corda, o0 mesmo usado pelo professor na primeira aula da

sequéncia.
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Ao discutir o Para Casa, o professor escolheu algumas questdes propostas nas
atividades do e-book e utilizou o aplicativo para respondé-las em um computador ligado
a um Datashow. Nessa primeira fase da aula, o professor explicou novamente a fungéo
dos comandos e o significado de algumas inscri¢cdes que nelas apareciam. As questdes
exploradas foram registradas na lousa. Na primeira atividade do e-book sdo propostas as
seguintes questdes: i) A tensdo altera a velocidade da onda? ii) A amplitude altera a

velocidade da onda? iii) A frequéncia altera a velocidade da onda?

Na retomada dessa primeira parte do Para Casa nos atribuimos ao professor a intencao
de mostrar aos estudantes que a velocidade de propagacdo da onda depende apenas de
caracteristicas do meio em que a onda se propaga. Durante a exploracdo das questoes (i)
a (iii) reproduzidas acima, um estudante interagiu bastante com o professor e fez varias
perguntas que contribuiram para o desenvolvimento da aula e anteciparam algumas

ideias cuja explicitacdo, aparentemente, ja fazia parte do planejamento do professor.

Ao comentar a atividade 2 do e-book, o professor explorou o conceito de fase, a fim de
apresentar uma nova definicdo para conceito de comprimento de onda, complementar
aquela ja apresentada na primeira aula da sequéncia de ensino durante a qual o valor de
A foi apresentado como sendo a distancia entre duas cristas ou dois vales consecutivos.
Por meio de intervencdes nas telas projetadas pelo Datashow sobre o quadro branco, o
professor mostrou que o comprimento de onda também é a distancia percorrida pela
onda durante o periodo das oscilagdes. A partir dessa ultima definicdo, ele obteve a
expressdo que relaciona o comprimento de onda, a velocidade e a frequéncia de uma
onda periddica (v = A. f). Todas as informacdes e ideias apresentadas nessa fase da aula
foram registradas no quadro branco ao lado da regido utilizada para a projecao das telas
do aplicativo. O mesmo estudante responsavel por fazer vérias perguntas participou com
perguntas e comentarios das acGes do professor que deram origem aos registros de
informacgdes e ideias no quadro. Outros estudantes assentados nas primeiras carteiras
também participaram desse processo. Nesse momento, por meio de perguntas, o

professor, em alguns momentos, solicitou a participagdo de estudantes do “funddo”.

A discussdo do Para Casa durou aproximadamente 25 minutos. O professor encerrou
essa fase da aula fazendo uma sondagem do numero de estudantes que haviam feito o

Para Casa.
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O inicio da discussdo do fenémeno da ressonancia foi marcado pela distribuicdo de uma
folha com nove questBes sobre esse fendmeno que deveriam ser respondidas & medida
que o professor manipulava alguns aparatos experimentais ou exibia um video sobre o
colapso da ponte de Tacoma. A distribuicdo dos roteiros, a preparacao dos experimentos
e do video que seria exibido em seguida durou, aproximadamente, 5 minutos. Depois
disso, ele solicitou para um dos estudantes a leitura da folha. Essa atividade estd
reproduzida no ANEXO III.

Para estabelecer uma correspondéncia entre comprimento e o periodo de oscilacdo dos
péndulos, o professor usou uma montagem experimental composta por trés péndulos
amarrados em uma haste horizontal fixa: dois mais longos e de mesmo comprimento e
outro mais curto. Por varias vezes, o estudante que fez varias perguntas no primeiro
momento da aula colocou os péndulos para oscilarem, sem autorizacdo do professor. Ao

fazer isso, ele interrompeu varias vezes o discurso do professor.

Ao abordar as trés primeiras questdes apresentadas na folha, o professor registrou
conceitos-chave no quadro que estruturam o conhecimento escolar sobre o fenémeno da
ressonancia. Durante a discussdo da terceira questdo, um estudante solicitou que o
professor alterasse a configuragdo do experimento e mudasse a massa de um dos

péndulos.

Apbs atender a solicitacdo do estudante, o professor substituiu 0 equipamento usado nas
primeiras demonstracdes por outro constituido por péndulos simples presos em um
mesmo corddo grosso. O professor disse aos estudantes que qualquer péndulo da
montagem podia fazer o corddo grosso oscilar e que, quando iSso ocorresse, as
oscilacbes provenientes de um péndulo poderiam ser transmitidas para outros péndulos.
Ele, entdo, colocou um dos péndulos para oscilar e pediu aos estudantes para observar o
que iria ocorrer com 0s outros péndulos. ApoOs a observacdo ocorrer, ele disse aos
estudantes 0 que era a ressonancia e qual era a condicdo para a ocorréncia desse
fendmeno. Nessa fase da aula, ele tambem recorreu a um exemplo do cotidiano no qual
uma crianca é empurrada em um balango que apresenta uma amplitude de oscila¢do
cada vez maior, desde que a frequéncia dos empurrdes coincida com a frequéncia

natural de oscila¢do do balanco.
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Em seguida, ele realizou outros experimentos para oferecer aos estudantes a
oportunidade de usar as ideias recém apresentadas tais como o experimento no qual
diapasdes sdo inseridos em caixas de ressonancia voltadas uma contra a outra. Em todos
0s experimentos realizados houve bastante interacdo entre os estudantes e o professor
que coordenou 0s modos de comunicagao gestual e manipulacdo de objetos com o modo

de comunicacéo verbal.

Nos quinze minutos finais da aula, o professor exibiu um filme curto que permitiu aos
estudantes responderem as duas ultimas questdes da folha entregue no inicio da aula. O
filme registra o colapso da ponte de Tacoma que ruiu ao entrar em ressonancia com
oscilagcdes presentes em um fluxo de ar turbulento provocado pela interagdo entre um
vento ndo muito intenso e a borda chapada da ponte. Apos a exibicdo do filme, o

professor fez a chamada e deu a aula por encerrada.

5.3.2. DESCRICAO DO SEGMENTO

O quadro a seguir apresenta uma descricdo do primeiro segmento da aula do dia
21/10/2013. Conforme pode ser observado no quadro 13, foram identificados trés
segmentos na aula. O segmento 1, objeto de andlise desta secdo, durou,
aproximadamente, 25 minutos e foi iniciado cerca de 5 minutos apds o inicio da aula,
tempo necessario para os estudantes se acomodarem. Nesse segmento, o professor
dedicou-se a discussao de algumas questdes de uma atividade de casa proposta na aula

anterior.

QUADRO 18: Descricao do segmento 1 da aula do dia 21/10/2013

Acao Realizagao das atividades 1 e 2 do e-book Atividades em um
complexa laboratério virtual de ondulatoria.

Retomar a tarefa de casa solicitada na aula anterior para discutir:

i) eventuais efeitos de mudangas na tenséo aplicada em uma corda,
bem como na amplitude e frequéncia das oscila¢Ges da fonte na
velocidade de propagacéo da onda; ii) relacdo entre fase e
comprimento de onda; iii) relacdo entre velocidade, frequéncia e
comprimento de onda em uma onda periddica.

Proposito
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Acoes
subsidiarias

1- Registro no quadro da pauta da aula: discussdo do Para Casa e
apresentacdo do fendbmeno da Ressonancia.

2- Registro no quadro da questdo do Para Casa acerca do efeito de
mudancas na tenséo aplicada em uma corda sobre a velocidade
de ondas que nela se propagam.

3-Interpretacéo, junto aos estudantes, dos comandos que aparecem
na tela do aplicativo.

4- Producdo, no aplicativo, de pulsos na corda sob duas tensdes
diferentes acompanhada de identificacdo de mudancas na
velocidade da onda.

5- Acréscimo de novas inscri¢des (reguas e crondmetro) na tela do
aplicativo, acompanhada da produgdo dos mesmos pulsos
anteriores a fim de determinar, quantitativamente, as velocidades
das ondas.

6- Alteracdes das configuracdes do aplicativo e discussao dos
efeitos de mudancas na amplitude e frequéncia sobre a
velocidade da onda.

7- Nova alteracéo das configuracdes do aplicativo para relacionar
0s conceitos de fase e comprimento de onda.

8- Apresentacédo da relacdo entre velocidade, frequéncia e
comprimento de onda a partir da analise de ondas produzidas
pelo aplicativo.

9-Registro, no quadro, das principais informacdes e conceitos
apresentados ao longo do segmento.

Recursos

mediacionais

1 e 2- Modos verbais oral e escrito, roteiro impresso das atividades
do e-book Atividades em um laboratério virtual de ondulatoria;
quadro branco e caneta preta.

3, 4 e 6- Modo visual imagens em movimento; modo interacao
com imagens; modo verbal oral; modo gestual; Data show ligado
ao PC com a projecéo do aplicativo Onda em Corda.

5, 7 e 8- Modo visual imagens em movimento; modo interacao
com imagens; modo gestual; modos verbais oral e escrito Data
show ligado ao PC com a projecdo do aplicativo Onda em Corda;
roteiro impresso das atividades 1 e 2 do e-book Atividades em um
laboratdrio virtual de ondulatéria; quadro branco e caneta preta.
9 — Modos verbais oral e escrito; modo gestual; quadro branco e
caneta preta.

Divisao do
trabalho
entre os

agentes

O professor: (i) 1€ as questdes do roteiro das atividades;

(i) interage com as imagens do aplicativo tanto por meio do
mouse, quanto por meio da aproximacao do quadro; (iii) registra
conceitos-chave no quadro; (iv) faz inscri¢fes adicionais (rabiscos
e sinaliza¢des) a caneta sobre a imagem projetada no quadro;

(v) dirige perguntas aos estudantes; (vi) esclarece duvidas
apresentadas pelos estudantes.

Os estudantes reagem as a¢des do professor e apresentam questfes
sobre o tema. Alguns também registram no caderno as anota¢6es
feitas no quadro pelo professor.
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As carteiras dos estudantes estavam enfileiradas e voltadas para o
quadro. Entretanto, as luzes estavam apagadas devido ao uso do
Cenario data show. O professor posicionou-se na frente da sala e
movimentou-se inimeras vezes ora aproximando-se do
computador, ora do quadro, para interagir com as imagens ou para
registrar conceitos-chave. O nivel geral de ruido da sala devido a
conversas ou brincadeiras era pequeno. Os estudantes estavam
atentos as explicacdes do professor e faziam perguntas. Em um
dado momento, algumas perguntas feitas por dois estudantes
desviaram-se do tema da aula. Apesar do baixo nivel de ruido, o
professor teve que fazer algumas interrupgdes para chamar a
atencdo de alguns estudantes.

5.3.3. TRANSCRICAO DO SEGMENTO

Subsegmento SS1 para o qual atribuimos a intengao retérica de estudo do
efeito de mudancas na tensao aplicada na corda sobre a velocidade das
ondas

No inicio de SS1, o data show estava ligado e projetava no quadro a tela de abertura do
aplicativo Onda em Corda. O professor estava na frente da sala, ao lado do computador

€ Com 0 Ccorpo e o rosto voltados para a turma.

03°20”- Professor: Vamos fazer uma discussao/ no inicio/ sobre algumas atividades
do para casa/ que eu acho que sdo importantes/ a gente vai falar delas aqui/depois
{ la

VOu entrar com um assunto novo/ que e a ressonancia/ que::/ eu vou trabalhar com

N 18 Y {g/db }

vocés aqui/ a partir de algumas demonstragdes e::/ um video também./ A primeira coisa

"y O
{ 1a xxkixix

(15s)/ Uma primeira questao que eu acho interessante a gente olhar ali/ tem a ver

el { 'nléﬁjﬁf_ﬁ-‘la } {/@%m 1b

com/ é::/ uma pergunta que ta 1&/ se a tenséo altera a velocidade/ se a tensdo na corda
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altera a velocidade da onda/ ou do pulso/ que té ali na corda./ Primeira coisa é passar

{1C E‘ ) I —

essa::/essa::/ esse amortecimento pra zero/ e colocar ali sem/ é::/ sem o limite/ né?/

.................................. } {m 1d __. ———— —

O &)
------- R G S —H AN

uma maneira facil de olhar isso/ que é colocar aqui os dois medidores/ né?/vou

Y — S — }

produzir o pulso/ e vou olhar o tempo que ele leva pra andar 10 centimetros/ o tempo
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que ele leva pra andar 10 centimetros (10s)/ 1 minuto e::/ naquela escala ali/ 1 minuto

e dois segundos/ [ 1 minuto?] ((fala de uma estudante ao perceber que esse tempo era
muito grande))/ com a tensdo maior (30s)/ [é 1 segundo e 2 milésimos] ((a mesma

{ QA
estudante intervém))[eu t6 desaprendendo, professor]((comentério de outra estudante))
se eu colocar aqui de novo/ e ver o tempo que leva pra ele andar os mesmos 10 cm/ ai

g — :

foi 19 segundos ou::/ milésimos de segundo/ dependendo de como vocé olha aquela

{ 1g o ___ e e —————— e

escala/ ta?/ Entéo/ é bem mais rapido quando a tensdo é maior/ entdo/ tensédo maior ta

Descricao das acOes e gestos

&m O professor vai ao quadro e escreve a pauta da aula. Com essa acdo ele deixa claro para os
estudantes que o aplicativo Onda em Corda serd utilizado apenas durante a primeira parte da
aula.

d
=
)

&m O professor afasta-se do quadro e volta-se, novamente, para a turma. Com essa acdo, ele
sinaliza sua inten¢do de dar inicio as atividades da pauta.

O professor interrompe sua fala e faz um gesto, bem conhecido pelos estudantes, no qual
’@ mantém o braco direito estendido e estala repetidas vezes os dedos. Com esse gesto ele
1a | chamaa atencdo de parte da turma que esta dispersa.

'n 1a| O professor olha para a folha com as atividades do Para casa que estd sobre a mesa. Com
essa acgdo ele indica para os estudantes que vai discutir as questdes nela propostas.

”@O O professor aponta para a tela do aplicativo que estd projetada no quadro, indicando que
1b | ysara o aplicativo para responder a primeira questdo. Em seguida, dirige-se ao quadro e

escreve:

A\"“| 1b | 1. a tensdo altera a velocidade?
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=
3]

O professor aproxima-se do computador e altera as configuragcbes do aplicativo. Cada
alteragdo é descrita verbalmente pelo professor que ora olha para a projecao, ora para 0s
estudantes. A descri¢do verbal das acGes do professor visa esclarecer para os estudantes a
funcdo dos varios comandos e o significado das vérias inscri¢cdes que aparecem no aplicativo.

[Eny
o

3 o

O professor aperta a tecla play do aplicativo para que os estudantes tenham uma percepcao
visual e qualitativa da velocidade de propagacéo do pulso.

O professor afasta-se do computador, mas mantém seu corpo voltado para a mesa e, portanto,
fica de perfil para a turma. Com esse comportamento proxémico, o professor sinaliza que
pretende voltar a interagir com as imagens por meio do computador.

@

=
(e}

Como se empurrasse alguma coisa, o professor faz um gesto no qual desloca as duas maos
abertas horizontalmente para frente. Com esse gesto de acéo ele faz referéncia a propagacao
do pulso que acabara de exibir na tela do aplicativo.

Do

[any
(g}

O professor aproxima-se do computador, aumenta o tamanho do pulso e aperta novamente a
tecla play. Com essa acéo ele mostra mais uma vez para os estudantes a propagagéo do pulso
para a mesma tenséo na corda.

1d

2

O professor move o cursor do aplicativo que diminui a tensdo e produz o pulso que se
propaga com velocidade visivelmente mais baixa.

o Do

’I—‘
IS

O professor afasta-se um pouco do computador enquanto o pulso se propaga.Vira seu corpo
para os estudantes e fica olhando para eles a espera de uma resposta.

[uny
[0}

O professor aproxima-se do computador e acrescenta réguas e um crondmetro que estdo
disponiveis no aplicativo. Essa acdo esclarece para os estudantes quais sdo 0os medidores aos
quais ele se refere na sua fala.

1f

O professor produz um pulso, congela a imagem e posiciona a régua de tal forma que o zero
coincida com a crista do pulso. Essas a¢Ges sdo realizadas com o intuito de ensinar aos
estudantes como medir a velocidade de um pulso.

1g

O professor avanga o pulso quadro a quadro até ele percorrer 10cm. Essa acdo completa a
acao anterior.

1h

O professor altera a configuracdo do aplicativo, aumenta a tensdo na corda, produz um novo
pulso e ajusta a posicdo da réguae. Essa acdo indica para os estudantes que uma nova medida
sera feita.

5 85%5

1i

O professor zera 0 crondmetro e avanga a imgem quadro a quadro até o pulso percorrer 10
cm.

O professor afasta-se do computador e desloca-se para a regido central da frente da sala. Com
essa proxémica ele sinaliza sua intengdo de interagir com os estudantes.

[EEY
(9]

5

O professor escreve no quadro a relacdo entre a tensdo e a velocidade do pulso. Com essa
acao ele sinaliza para os estudantes que essa é uma relagdo importante.
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Subsegmento SS2 para o qual atribuimos a intenc¢ao retdrica de verificacao
de um eventual efeito de mudancas da amplitude sobre a velocidade da onda

No inicio do SS2, o professor estava na frente da sala e préximo do computador. Seu

corpo e seu rosto estavam voltados para a turma.

9°20- Professor: A segunda questao que eu acho interessante/ é se::/ a amplitude/ a

{ 28 e }

amplitude desse pulso/ muda ou ndo a velocidade dele/ t&?/ Aqui deu pra ver que esse

amplitude para/ o dobro/ e fazer de novo o pulso (7s)/ e medir de novo o tempo que ele

{ S} {GA] }

leva para andar os 10 cm(5s)/ é praticamente a mesma coisa./ Ai tem uma questao que

{ﬁzd} { AN s

eu faco mas queria colocar pra::/ Maria./ A gente tem a ideia de que/ se eu fizer um

__________________________ ZC}

pulso maior/ eu fago mais trabalho/ com mais energia/ ele deve andar mais rapido/

(@ (L &8 (.

ta?/ Mas aqui eu faco um pulso maior ai o que fica maior é a amplitude dele/ mas a

{ Izd } {pr} {I2e ----}

velocidade ndo muda [A velocidade ndo muda?] ((O estudante da 12 carteira

(v

interrompe a fala do professor. Sua duvida talvez esteja associada ao fato de o

crondmetro marcar um valor ligeiramente menor que os 19 centésimos de segundo

indicados anteriormente))

N&o./ Por que?/ Hein Maria?/ ((A estudante balanga a cabeca negativamente)) Nao
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tem a menor ideia/né?/ A velocidade depende sé da caracteristica do meio/ta?/ Aquele

meio ali/ se tA na mesma tenséo/ ndo importa o tamanho do pulso/ nem a frequéncia

(e (L g (L e—

da onda/ nem nada/ ele vai andar na mesma velocidade/ a velocidade é uma

--------- } (@, oy

caracteristica do meio que ta transmitindo o pulso./

11°24” - Eduardo: Entao a velocidade s6 muda com a frequéncia.

11°26” - Professor: Nem com a frequéncia e nem com a amplitude.

{ p@.:ONk S B

11° 30”- Eduardo: Frequéncia ndo?

11°31”- Professor: Nao./ S6 com a tensao.//

{éZb mn}

117°35”- Eduardo: Mas se a frequéncia fosse maior, ndo teria mais ondinhas?
((O estudante parece confundir a velocidade de propagacdo com a velocidade de
oscilacdo, ou seja, com a frequéncia. Essa € uma davida muito comum entre 0s

estudantes ao serem introduzidos no estudo da ondulatoria))

11°39”- Professor: Teria./ Vou fazer ela aqui pra vocé ver./ Vamos medir o tempo que

{ Q] 282 (S
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pra ela andar 10cm/ de novo/ 16 segundos// Entéo/ a fulana ficou sabendo agora/

------ BT S

se eu mudar a tensdo no meio/ ou se eu mudar o meio/ né?/ Colocar um meio que tenha

(&

mais massa/ mais inércia//

12°39”- Eduardo: Entéo a velocidade sempre é a mesma?

12°417- Professor: Sempre a mesma/ no mesmo meio/ igual quando eu falo a velocidade

do som no ar/ ndo importa a frequéncia do som/ da onda sonora/ importa que ta no ar/
(o3

na temperatura ambiente/ a velocidade do som no metal/ no a¢o/ é muito maior/ pra

(€8

qualquer frequéncia/
[/
L

13°03”- Eduardo: Por isso que tem aquele negdcio/ que vocé coloca hélio/ dai a
l/
{ s 2r}
frequéncia::/ ((franze a testa expressando ddvida no seu raciocinio)) ndo/ ele propaga

mais rapido no hélio do que no ar/ ai da aquele negécio mais agudo//

13’177 Professor: No hélio é::/ mais rapido/ porque a massa € menor/ t4?/ A

{2} (&3

velocidade fica maior mesmo/ mas a frequéncia é a mesma/ muda € o comprimento de

onda// ((o estudante balancga a cabeca positivamente, indicando que entendeu))
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13°31” - Benicio: Mas por exemplo/ a luz também é uma onda/ ndo é?/

13°35” - Professor: Uma onda ndo em um meio material/ uma onda que cria o seu
{29 ¥

proprio meio/ uma onda de campos/ mas qual que é a pergunta?//

{ p@th -------------------------- }

13°44”- Benicio: E porque/ ela deveria ser dada pela velocidade do som ent&o/ porque

ela téd no ar igual ao som//

13°50”- Professor: N&o/ porque a luz/ ela cria um campo que se propaga/ entao esse

{ l@n ---------------- }

campo se propaga sempre com a mesma velocidade/ a luz € um caso especial/ ela ndo

{”@ghn ------ — -}

muda a velocidade no meio/ e € bem maior a velocidade//
14°10”- Eduardo: Mas a luz comporta tanto como onda/ como particula? ((Franze a

testa indicando ndo ter certeza sobre aquilo que esta falando))

14°13”- Professor: Ai ja € uma outra coisa/ isso tem a ver com a propriedade dual da

l/
(€., 1
luz/ t4?/ na verdade a luz/ ela é composta de particulas de energia/ s6 que essas

particulas se movem como uma onda/ no espaco/ mas qualquer particula é assim/ o

{p@%Zv ------ R —— }

elétron também é assim/ qualquer particula é assim/

14°37”- Eduardo: Entéo/ é como se fosse um tanto de bolinha com energia / se movendo

como onda.//

14°40” - Professor: A imagem é mais complicada/ ndo da pra vocé fazer uma imagem

classica na sua cabeca nao//
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14°46”- Eduardo: Mas dai/ seria possivel desviar a luz/ de fazer ela fazer uma trajetoria
assim?/

&8\

14°527- Professor: E possivel vocé fazer isso/ de duas maneiras/ ou quando ela passa

e

de um meio para outro/ ela desvia/ ou quando ela passa proximo de um campo
(€93

gravitacional muito grande//

15°03”- Eduardo: Ai ela desvia?

15°05”- Professor: Ela desvia também. ((balanca a cabeca afirmativamente))

15°07”- Eduardo: Entdo/ tipo/ o sol t& iluminando a Terra/ dai os que t&o vindo pelos

{”/OZy ____________________ }

cantos/ eles téo fazendo meio assim?/

(€05
15°14”- Professor: ((Balanca a cabeca afirmativamente)) Essa ((Repete o gesto 2z do
estudante)) é uma maneira de comprovar a Teoria da Relatividade Geral do Einstein.
Num eclipse/ vocé fotografa as estrelas que aparecem perto do sol/ que vocé sé vé por

(R Q=)

causa do eclipse/ tampa o sol/ vocé consegue ver as estrelas/ depois vocé fotografa de

{p/OZV ------------------------------ }

novo a mesma regido/ quando esta do outro lado/ o sol/ ai vocé vé as estrelas/ mais

{p L 2 mmmmmmmmmmm e }

afastadas/ na hora que passa perto do sol/ elas fazem isso/ ai parecem estar em uma

0.

distancia maior//
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Descricdo das acgdes e gestos

e

O professor fica de lado para a turma para olhar a folha da atividade do “Para casa”. Essa
mudanca de postura corporal reforga sua intengdo de continuar a discussdo de questdes do
“Para casa”. Em seguida, vira o corpo novamente para a turma.

N
3]

O professor oscila o brago direito verticalmente com grande amplitude. Esse gesto tenta
esclarecer para os estudantes o significado de amplitude .

-

O professor fica novamente de lado para a turma, olhando ora para os estudantes, ora para o
quadro onde esta projetada a tela do aplicativo. Ao mesmo tempo, interage com a imagem por
meio do mouse.

2b

O professor move o cursor da amplitude, que estava em 50, para 100. Essa acdo antecipa a
fala do professor e tem um carater procedimental, isto é, a intengdo do professor é explicar
para os estudantes como interagir com o aplicativo para obter respostas para as diversas
questdes investigadas.

2c

O professor aperta a tecla do aplicativo que produz um novo pulso e reposiciona a régua do
aplicativo para que o zero coincida com a crista do pulso. Essa a¢do tem a mesma intencdo da
acao anterior.

-1

O professor avanga a imagem quadro a quadro até que o pulso percorra 0s 10cm. Essa acéo
complementa as a¢des anteriores.

o

O professor olha para a tela do aplicativo que esta projetada no quadro e que registra o tempo
de 16s, afasta-se do computador e desloca-se para a regido central na frente da sala.

O professor inclina um pouco o corpo na dire¢do da estudante. Essa mudanca de postura
corporal sinaliza para a estudante que o professor pretende interagir com ela.

ol

O professor oscila verticalmente a mdo direita para cima com grande amplitude. Esse gesto
reproduz a agdo necesséria para fazer um pulso em uma corda (ou mola) real.

O professor desloca a méo e o brago direitos horizontalmente para a direita. Esse gesto faz
referéncia a velocidade de propagacéo do pulso.

>

N
o

O professor aponta para a tela do aplicativo que estd projetada no quadro. Com esse gesto
déitico, ele indica para os estudantes qual é o foco da discusséo.

ié

Com as duas palmas das mados posicionadas na horizontal e voltadas uma para a outra, o
professor desloca mdo direita verticalmente para cima e a esquerda para baixo, referindo-se
com esse gesto ao aumento da amplitude do pulso.

{5

O professor faz pequenos e sucessivos deslocamentos da méo e do braco direitos na direcdo
horizontal e para a direita de forma compassada. Com esse gesto de acdo, ele reproduz a
propagacéo do pulso pela corda.

{5

O professor faz um gesto como se esticasse uma corda com as mdos. Com esse gesto ele
enfatiza o significado do termo tensdo usado nessa situagao.

{5

O professor repete o0 gesto 2e cujo referente é o0 aumento da amplitude. Com a repeticdo desse
gesto, o professor sinaliza que o termo “tamanho do pulso” ¢ usado por ele nessa situagao
como sindnimo de amplitude.

-

O professor oscila verticalmente a méo direita. Esse gesto, combinado com o gesto seguinte,
reforga para os estudantes a diferenca entre frequéncia e velocidade de propagacéo.
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N
—

O professor desloca horizontalmente para direita as duas maos que estdo abertas na vertical e
voltadas uma para outra. Esse gesto enfatiza que a propagacdo do pulso se da na direcao
horizontal.

N
=~

Olhando para o estudante que lhe dirigiu uma pergunta, o professor faz um gesto de parti¢do
com o dedo indicador direito em riste. Sua intencdo é frisar que a amplitude e a frequéncia
ndo afetam a velocidade do pulso.

[on

O professor aproxima-se do computador e altera a configuracdo do aplicativo, de maneira a
substituir o pulso por uma onda periédica. Essa acdo sinaliza para os estudantes que o
professor usara o aplicativo para esclarecer a divida que um estudante acabara de lhe
apresentar.

N
-

O professor posiciona a régua e o crondmetro; entdo, avanga a imagem quadro a quadro para
medir a velocidade de propagacéo da onda.

N
o/}

Com o mouse, o professor move o cursor do aplicativo que controla a frequéncia da onda, a
fim de dobrar o valor desta. Essa acdo, indica que ele ajudar um estudante a verificar a
resposta que o estudante formulou & pergunta que o professor apresentou.

N
>

O professor avanga a imagem quadro a quadro para determinar a velocidade de propagagdo da
onda.

HE T[T £ &

O professor afasta-se do computador e desloca-se para a regido central na frente da sala. Com
esse comportamento proxémico, ele sinaliza que vai apresentar alguma conclusdo sobre a
simulacdo que acabara de fazer.

ggg |

O professor oscila o braco direito vertical e periodicamente. Com esse gesto, ele reforca o
conceito de frequéncia.

fé
3

O professor afasta os bragos na direcdo vertical movendo um deles para cima e o outro para
baixo. Com esse gesto ele faz referéncia ao aumento da amplitude.

O professor faz um gesto como se esticasse uma corda com as maos. Com esse gesto ele
enfatiza o significado do termo tenséo usado nessa situacéo.

{5

O professor faz um gesto no qual desloca o brago direito ao longo do comprimento da sala
referindo-se ao ar que preenche aquele espago.

fe

O professor eleva o brago direito, enfatizando a maior velocidade do som nos metais.

g

O professor oscila alternadamente as mdos. Com esse gesto ele enfatiza o significado de
frequéncia.

O estudante aponta com o dedo indicador para sua boca. Esse gesto substitui a expressdo na
boca e d& sentido a fala do estudante.

e

Com o corpo e o olhar voltados para o estudante que fez a pergunta, o professor sinaliza que
vai interagir apenas com aquele estudante.

f

O professor faz um gesto no qual aproxima os dedos indicador e polegar da mdo esquerda
indicando que a massa do Hélio é menor.

N
o

|

O professor desloca-se em direcdo ao estudante que fez a pergunta, permanecendo ainda na
frente da sala, porém com o corpo e o olhar voltados para o estudante. Esse comportamento
proxémico indica a intencdo do professor de interagir predominantemente com o estudante
que fez a pergunta.
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9)

N
—+

O professor oscila a méo direita desenhando no ar o perfil de uma onda transversal.

f

O professor faz um gesto pragmatico de modalizacdo: gira 180° a médo direita que esta aberta
e com a palma voltada para baixo de modo que ela passa a ficar voltada para cima.

@)

N
<

Como se estivesse segurando uma esfera em cada médo, o professor oscila verticalmente as
maos enquanto as aproxima de um estudante. Com esse gesto, ele tenta criar uma
representacdo para a dualidade da luz.

)
3

O estudante faz um gesto com o brago direito indicando uma curva para a direita. Esse gesto
completa a fala do estudante, ou seja, descreve a trajetéria da luz sob o efeito de um campo
gravitacional intenso.

N
x

Sl

O professor desloca horizontalmente o braco direito para a esquerda. Esse gesto de acédo
refere-se a0 movimento da luz descrito pelo professor.

g

O estudante eleva a méo direita aberta, um pouco acima da sua cabega, simulando a posigao
do sol.

O

Com as maos abertas posicionadas na vertical, os dedos polegares para cima e as palmas
voltadas uma para outra, o estudante descreve uma curva no ar, COmo Se suas maos

2z contornassem uma esfera. Com esse gesto ele simula os raios provenientes de uma estrela
distante ao passar pelo Sol.
’ O 5 Com as duas maos, o professor desenha um retangulo no ar. Esse gesto faz referéncia a
a

fotografia das estrelas, anunciada em sua fala.

$

Com o dedo indicador direito, o professor aponta para o retangulo imaginario que acabara de
desenhar no ar. Em seguida, movimenta o brago esquerdo, diagonalmente, de baixo para cima
e da esquerda para a direita. Durante esse movimento, sua mao esquerda aberta cuja palma
estd voltada para cima fica cada vez mais préxima do dedo indicador da méo direita. Nesse
gesto, o dedo indicador refere-se as estrelas e a mao refere-se ao sol.

g

Com as duas maos, o professor faz a forma de um circulo um pouco acima da sua cabeca, em
seguida, com o dedo indicador aponta para um ponto proximo ao circulo que acabara de
representar.

$

Com as duas mdos abertas, com 0s polegares para cima, e voltadas uma para outra, 0
professor descreve horizontalmente um semicirculo no ar, posicionando as maos um pouco
mais a frente.

g

O professor afasta horizontalmente os bragos para indicar as posicdes aparentes das estrelas
que decorrem da curvatura da luz ao passar préxima do Sol.

Subsegmento SS3 para o qual atribuimos a intencao retérica de apresentacao
do conceito de fase

No inicio da SS3, o professor estava na frente da sala, ao lado do computador e com 0

corpo voltado para o estudante Eduardo.
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15°49” Professor: A outra pergunta/ questéo interessante/ tem a ver com as fases/ vou

V- I S

voltar aqui para 50%/ mais ou menos/ aqui tambeém(15s)/ oscilar/ da uma olhadinha/

---------------- SAl @Al Gy (R

é::/ em dois pontos/ que oscilam do mesmo jeito/ vou tentar pegar esses dois pontos/

........... Qo

aqui 6/ qué que acontece quando a onda passa por eles (8s)/ vé que eles descem/ e/

’33} {3d E 3D e o R

sobem/ do mesmo jeitinho!(5s)/ Esses dois pontinhos verdes aqui 6/ eu digo que eles

estdo em fase/ o qué que quer dizer estar em fase?(5s)/

---------------- Y S |

17°48” Estudante ndo identificado: Sincronizado.

17°50” Professor: Sincronizados/ eles estdo subindo e descendo do mesmo jeito/ né?/

{ ,3b--- ------ —— _}

tem outros pontos aqui/ que estdo diferentes/ esse aqui sobe/ esse aqui desce/ mas

&
7 RN v E— HE

aqueles dois pontos que estdo em fase/ eles sobem e descem ao mesmo tempo/ ta?/ se

L S }

eu olhar/ qual que é a distancia entre esses dois pontos que estdo em fase/ / qual que é
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18’ 28” Eduardo: 1sso € o periodo.

18°30” Professor: A distancia entre dois pontos/ esses dois pontos aqui/ [comprimento

"3 AP & — -----f3e}

da onda] ((um estudante se manifesta)) comprimento da onda (15s)/ a distéancia entre

{paf ¥ | X E

dois pontos/ que estdo em fase/ que estdo vibrando juntos/ é exatamente 0 comprimento

/
______________ %?ﬁ felaedebeiboiitebosbotsdebadbaiiaiaiatabatadotaded { &m 3c ---

de onda/ né?/ Entao eu tenho duas maneiras diferentes de definir o comprimento de

20°04” Benicio: Entdo/ qualquer ponto que eu pegar na frequéncia eu consigo
descobrir/ se eu pegar dois pontos...

{ ”352 }

20°10” Professor: 1sso/ se vOCé pegar esse ponto aqui e esse aqui/ eles também estéo

{ 3 ----------- ] 3e -------m-e-eemee- } | 3N -=----

—_—

em fase/ [vocé vai conseguir descobrir]((o estudante intervém)) a distancia entre eles/

4
*kkkkkikkkk
"""""""""""""""""""""""""""" % 3h

é 0 comprimento de onda//

******************}

20°20”Eduardo: Se vocé quisesse colocar num recipiente de dgua/ um alto-falante/
isolar os cabos/ pra ndo entrar em contato/ ia da pra gente ver as ondas emitidas?//
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20°40” Professor: Depende da frequéncia/

20°42” Eduardo: Vocé podia fazer um negocio desses/ hein!//

20°44” Professor: Isso ai na verdade vocé pode fazer é::/ a gente tem um equipamento/
(€9 -

que chama cuba de ondas/ e vocé tem um vibrador que fica batendo/ na agua/

0
********************} { 4 A R R R R R R R R R R R R R S R R R R R R R

3j
produzindo ondas periodicas/ e vocé projeta isso/ de forma que da pra voceé ver isso

0
**********************} {%Sk e ————— —_—— -

passando no quadro /t&?/ E::/ a gente tem isso ai/ eu td planejando/ pra ver se eu

............ } {,@Nl}

consigo mostrar pra vocés/ nao precisa ter um alto-falante ndo/pode ser qualquer coisa

que fica vibrando e batendo na dgua/[com o alto-falante € mais legal] ((o estudante

L }

intervém)) o alto-falante/ ele molha/ ai ndo produz o pulso direito...//

Descricao das acOes e gestos

33 | O professor abaixa-se um pouco para ler a folha da atividade que esta sobre a mesa. Essa
mudanca de postura corporal sinaliza para os estudantes sua intencéo de dar prosseguimento a
discussao das questbes da atividade.

&33 O professor dirige-se para o computador e segura 0 mouse. Com esse comportamento
/BT proxémico, ele indica que vai alterar as configuracGes e vai interagir com as imagens.

Com o mouse, o professor move o cursor que controla a frequéncia dos pulsos. Em seguida,
move o cursor da amplitude, aperta 0 comando que produz a onda e, logo ap6s, pausa o

3a| aplicativo. Essas aces sincronizadas com a fala pretendem mostrar aos estudantes como as
configurac6es do aplicativo podem ser alteradas de maneira a permitir a elaboracdo de
respostas as questdes propostas na atividade dada como para casa.

Em seguida, volta ao computador e avanga mais a imagem. Esse gesto tem funcdo déitica,
indicando para onde os estudantes devem dirigir suas atencdes.

3a

&% O professor aproxima-se da imagem projetada no quadro e aponta para dois pontos da corda.
L &
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o

d

w
Q

f‘)

O professor aproxima-se da imagem projetada, desenha, com o pincel, duas linhas verticais
que passam sobre os dois pontos que ele apontou anteriormente e, em seguida, coloca o dedo
indicador sobre os dois pontos. Essas acdes cumpre a mesma funcdo da acdo anterior (gesto
3a).

o

£

O professor aproxima-se do computador e avanca a imagem quadro a quadro, enquanto
descreve o comportamento dos pontinhos assinalados. Com essas a¢des, 0 professor chama a
atencdo dos estudantes para 0 movimento sincronizado descrito pelos dois pontinhos da corda
representada na tela do aplicativo.

o

w
O

d

O professor aproxima-se da imagem projetada, marca novamente os dois pontinhos com o
pincel e, em seguida, escreve a expressdo “em fase” entre as duas linhas que ele havia
desenhado anteriormente. Com essas agdes, o professor compartilha com os estudantes o uso
do conceito de fase como forma de descrever caracteristicas importantes das ondas
periddicas.

o

O professor afasta-se do quadro, volta-se para a turma e fica olhando para os estudantes. Com
esse comportamento ele indica que est4 aguardando alguma resposta dos estudantes.

{5

O professor movimenta as duas mdos, mantidas lado a lado, para cima e para baixo em
sincronia. Com esse gesto, ele estabelece qual é a condicdo para que dois pontos de um meio
submetido a uma onda periddica estejam em fase.

o

O professor aproxima-se do quadro, coloca o dedo indicador sobre outros pontos da corda que
ndo estdo em sincronia com os dois pontinhos verdes e reproduz com o dedo indicador o
movimento que esta verbalizando. Essas a¢des reforcam o conceito de fase ao servirem para a
identificacdo de pontos que oscilam fora de fase.

>

goide| D)

O professor afasta-se do quadro, volta-se para a turma e repete o gesto anterior (gesto 3b)
para enfatizar o significado de oscilar em fase.

%o

i

w
O

O professor aproxima-se do quadro, apaga 0s registros que estavam sobrepostos a imagem e,
em seguida, marca com o pincel a distancia entre os dois pontos que estdo em fase, deixando
um espaco para especificar o significado dessa distancia. Em seguida, volta-se para 0s
estudantes. Com essas agdes, ele indica esperar respostas dos estudantes.

f‘)

O professor aponta para o estudante que respondeu a questdo por ele proposta. Com esse
gesto déitico, ele sinaliza para os estudantes que ouviu a resposta.

O professor aproxima-se do quadro e aponta para dois pontos que oscilam em fase. Em
seguida, ele se volta, novamente, para a turma. Essas agcdes sdo realizadas para que oS
estudantes compreendam a qual distancia ele se refere.

O professor aponta para o estudante que deu a resposta e interrompe sua fala para advertir
uma estudante que estd desatenta. Com essas acles, 0 professor tanto indica que ouviu a
resposta do estudante como sinaliza a importancia dos outros estudantes estarem atentos a
aula.




O professor aproxima-se do quadro e, novamente, aponta para os mesmos dois pontos da
corda para 0s quais ja havia apontado antes. Em seguida, volta-se para a turma e repete o
gesto de subir e descer as mdos em sincronia (gesto 3b), gesto usado para enfatizar o
significado de oscilar em fase.

O professor aproxima-se do quadro e registra com o pincel a letra A acima da distncia
assinalada anteriormente. Com essa ac¢éo, o professor enfatiza que o comprimento de onda é
representado pela letra grega A.

O professor registra com o pincel, no espaco em branco ao lado da projecdo, as duas
definicbes de comprimento de onda. Enquanto escreve as definicdes ele verbaliza aquilo que
escreve.

O estudante oscila verticalmente a mao direita mantendo os dedos indicador e médio
estendidos horizontalmente. Esse gesto do estudante da sentido a sua pergunta que ndo foi
totalmente verbalizada.

O professor desloca-se até o quadro e marca com o pincel outros dois pontos da corda que
também estdo em fase. 1sso indica que ele entendeu o questionamento do estudante.

O professor caminha em direcéo ao estudante que fez a pergunta e abre os bragos, mantendo,
a certa distancia, as duas méos abertas e com as palmas voltadas uma para a outra. Com esse
gesto ele faz referéncia a distancia entre os dois pontos assinalados no quadro.

O professor faz um gesto como se estivesse segurando um objeto retangular nas maos. Esse
gesto faz referéncia a cuba de ondas que tem um formato retangular.

Com a palma da mdo esquerda estendida horizontalmente, o professor movimenta a mao
direita para cima e para baixo, varias vezes, de modo que ela encoste repetidas vezes na mao
esquerda. Com esse gesto, ele reproduz o movimento do vibrador da cuba de ondas.

Mantendo a mao esquerda estendida horizontalmente, o professor desloca a mao direita, que
estd com os dedos na vertical, de baixo para cima em direcdo a mao esquerda. Com esse gesto
ele simula raios luminosos que atingiriam a cuba de ondas. Em seguida, desloca a mao direita
em dire¢do ao quadro. Os dedos dessa méo estdo estendidos e voltados também para o quadro
para indicar como a luz que incide na cuba é refletida em direcdo ao quadro de maneira a
projetar imagens das ondas produzidas na cuba.

O professor aponta com o polegar para algum lugar fora da sala de aula para indicar que o
equipamento por ele mencionado ndo esta imediatamente disponivel para ser rapidamente
acessado.

Com a palma da méo esquerda estendida horizontalmente, o professor movimenta a méo
direita (que estd com os dedos reunidos e apontados para baixo) para cima e para baixo.
Dessa maneira, ele encosta os dedos da méo direita repetidas vezes na palma da méo
esquerda. Esse gesto, assim como o0 gesto 3j, reproduz o movimento do vibrador que
compdem uma cuba de ondas.
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Subsegmento SS4 para o qual atribuimos a intengao retérica de apresentacao
da relacao entre comprimento de onda, frequéncia e velocidade

No inicio da SS4, o professor esta na frente da sala com o corpo voltado para a turma.
21°30” - Professor: Bem/ tem uma terceira definicdo/ uma terceira maneira de ver o

comprimento de onda/ que tem a ver com isso aqui 6/ como que eu faco?/ ((diz isso

¥ -

—

enguanto manipula o mouse)) ponho isso aqui pra zero/ foi pra zero direitinho/ ai em

paro aqui/ coloco a amplitude maior (5s)/ e agora eu posso fazer a minha ondinha/

m AC e E\ 4d 49, { 4C ___________________________ m 4e

[zera o crondmetro] eu ja vou zerar ele/ eu quero fazer uma oscilagdo completa/ entdo/

v — S N S

Como é que chama isso?/ [Periodo] ((Um estudante se manifesta)) Periodo/ o periodo é

(L — } (&3 (€.

{’4f } { 4e ’ ag == S——
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1 periodo/ passou um pouquinho/né?/ ((o professor diz isso ao constatar que o

{ &4;; -------- 4a ----}

. 10 ,
40} { A e 4 *krrrrr kI I I I I IAAAK
—

definir/ entender/ o comprimento de onda/ que é/ a distancia/ que/ a onda/ percorre/ em

Fedekdededidedekiek ook ook ookl (@ A\ 4C

um periodo/

24°20” - Eduardo: Entdo a frequéncia é quantos periodos cabem em um determinado
intervalo de tempo?

24’ 25 - Professor: Exatamente/ se a frequéncia é dada em hertz/ ela vai ser a

quantidade de::/ oscilacdes que cabem em 1 segundo/

24’ 34” - Benicio: Espera ai/ eu ndo entendi o que vocé falou nao/

24°36” - Professor: Ele falou que a frequéncia é a quantidade de qué?/ de oscilagbes?/
@ Q.

de periodos/ [a frequéncia é quantos periodos cabem em um determinado tempo] ((o

Eduardo intervém)) entdo/ a frequéncia é a quantidade de periodos que cabem em 1

LT

segundo/ por exemplo/ ou a quantidade de oscilagdes/ que cabem em 1 segundo//

(19
khkhkkhkhhhkhkhkkkhkkhkkhiiihhhkhkhkhhhihiiiiiiixx %40 —_—
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Daqui vocé pode tirar/ aquela famosa equacao da onda/ lembra que velocidade é

velocidade/ é o comprimento/ a distancia que ele percorreu/ dividido pelo tempo/ e

{4u ------ S }

como o periodo é o inverso da frequéncia/ entdo eu posso colocar isso aqui assim/

{4f """ } {4g}

entdo a relacdo entre velocidade, comprimento, periodo e frequéncia/ é dada por

aquelas duas equacdes ali/ que na verdade sdo a mesma/né?/ essa equacgao aqui/ e

essa/ falam a mesma coisa.//

Descricao das acOes e gestos

@ O professor aproxima-se do computador, segura 0 mouse e olha para a imagem da tela
43 projetada no quadro. Com essas ac0es, ele sinaliza para 0s estudantes que vai interagir com o
— aplicativo.

O professor desliza o cursor da amplitude para zero. Nessa interacdo com imagens e nas
4a| interagdes seguintes, ele mantém o olhar voltado para a imagem da tela do aplicativo
projetada no quadro.

sem pulsos se propagando nela.

O professor aperta a tecla pause para interromper o movimento do oscilador que produz os
pulsos.

m ab O professor aperta a tecla play do aplicativo e verifica que a corda ficou na horizontal, isto é,
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44| Desliza o cursor da amplitude para aproximadamente 50%, acrescenta réguas e crondmetro e,
em seguida, vai ao quadro ¢ apaga o registro de A que estava sobreposto a imagem projetada.

O professor volta para 0 computador e avan¢a a imagem passo a passo até produzir uma onda
completa, isto é, até completar 1 ciclo de oscilacdo. As interacfes com imagens (4a até 4e)
coordenadas com a fala do professor mostram aos estudantes como interagir com o aplicativo
para obter respostas para as questdes propostas no para casa.

O professor vai ao quadro, coloca o dedo indicador sobre a bolinha mencionada na sua fala.
Em seguida, volta para o computador e zera o crondmetro. Com essas ac¢des ele indica para

'@;O onde os estudantes devem dirigir sua atengéo.

Enquanto faz uma pergunta, o professor avanca a imagem quadro a quadro até a fonte das
oscilagcbes completar uma volta. Essa acdo enfatiza para os estudantes que a onda percorre
uma distancia especifica no intervalo de tempo igual a um periodo.

1 O Voltando-se para a turma, o professor usa o dedo indicador estendido para desenhar um
4b | circulo no ar. Esse gesto reproduz o movimento descrito anteriormente pela fonte das
oscilagdes no aplicativo.

"( O A O professor aponta para o estudante que deu a resposta, indicando com esse gesto que ouviu a
C | resposta.

79) O O professor repete o gesto de desenhar o circulo no ar (gesto 4b). Com esse gesto, ele enfatiza
4d o significado do termo “ uma oscilagdo completa”.

"@O 4 Segurando com a méo direita o pincel na posicéo vertical, o professor executa com essa mao
€ | 0 movimento que descreve em sua fala. Esse gesto reproduz o movimento da haste do
oscilador que aparece na tela do aplicativo projetada no quadro.

’ O O professor repete o0 gesto de desenhar o circulo no ar (gesto 4b). Com esse gesto, ele sinaliza
4f | que o tempo a que se refere é o tempo de uma oscilacdo completa.

de O professor aproxima-se do computador e coloca o dedo indicador sobre a 12 crista da onda.
Com esse gesto, ele indica para onde os estudantes devem voltar suas atengdes.

Mantendo o dedo indicador na crista da onda, o professor desenha com a mao esquerda um
ah | circulo no ar. Com esse gesto, ele enfatiza que o periodo € o tempo de uma oscilagdo
completa.

ﬁ4f O professor dirige-se para 0 computador, coloca o a seta do mouse sobre o cronémetro e zera
o0 valor que estava registrado. Em seguida, avanga passo a passo a propagacdo da onda, até o

@ oscilador completar uma volta.
4g

4 . . . -
é 8 O professor vai ao quadro e desenha, com o pincel, uma seta dupla horizontal para indicar a
distancia percorrida pela onda.
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o

O professor afasta-se do quadro e volta-se para a turma. Essa combinacdo de proxémica e
mudanca da postura corporal sinaliza a intencdo do professor de interagir com a turma.

fo

O professor repete o0 gesto de desenhar o circulo no ar (gesto 4b). A repeticdo desse gesto
enfatiza que o periodo é o tempo de uma oscilagdo completa.

e

D
[on

i

O professor vai novamente ao quadro e posiciona o pincel sobre a seta dupla que fora
desenhada instantes antes e escreve a letra .

O professor volta-se para a turma e levanta a mao direita com trés dedos em riste. Esse gesto
enfatiza que aquela é uma terceira maneira de definir o comprimento de onda.

O professor vai ao quadro e escreve a definicdo que estd verbalizando. Com essa agdo, ele

4e| = M . R
- sinaliza para os estudantes que essa € uma definicdo importante.

O O professor afasta-se do quadro, caminha em dire¢do a um estudante que faz uma pergunta e
4k para diante dele. Com esse comportamento proxémico, ele sinaliza que ouviu o estudante e

deu importancia a sua pergunta.

f

O professor faz o gesto de desenhar circulos no ar com o indicador da méo direita. Dessa vez
0 gesto faz referéncia as oscilagdes ou ciclos de oscilacGes.

O

B

O professor aponta para o estudante. Esse gesto antecipa uma apropriagdo que ele faz da fala
desse estudante.

{5
3

O professor repete 0 gesto de desenhar circulos no ar (gesto 4k). Desta vez, o gesto faz
referéncia a frequéncia da onda.

$s

O professor levanta a méo direita com os dedos indicador e polegar formando uma letra u. O
espaco entre os dedos identifica um intervalo ao qual o professor também se refere
verbalmente.

$

Enguanto mantém os dedos com forma da letra u, o professor descreve um circulo no ar. Com
esse gesto, ele faz referéncia a fonte de oscilagdes periddicas do aplicativo.

o

O professor vai ao quadro e escreve, ao lado da terceira definicdo de comprimento de onda, a
expressao V =A.T. Essa a¢fo, indica para os estudantes que essa ¢ uma expressdo importante.

JS

O professor coloca o dedo indicador sobre as letras v, A e T, quando ele pronuncia,
respectivamente, as palavras velocidade, comprimento de onda e periodo.

{5

O professor aponta para a letra A da expressdo, referindo-se a distancia percorrida pela onda.

!‘(%

O professor aponta para a letra T da expresséo.

{5

O professor aponta novamente para a letra A para se referir ao comprimento de onda.

s

O professor aponta para as letras v, A e T da expresséo recém inscrita no quadro repetindo o
gesto 4p.
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O professor envolve a expressdo que escrevera ha pouco com um retangulo, olha para ela,
W de apaga a expressdo com a mao e a reescreve da maneira correta v=A/T. A a¢o de envolver a

i expressdo com um retdngulo, chama a atencdo dos estudantes para a importancia dessa
expressao.

l/ O Novamente, o professor aponta, respectivamente, para as letras v, A e T, como nos gestos 4p e
4u | 4t.

4 | Ele escreve no quadro a relagéo T=1/f.
‘ S

N 4g Ele escreve no quadro a expressdo v = A. f. Depois, envolve a expressdo com um retangulo e
]
i volta-se para a turma.

1 O O professor vai ao quadro e aponta para as duas equacbes (v=A/T e v = A. f). Esse gesto
déitico indica para os estudantes a quais equaces a fala do professor se refere.

5.3.4. FUNCOES DOS MODOS DE COMUNICACAO USADOS NO SEGMENTO

Nesse segmento, o professor usou o aplicativo Onda em Corda praticamente com a
mesma configuracdo adotada no segmento da secdo anterior. Ele selecionou a opcao
extremidade infinita, utilizou o modo oscilador para produzir os pulsos e eliminou o
amortecimento. Ao longo do segmento, ele fez alteragdes na amplitude e na frequéncia
das ondas produzidas bem como na tensdo aplicada a corda, como também fizera na
aula do dia 07/10/13. A principal diferenca entre a configuracdo do aplicativo nesse
segmento e a do segmento da secdo anterior foi a utilizacdo de réguas e crondémetro
durante quase todo o tempo. Dessa forma, o layout da tela do aplicativo projetada no
quadro teve aspecto semelhante ao mostrado na figura 8. As configuragdes do aplicativo
selecionadas pelo professor estdo relacionadas com os significados que nds supomos

que ele pretendia compartilhar com os estudantes.
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FIGURA 8: Captura de tela do aplicativo Onda em Corda com as configuracdes definidas
pelo professor no segmento 1 da aula do dia 21/10/2013
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Do ponto de vista ideacional, o segmento possibilitou o compartilhamento das seguintes
ideias: (i) efeitos de mudangas na tensdo aplicada na corda sobre a velocidade das
ondas; (ii) auséncia de efeitos de mudancas na amplitude e na frequéncia das oscilagdes
sobre a velocidade das ondas; (iii) definicdo do comprimento de onda a partir do

conceito de fase; (iv) relagdo entre velocidade, frequéncia e comprimento de onda.

Do ponto de vista interpessoal, houve varias interacbes entre o professor e 0s
estudantes. As principais interacdes ocorreram em SS2 e SS3 e se caracterizaram pela
participacdo voluntaria dos estudantes. Em SS2, o questionamento de um estudante
sobre um eventual efeito de mudancas na amplitude das oscilagcdes sobre a velocidade
das ondas desencadeou uma série de interacBGes entre o professor e outros alunos que
conduziram a uma breve discussdo sobre ondas eletromagnéticas e dualidade onda-
particula . Em SS2, o professor também usou o aplicativo para atender a uma demanda
do para casa que foi reafirmada pelo estudante Eduardo: a investigacdo de um eventual
efeito de mudancas na frequéncia das oscilagcdes sobre a velocidade das ondas.

O mesmo estudante voltou a interagir com o professor em SS3 e SS4, tanto apresentado
questdes e fazendo comentarios pertinentes ao tema em discussao, quanto manifestando
duvidas sobre assuntos que fugiam aos propositos da atividade proposta como para casa.

O maior nivel de interacdo observado entre o professor e 0s estudantes nesse segmento,
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quando comparado aquele analisado na se¢do 5.2 deste capitulo, pode ser compreendido
quando consideramos que as questdes propostas na atividade para casa, geralmente,

provocam muitas davidas entre os estudantes nos cursos introdutorios de ondulatéria.

Continuando a analise da funcdo interpessoal dos modos de comunicacdo usados no
segmento, retomaremos a andlise do inicio dos subsegmentos SS1 e SS2, nos quais 0
professor descreveu os procedimentos necessarios a configuracdo do aplicativo para
obtencdo de respostas as questdes propostas na atividade de para casa. Essa escolha do
professor pode ser um indicio da maneira como ele concebe os estudantes. A atividade
extraclasse, que era objeto de discussdo no segmento, foi a primeira situagdo em que 0s
estudantes manipularam o aplicativo sem a mediacdo direta do professor. Sendo assim,
supomos que o professor tenha antecipado possiveis dificuldades enfrentadas pelos
estudantes para realizar as operacOes necessarias a realizacao da atividade para casa e,

por isso, insistiu na descri¢do dessas operagoes.

Do ponto de vista textual, o inicio do segmento coincidiu com o inicio da aula e se deu
logo apds o professor apresentar a pauta do dia e projetar na lousa a tela do aplicativo
Onda em Corda. O segmento se encerrou com um levantamento informal, conduzido
pelo professor, do nimero de estudantes que tinham feito a atividade extraclasse. Esse
levantamento ocorreu imediatamente antes do professor distribuir para os estudantes
uma pequena folha com questdes sobre o fenbmeno de ressonancia, 0 proximo tema da
aula. O segmento aqui analisado constituiu um texto multimodal independente daqueles
que podemos identificar nos segmentos posteriores da mesma aula centrados na

discussdo do fendbmeno de ressonancia.

Por outro lado, podemos considera-lo como parte de um grande texto multimodal que
retomou 0s segmentos que constituiram a primeira aula da sequéncia de ensino sobre
ondulatoria, ocorrida em 07/10/2013, e analisada na secdo 5.2 deste capitulo. O
segmento agora analisado resgatou varios conceitos e ideias que constituiram aquela
aula. Em SS3 e SS4, por exemplo, o professor retomou o conceito de comprimento de
onda e apresentou duas outras maneiras de definir esse conceito. Considerando o
segmento atual como parte do grande tecido textual constituido pela sequéncia de
ensino, é possivel perceber que ele encerrou a fase introdutoria do estudo da ondulatdria

na qual o professor apresentou todos 0s principais conceitos e relagdes que serviram de
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base para o estudo dos demais fenébmenos ondulatérios que constituiram a sequéncia de

ensino.

5.3.5. POTENCIALIDADES E LIMITA(,‘f)ES DO APLICATIVO

Em relagdo as potencialidades do aplicativo, ficaram novamente evidenciadas, nesse
segmento, a facilidade e agilidade proporcionadas por esse recurso no que diz respeito a
simulacdo de diferentes configuracdes de uma corda e da fonte das oscila¢bes que dédo
origem as diversas caracteristicas que podem ser exibidas por ondas transversais.
Assim, em SS2, por exemplo, enquanto o professor discutia um eventual efeito de
mudancas na amplitude sobre a velocidade das ondas, ele foi interrompido por um
estudante que perguntou sobre uma eventual influéncia da frequéncia na velocidade. A
facilidade de reconfigurar o aplicativo permitiu que o professor, rapidamente,

respondesse a questdo reapresentada pelo estudante.

Outra potencialidade do aplicativo diz respeito a facilidade de realizacdo de medidas de
distancia e tempo por meio das quais é possivel calcular a velocidade das ondas em
diferentes situacbes. Em SS1, o professor chamou atencdo para essa potencialidade
quando afirmou que “tem uma maneira mais facil de olhar isso (a velocidade de

propagacao da onda) que € colocar aqui os dois medidores”.

Em relacdo as limitacdes do aplicativo, destaco o fato dele ndo possibilitar a alteracdo
da densidade linear da corda que pode ser acrescentada a andlise realizada na secdo 5.2,
na qual afirmei que o aplicativo também ndo permitia a producdo de ondas longitudinais
como as que foram produzidas pelo professor com o auxilio de uma grande mola
metalica. Em SS2, ao negar eventuais efeitos de alteracfes da frequéncia e da amplitude
na velocidade das ondas, o professor afirmou que “a velocidade s6 muda se eu mudar a
tensdo no meio ou se eu mudar o meio; colocar um meio que tenha mais massa, mais
inercia.”

Ao contrario das outras argumentacGes do professor, que foram confirmadas pela
manipulacdo do aplicativo, essa afirmagdo ndo pdde ser sustentada com 0 uso desse
recurso. I1sso nos autoriza a dizer que essa limitacdo do aplicativo pode ter tido um
efeito negativo, do ponto de vista retorico, no compartilhamento entre o professor e 0s
estudantes do conhecimento contido na afirmacdo acima transcrita. Em outras palavras,

essa caracteristica do aplicativo pode exigir do professor a necessidade de recorrer a
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outra estratégia retérica, como o discurso de autoridade, ou a realizagdo de
experimentos com 0s objetos reais, para convencer os estudantes de mudancas na

densidade linear da corda tem efeitos sobre a velocidade de das ondas.

5.3.6. ORQUESTRACAO DOS MODOS DE COMUNICACAO NO SEGMENTO

Assim como ocorreu no segmento analisado na se¢do 5.2, a orquestracdo entre fala e
outros modos de comunicacgdo é uma caracteristica textual a ser destacada também nesse
segmento. A comunicagdo multimodal se manteve intensa durante todo o segmento e foi

marcada inicialmente pela intensa interagdo com imagens.

Em SS1, o professor orquestrou 0 modo interacdo com imagens (1a) com a fala e com o
olhar para descrever os procedimentos de configuracdo do aplicativo necessarios para a
discussdo das questbes propostas na atividade para casa que foram retomadas no
segmento analisado aqui. Ainda nessa enunciacdo, o professor interagiu com imagens
outras 8 vezes, todas por meio do mouse, sempre descrevendo verbalmente as operacgoes
que realizava, conferindo, assim, um carater procedimental a sua comunica¢do com 0s
estudantes. Esse mesmo tipo de enfoque procedimental pdde ser observado nas

interacdes com imagens 3a, 4a, 4b, 4c e 4d.

A gesticulagdo empreendida pelo professor foi bastante timida em SS1. Contudo, ela
sofreu um grande incremento em SS2 e SS4. Nesses subsegmentos da aula houve a
predominancia de gestos representacionais de acdo. Os gestos 2i, 2l e 2q, foram
empregados para enfatizar o conceito de frequéncia e tiveram seus golpes coincidindo

com a enunciagdo da palavra “frequéncia”.

Todas as vezes que o professor se referiu a amplitude da onda, ele produziu variacGes de
um mesmo gesto representacional de acdo (gestos 2a, 2e e 2h) durante o qual ele
movimentava o brago verticalmente para cima para destacar o fato de que a amplitude
esta relacionada ao deslocamento vertical dos pontos da corda atingidos pela onda. O
gesto 2h, cujo golpe coincidiu com a enunciagdo do termo “tamanho do pulso”,
contribuiu também para esclarecer o sentido atribuido a palavra “tamanho”. Nessa
situacdo essa palavra foi empregada como sinénimo de amplitude, um sentido que foi
reforcado pela repeticdo do gesto anteriormente associado a palavra amplitude. Essa
funcdo de desambiguacdo cumprida pelo gesto foi importante, uma vez que a palavra
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“tamanho” poderia ser considerada como sindnimo de “comprimento do pulso”, tal

como ocorreu no subsegmento SS1 durante a interagdo com imagens 1c.

Em SS4, o conceito de periodo foi reforcado pela repeticdo de um mesmo padrdo de
gesto de acdo todas as vezes que o conceito era enunciado pelo professor. Os gestos 4b,
4d, 4h e 4i tiveram golpes coincidindo com o instante em que o professor falava a
palavra “periodo”. Para produzir esses gestos o professor descrevia, como dedo
indicador da mao direita, um circulo no ar, reproduzindo um ciclo do movimento do
oscilador exibido na tela do aplicativo. Assim, ele reforcava a ideia de que o periodo é o
tempo de 1 oscilagdo. Uma variacdo do padrdo de gesto descrito acima também foi
empregada para enfatizar o conceito de frequéncia (gestos 4k, 4m e 40). Nesse caso, 0
professor descrevia mais de um circulo no ar no mesmo instante em que pronunciava

termos como “quantidade de oscilagdes” ou “frequéncia”.

Os gestos representacionais de acdo foram empregados também pelos estudantes. Nos
dois minutos finais do subsegmento SS2, por exemplo, o estudante Eduardo produziu os
gestos de acdo 2w e 2z, para complementar o sentido das questes que ele apresentava
ao professor. O professor, por sua vez, para responder aos gquestionamentos do
estudante, realizou varios gestos de acdo (2x, 26 e 2¢), intercalados por gestos de
descricdo figurativa (20) e gestos déiticos (2p), além de gestos que cumpriram mais de
uma funcdo. O gesto 2v, por exemplo, desempenhou tanto a funcdo de modelagem, uma
vez que as maos do professor foram usadas como icones de particulas, quanto a fungédo
de acdo, ja que com as mdos ele também reproduziu o padrdo de movimento ao qual se
referia verbalmente. A grande gesticulacdo empreendida pelo professor nessa interacao
com o estudante pode ser interpretada pela auséncia de outros recursos mediacionais,
além dos modos de comunicacdo verbal e gestual, para mediar a interacdo com 0s
estudantes. Tendo em vista que 0s questionamentos do estudante se afastavam do tema
em debate naquele segmento da aula, o aplicativo ou os artefatos para experimentos dos

quais o professor dispunha ndo eram para ele responder as demandas do estudante.

Ainda em relacdo a gesticulacdo realizada pelo professor, identificamos o emprego de
muitos gestos déiticos, sobretudo em SS4, quando o professor orquestrou fala,
inscri¢cBes no quadro e gestos déiticos para explicar a equacdo que relaciona velocidade,

frequéncia e comprimento de onda.
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5.4. SEGMENTO 2 DA AULA DO DIA 04/11/2013

5.4.1.DESCRICAO DA AULA

Como de costume, quando os estudantes chegaram a sala, ja encontraram o tema da aula
no quadro: interferéncia. Abaixo dessa palavra havia dois adjetivos (construtiva e
destrutiva) que, posteriormente, foram usados, pelo professor, para o registro de ideias e
afirmacBes construidas a partir da manipulacdo de uma mola e do uso do aplicativo
Onda em Corda. Sobre as carteiras, 0s estudantes encontraram uma atividade impressa
(ANEXO IV) onde se lia o titulo: Interferéncia de ondas.

Tao logo a maioria dos estudantes chegou, o professor iniciou a aula. Primeiramente, ele
afirmou que os estudantes deveriam responder, no caderno, as questdes propostas no
roteiro da atividade. Disse se tratar de uma atividade sobre a interferéncia de ondas

baseada em alguns fendmenos que ele mostraria.

Em seguida, o professor iniciou a leitura do roteiro de atividade. Assim que leu a
primeira questdo, ele voltou a utilizar uma longa mola metélica, da qual fez uso, pela
primeira vez, durante a primeira aula da sequéncia de ensino sobre ondulatdria. Nessa
primeira acdo, o professor produziu pulsos que eram refletidos na outra extremidade da
mola em duas situagdes: (i) com a extremidade fixada em um suporte; (ii) com a
extremidade livre para oscilar. A reflexao de pulsos nas duas situagdes citadas acima era

o0 tema da primeira questdo.

Ap6bs utilizar a mola, o professor usou o aplicativo para simular as mesmas situacdes (i)
e (ii). Isso ocorreu no trecho da aula que sera transcrito nesta secdo e, por essa razao,

ndo descreverei esse segmento aqui.

Na sequéncia, o professor comecgou a responder as questdes 5 e 6 do roteiro usando o
aplicativo Onda em Corda. Disse aos estudantes que com esse recurso era dificil
visualizar o que acontecia quando duas ondas continuas se encontravam. Diante disso,
ele resgatou com os alunos a experiéncia sobre ondas estacionarias que tinha sido
realizada ha alguns dias no laboratério e, simulou no aplicativo, as ondas estacionarias
que os estudantes tinham observado naquela ocasido. Apo6s simular os trés primeiros
modos de vibracdo da corda, o professor voltou a manipular a mola para produzir esses
mesmos modos. Tanto a simula¢do quanto a mola ndo possibilitavam compreender o

fendmeno como consequéncia da superposi¢cdo de ondas de sentidos contrarios que se
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propagam no mesmo meio. Para superar essa limitagdo dos recursos mediacionais que ja
havia utilizado na aula, o professor usou o aplicativo Standing Wave®, que mostra passo
a passo 0 processo de superposicao de ondas periodicas recém produzidas e ja refletidas
em um mesmo meio. A formacgdo da onda estacionaria aparece no aplicativo como

resultado dessa superposicéo.

A questdo 7 do roteiro de atividade solicitava uma explicacdo para a formacédo de ondas
estacionarias e pdde ser respondida a partir do aplicativo Standing Wave. Durante o0 uso
desse aplicativo para a construcdo da explicacdo solicitada pelo roteiro, surgiram
algumas questdes interessantes, propostas pelos estudantes, tais como: i) se a onda vai
perdendo energia, como se forma a onda estacionaria? ii) por que a onda estacionaria se
forma s6 em determinadas frequéncias? Essas questdes foram respondidas verbalmente
pelo professor, tendo em vista que o aplicativo Standing Wave ndo permite introduzir

amortecimento ou variar a frequéncia das ondas nele representadas.

Para responder as questfes 8 e 9 propostas no roteiro, cujo tema era a interferéncia entre
ondas sonoras, 0 professor realizou um experimento usando dois alto falantes. O ajuste
do equipamento levou cerca de cinco minutos, tempo suficiente para os estudantes
dispersarem suas atencBes e promoverem uma ruidosa conversa. Assim que resgatou a
atencdo dos estudantes, o professor detectou um problema técnico no equipamento que
levou outros cinco minutos para ser resolvido. Mais uma vez, os estudantes iniciaram

uma ruidosa conversa.

Quando, finalmente, o problema técnico foi resolvido, o professor retomou a discussdo
das questBes 8 e 9. Ele ligou inicialmente um dnico alto falante, produzindo um som de
1kHz, e em seguida ligou o outro alto falante de duas formas distintas: no primeiro caso
0 segundo alto falante foi ligado em fase com o primeiro (houve um refor¢o do som) e
no segundo caso ele foi ligado em oposi¢cdo de fase (houve uma quase anulagédo do
som). O professor, entdo, explicou o fendmeno observado ao resgatar conceitos e
modelos apresentados nas fases anteriores da aula com o auxilio dos recursos acima

mencionados.

Em seguida, para responder a questdo 10, que abordava a interferéncia de ondas na

agua, o professor ligou o projetor e passou a explorar o terceiro aplicativo que foi usado

® Este aplicativo esta disponivel em http://www.walter-fendt.de/ph6en/
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na aula (Interferéncia de ondas’). Com esse ultimo aplicativo é possivel simular
interferéncias de ondas sonoras, de ondas na agua e de ondas luminosas. Ao falar sobre
a interferéncia de ondas na agua, o professor informou que havia a possibilidade de
realizar a experiéncia usando equipamentos reais reunidos em uma montagem
conhecida na Fisica Escolar como cuba de ondas. Ao apresentar essa informagdo, ele
destacou a vantagem do uso do aplicativo Interferéncia de ondas, uma vez que o uso de
uma cuba de ondas demandaria muitos ajustes e, consequentemente, muito tempo para
montagem do equipamento. O incidente ocorrido na montagem dos equipamentos
usados para produzir interferéncia entre ondas sonoras provenientes de dois alto-falantes
ndo foi mencionado nesse momento, mas pode ter contribuido contextualmente para dar

sentido a essa afirmacéo.

O professor projetou a interferéncia entre ondas produzidas na agua tal como
representadas no aplicativo e fez vérios rabiscos no quadro para indicar em quais
regibes ocorriam interferéncias construtivas e destrutivas. Ele dirigiu perguntas aos
estudantes e, ap0s obter respostas, inscreveu as palavras destrutiva e construtiva nas

regides do quadro associadas a essas duas formas de interferéncia.

Para reforgar os significados das palavras construtiva e destrutiva, o professor usou um
recurso do aplicativo que permite acrescentar detectores capazes de produzir graficos
gue mostram a variacdo do nivel da agua em funcdo do tempo. Ao descrever esses

gréaficos, o professor combinou varios gestos para auxiliar os estudantes a interpreta-los.

O ultimo fendmeno estudado na aula do dia 04/11/2013 estava relacionado a questdo 11
do roteiro e tratava da interferéncia entre ondas luminosas. Antes de reproduzi-lo, o
professor desenhou no quadro o aparato experimental que ele utilizaria em seguida,
provavelmente, com o intuito de ajudar os estudantes a fazer um registro mais completo
da atividade no caderno. Um pouco antes de desenhar a montagem, ele afirmou que nao
seria possivel produzir interferéncia luminosa usando lanternas. Ao realizar o
experimento, o professor encontrou uma dificuldade que comprometeu a visualizagdo
do fendmeno por parte dos estudantes: a sala estava muito clara. Com isso, Varios
estudantes levantaram-se e aproximaram-se da montagem experimental, o que

comprometeu ainda mais a visualizagdo do fendbmeno por parte do restante da turma. Os

” Este aplicativo estd disponivel em https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/wave-
interference
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estudantes s6 conseguiram ver o fendmeno quando o professor substituiu as fendas
usadas inicialmente por outras mais estreitas e passou a projetar o LASER na lousa, ao

invés de projetar na parede lateral da sala, como havia feito inicialmente.

Para ajudar os estudantes a compreender o fenémeno produzido a partir da interceptacao
da luz LASER pelas duas fendas, o professor voltou a projetar no quadro o aplicativo
usado antes para mostrar a interferéncia de ondas na dgua e passou a comparar a
interferéncia entre 0 LASER proveniente das duas fendas e a interferéncia na agua.
Embora o aplicativo permitisse simular a interferéncia de ondas luminosas, o professor

nao fez uso desse recurso.

Mesmo sem ter entrevistado o professor para saber, entre outras coisas, qual foi a razdo
dessa escolha, n6s podemos compreendé-la ao estudar as inscri¢cbes didaticas criadas
pelo aplicativo Interferéncia de ondas. Ao fazermos isso nds observamos que as
inscricBes usadas na representacdo da interferéncia na agua sdo bastante realistas, no
sentido de serem visualmente muito similares a projecdo desse fenébmeno que podemos
obter ao usar uma cuba de ondas. O mesmo nao acontece no caso das inscri¢cdes usadas
na representacdo da interferéncia entre ondas luminosas. Elas sdo visualmente muito
semelhantes as que o aplicativo produz para representar a interferéncia de ondas na agua
e muito diferentes de qualquer observacdo que possamos fazer ao utilizar aparatos

experimentais para produzir interferéncia entre ondas luminosas.

Nos ultimos 10 minutos da aula, o professor dedicou-se a discussdo da Ultima questdo
proposta no roteiro da atividade, que tratava da localizagdo de pontos nodais e ventrais
como o resultado da interferéncia entre ondas que se propagam em uma e em duas
dimensBes. Para isso, ele usou uma apresentacdo de slides feita no Microsoft
PowerPoint, na qual eram expostos, na forma de animacfes passo a passo, instantes
sucessivos dos seguintes casos particulares da interferéncia entre ondas: i) observador
equidistante de duas fontes sonoras operando em fase e gerando ondas em uma mesma
direcao;

i) observador equidistante das mesmas duas fontes operando em oposicdo de fase;
Iii) duas fontes sonoras operando em fase e gerando ondas que se propagam em duas
direcbes com o observador localizado em pontos nos quais a diferenca das distancias
entre ele e as fontes (D, - D;) é igual a meio comprimento de onda das ondas sonoras.

ApOs a apresentacdo desses casos particulares, o professor exibiu um slide em que



141

apareciam as condicOes a serem satisfeitas para a ocorréncia de interferéncia construtiva

e destrutiva quando duas fontes operam em fase:

Dz-Dl =nA Dz'D1 = (1’1/2) A
n=0,1, 2, 3... n=1,3,5..
Ha interferéncia construtiva Ha interferéncia destrutiva

5.4.2. DESCRICAO DO SEGMENTO

O quadro a seguir apresenta a descricdo do segundo segmento da aula do dia
04/11/2013, que noés dividimos em seis segmentos (ver quadro 13). O segmento durou,
aproximadamente, 15 minutos e foi dedicado ao estudo da reflexdo e da superposicédo de
pulsos produzidos com o aplicativo Onda em Corda. Esse segmento comegou logo apds
a realizacdo do experimento com a mola metalica e terminou imediatamente antes do

estudo sobre ondas estacionarias.

QUADRO 19: Descricao do segmento 2 da aula do dia 04/11/2013

Acéo Simulagdo da reflexédo e da superposi¢do de pulsos ondulatorios a

complexa part!r das co_n(#goes descritas em quatro questdes propostas em um
roteiro de atividade.

Proposito Explicitar e interpretar processos inobservaveis ou imperceptiveis a
olho nu que ocorrem durante a reflexao e a superposicao de pulsos
transversais.

Acdes 1-Reprodugdo, no aplicativo, do fenémeno de reflexdo de pulsos

subsidiarias | €M Uma corda com extremidade fixa e com extremidade movel.

2-Explicacdo das causas da inversdo de fase na reflexdo de pulsos
em extremidades fixas.

3- Producdo, no aplicativo, de dois pulsos idénticos caminhando
em sentidos opostos para explicitacdo do fendbmeno da
superposicao.

4- Produgdo, no aplicativo, de dois pulsos invertidos com
amplitudes iguais e sentidos opostos para discutir 0 que acontece
com os pulsos logo apos a superposicao.

5- Producéo, no aplicativo, de dois pulsos de amplitudes e fases
diferentes caminhando em sentidos opostos.
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Recursos

mediacionais

1 e 2- Modo visual imagens em movimento; modo verbal oral,
modo gestual.

3-Modo visual imagens em movimento; modo de comunicagédo
interacdo com imagens; modo verbal oral; modo gestual.

4- Modo visual imagens em movimento; modos verbais oral e
escrito; modo gestual.

5- Modo visual imagens em movimento; modo verbal oral e modo
gestual.

6- Modos verbais oral e escrito; caderno e roteiro com as questdes.

Divisao do
trabalho
entre os

agentes

O professor utiliza as diversas fungdes e recursos do aplicativo, Ié
as questdes do roteiro, pede aos estudantes para fazerem previsoes
sobre o que vai ocorrer na simulagéo, repete em voz alta para toda
a turma as previsoes feitas por alguns estudantes, registra conceitos
chave no quadro, coibe conversas paralelas dirigindo perguntas aos
estudantes envolvidos nessas conversas, cobra verbalmente dos
estudantes o registro no caderno das respostas as questdes do
roteiro. Os estudantes acompanham a caracterizacao dos
fendmenos, fazem perguntas e comentarios em voz alta, fazem
previsdes, registram as respostas nos cadernos. Alguns se
envolvem em conversas alheias ao tema da aula.

Cenério

A sala estava com a configuragéo de rotina: carteiras enfileiradas e
voltadas para o quadro. Entretanto, havia um corredor central um
pouco mais largo que o professor havia utilizado para manipular a
mola no primeiro segmento da aula. Os estudantes estavam bem
falantes. Um deles adentrou a sala durante o segundo segmento. O
projetor estava ligado e as luzes apagadas, porém a sala ndo estava
escura. Na transi¢cdo do segmentol para o0 segmento 2, houve um
aumento do nivel de ruido na sala devido a conversas e
brincadeiras. O professor precisou resgatar a atencédo da turma para
iniciar o segmento. Isso levou cerca de 2 minutos.

5.4.3. TRANSCRICAO DO SEGMENTO

Subsegmento SS1 para o qual atribuimos a intenc¢ao retdrica de estudo da
reflexdo de um pulso ondulatério

No inicio de SS1, o data show estava ligado e projetava no quadro as imagens em

movimento produzidas pelo aplicativo, cuja tela foi capturada e é apresentada mais

adiante na secdo 4.4.1. Nesse momento, o professor estava na frente da sala, ao lado do

computador, com o torso e o rosto voltados para a turma.
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11°44”- Professor: Vamos usar o simulador/ no simulador fica mais visivel qué que

(R

acontece quando eu tenho um pulso e a extremidade téa fixa/ ele inverte/ volta pra

(A

-+ {

—_—

baixo (6 s)/ Quando a extremidade esté solta/ com a extremidade solta / na extremidade

p@lb élb}{ E 1b

solta ele vai e volta no mesmo / é:: / ndo inverte a amplitude / fica na mesma direcéo.//

€

—_—

Descricao das acOes e gestos

2

Com o brago estendido, o professor aponta o dedo indicador para o local onde fora realizada a
demonstracdo com a mola. Ao mesmo tempo, ele oscila 0 dedo indicador reproduzindo o
movimento de oscilagdo da mola.

O professor vira para o computador e ajusta a configuracdo da simulacéo a fim de produzir
um pulso em uma corda com a extremidade fixa.

O professor se afasta do computador e se aproxima da proje¢do. Com esse comportamento
proxémico, ele sinaliza para os estudantes sua intengdo de interagir com a imagem projetada
no quadro.

O professor aponta para o pulso ondulatério projetado no quadro e desloca rapidamente a méo
para baixo em sincronia com o movimento realizado pelo pulso que sofre uma inversdo ap6s
ser refletido na extremidade fixa da corda. Esse gesto reproduz o movimento do pulso e serve
para dar destaque a inversdo de fase.

O professor se afasta da projecdo e se aproxima do computador. Esse comportamento
proxémico assinala aos estudantes qual sera sua proxima agdo: alterar a configuracdo da
simulacdo para dar sequéncia as investigacdes propostas no roteiro.

O professor altera a configuragcdo da simulagdo para extremidade livre. Com essa agdo o
professor reforca sua fala, exibindo na tela o fenémeno que descreve em palavras.

=
(g}

O professor se afasta do computador e se aproxima da projecdo. Com isso, ele comunica sua
intencdo de interagir com a imagem projetada no quadro.

E‘
[y
(g

O professor aponta para a extremidade solta da corda representada pelo aplicativo, no
momento em que o pulso a atinge. Nesse instante, ele movimenta o dedo para cima e para
baixo acompanhando o movimento da extremidade livre da corda. Em seguida, ele desloca o
dedo na direcdo horizontal de forma a indicar o sentido de propagacdo do pulso refletido.
Esse gesto cumpre uma funcdo déitica ao destacar o local da reflexdo do pulso, mas também
uma funcdo de acdo ao reproduzir os deslocamentos, tanto da extremidade da corda, quanto
da energia transmitida pelo pulso refletido.

o

O professor se afasta da projecéo e se volta para a turma. Com essa acéo, o professor chama a
atencdo dos estudantes para si proprio e para o gesto 1d que fara logo em seguida.




144

"@O Colocando a palma da méo direita sobre o dorso da méo esquerda virada para baixo, na

1d | horizontal, o professor movimenta sua méo direita para cima e para baixo para indicar que o
pulso refletido ficou no mesmo sentido, ou seja, ndo houve inversdo de fase. Ele repete trés
vezes esse gesto.

Subsegmento SS2 para o qual atribuimos a inten¢ao retdrica de explicitacio
das razdes pelas quais ocorre inversao de fase no pulso refletido

O professor encontrava-se na frente da sala, com o corpo voltado para a turma.

12°32”* - Antdnio: Por que no outro ele inverte o sentido?//

12°33”* - Professor: Boa pergunta / vocé vai responder pra mim. (5s)/ O qué que

—

fixa, 0 qué que acontece? Essa bolinha/ faz uma forca aqui pra cima/ né/ como ta

l/9) l/
2 b} {% D¢ FHhFFF I Ik Kk Kk kK Kk kdkkkk éza } {,,_~~~

preso/ a parede faz uma forca sobre a bolinha pra baixo/ entdo qué que acontece?/

e (4T
1 O ~—~— ZC********************* 2b *xk kA kA hkhkhhhdhrhrhihx
2d

Acaba aparecendo uma forca sobre a bolinha/ aqui pra baixo/ e faz com ela va pra

l/
*khhhhkhkhkkkhkhkhkhhhhhkhkhkhkhhhhrhhhhkhkhkhhiiiiix 2e } {&Zd -

baixo invés de pra cima/ Entdo nesse caso (15s)/ nesse caso/ a 14 o/ ele puxa o pulso

(3 — } Y — I

acontece?/ Ele vai/ depois volta/ ndo tem uma forga pra puxar ele pra baixo/

------------ ”2g***** ”@m felaiadaioid ¥ ”Zi}

pra fazer a reacéo.//
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Descricdo das acgdes e gestos

O professor olha para o estudante que fez a pergunta e, em seguida, aproxima-se do
computador. Ele altera a configuracdo do aplicativo para que a extremidade da corda fique
fixa. Depois, congela a imagem do pulso no instante em que ele atinge a extremidade fixa.
Essas acOes combinadas com a fala sinalizam que o professor ouviu a divida do estudante e
prepara-se para respondé-la.

O professor afasta-se do computador e aproxima-se da imagem projetada no quadro. Esse
comportamento proxémico indica a intencéo do professor de interagir com a imagem.

O professor aponta para a imagem da extremidade fixa. Esse gesto cumpre uma funcéo
déitica ao destacar que o local em que o pulso incidiu é uma extremidade fixa.

O professor afasta-se da projecdo e se aproxima da turma. Com esse comportamento
proxémico, o professor se prepara para socializar com toda a turma a ddvida do estudante.

O professor aproxima-se da projecdo e aponta novamente para a extremidade fixa. A
repeticdo dessas agdes, ja realizadas anteriormente (proxémica e gesto 2a), sinaliza para a
turma que a questdo apresentada pelo estudante passou a fazer parte da pauta da aula.

O professor coloca o dedo sobre uma bolinha que representa a extremidade da corda que esta
fixa. Mantém o dedo nessa posi¢do enquanto diz que a extremidade da corda (a bolinha) faz
uma forga na parede para cima. A sustentacdo desse gesto serve para destacar o agente que
exerce a forga para cima na parede.

Com os pés, o professor dd um pequeno impulso em seu corpo para cima, N0 mesmo
momento em que fala que h&a uma forga para cima agindo sobre a extremidade da corda.

O professor afasta 0 dedo do quadro e fecha bruscamente a mdo que apontava para a
extremidade da corda. O golpe desse gesto ocorre no instante em que o professor profere a
palavra “preso”. Em seguida, repete novamente o gesto 2c, porém apontando para o icone
que representa a extremidade fixa (icone de uma garra tipo sargento).

O professor movimenta seu corpo ligeiramente para baixo no instante em que diz que a
parede exerce uma forca para baixo. Essa mudanca de postura corporal complementa a fala
do professor e ocorre durante a sustentacdo do gesto 2c¢ descrito na linha acima deste quadro.

O professor movimenta para baixo a mdo que aponta para a extremidade da corda. Esse gesto,
tanto reforca o sentido da forca que atua sobre extremidade da corda, quanto constitui um
retorno & posicao.

O professor afasta-se da projecdo e caminha para perto do computador. Essa proxémica
antecipa e indica a acdo de avancar a propagacdo do pulso que estava paralisada, a fim de
exibir o fendmeno que ele estd em pauta. Enquanto se desloca para o computador, o professor
movimenta a mdo que antes apontava para a extremidade da corda para baixo e para cima.
Faz esse gesto para reforcar a explicacdo da inversdo de fase durante a reflexdo do pulso.

O professor altera a configuragdo do aplicativo e sincronizado operagdes e descrigdes verbais
dessas a¢Bes como o avango do pulso, passo a passo, até que ele atinja a extremidade fixa da
corda e sofra uma invers&o.

O professor afasta-se do computador e volta-se para a turma. Com esse comportamento
proxémico, ele indica aos estudantes que vai explicar o fendmeno mostrado na simulacéo.
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f O O professor movimenta o brago direito para cima e o sustenta nessa posigdo por alguns
2e segundos. Em seguida, movimenta o0 mesmo braco para baixo para, novamente, sustenta-lo

I O nessa posi¢do. Com esses gestos, o professor reproduz o comportamento do pulso ondulatoério
2h | quando ele atinge a extremidade livre e é refletido.

5

O professor movimenta os dois bragos para baixo produzindo um gesto de a¢do com o qual
ele representa a forca que atuaria na extremidade da corda se a extremidade estivesse fixa,
como mostrado na interacdo com imagens 2b.

Subsegmento SS3 para o qual atribuimos a inteng¢ao retdrica de
sistematizacao da explicacao dada nos subsegmentos anteriores
O professor encontrava-se na frente da sala, voltado para a turma, segurando em uma

das maos

a folha com o roteiro da atividade.

14°00” - Professor: Entdo/ resposta/ é::/ Podemos dizer que a reflexdo do pulso

na extremidade da corda cria um pulso que caminha no sentido oposto ao incidente?/

E/maso

3a}{ﬁ|3a

—_—

resultado final/ € como se na hora que ele chega aqui o/ a parede aqui o/

criasse um outro pulso/ que vai na direcdo contraria / entdo/ eu posso pensar na

reflexao/

*hhkhkkhkhkkhkkhhkhkhkhkhkhhkhkhhkhkhhkhkihkhkihhkihikiiikik

ta? (4s)/

(d0)
{~~~~@Q3c*********

como se fosse a criagdo de um pulso/ que caminha na direcao contraria/

Qs

Descricao das acOes e gestos

O professor dirige o olhar para a folha da atividade, procurando a questéo a ser respondida.
Essa acdo indica para os estudantes que o professor encerrou a explicacdo da divida
manifestada pelo estudante no subsegmento SS2 e vai se dedicar a uma questéo do roteiro.

O professor dirige-se para o computador sinalizando, com esse comportamento proxémico,
que vai alterar a configuragdo do aplicativo.

3

Q

3

o

O professor produz um novo pulso, congela a imagem e aponta com 0 mouse para a
extremidade fixa da corda no instante em que diz as palavras “chega aqui o”. Nessa interagao
com a imagem, a agdo com o mouse cumpre uma funcdo déitica ao indicar para os estudantes
o local em que o pulso é refletido.
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O professor aproxima-se da turma e indica com essa a¢do que vai responder a questdo do
roteiro.

b

O professor faz um movimento de oscilagéo transversal com a mo direita tendo o antebrago
direito posicionado na horizontal e, aproximadamente, na altura do peito. Em seguida,
movimenta o braco direito horizontalmente para a esquerda. Esses gestos cumprem uma
funcdo de acdo ao reproduzir, tanto o movimento de oscilacdo, quanto a propagacao do pulso
ondulatério.

= Y
B R
g ¥

O professor oscila a méo direita e, no instante em que profere a palavra “pulso”, prepara o
segundo gesto no qual estende o braco esquerdo e movimenta a méo direita ao encontro da
mao esquerda. Esses gestos cumprem as mesmas funcfes representacionais de acdo dos
gestos 3a e 3b.

Subsegmento SS4 para o qual atribuimos a intenc¢ao retdrica de estudo da
superposicao de dois pulsos idénticos

O professor encontrava-se na frente da sala, voltado para a turma. Ele olha a folha de
atividade e comeca a falar, gesticular e agir como mostra a transcricdo a seguir.

14°48” - Professor: E ai eu posso fazer uma coisa interessante!/ Eu posso/ ver o qué

¥ T

que acontece/ quando eu tenho dois pulsos/ que se encontram/ deixa eu fazer de um

v — S— S —

3 S —

15°52” — Tiago: N&o, ndo obrigado.

15°53” - Professor: Qué que acontece/ é::/ qué que acontece quando dois pulsos




idénticos/ td&/ idénticos mesmo/ mesma altura/ mesma velocidade/ caminham um na
a y/
............ ' o Qo €

direcdo do outro/ e se encontram?/[nada]/ ((Eduardo se manifesta)) Esses dois

***************************} {&4@ ~——

f——

pulsos aqui o/ na hora que eles se encontram/ qué que acontece com eles?

16°18” - Tiago: Eles se anulam?
16°21” - Professor: Se anulam?
{'tamj ¥
16°23” - Eduardo: Nada.
16°24” - Professor: Acontece nada? (6s)/ Vao bater e voltar?/ Bem/ vamos ver/ se eu

{ 41&4d}{"' 43}{'¢&4e ------- } {I_&“e E A commeen

ir aqui ponto a ponto/ oh/ passo a passo/ na hora que ele chega e encontra ele se

17°17” - Antbnio: Separa novamente?

1718 - Professor: Separa novamente/ né?/ Entdo eles se somam/ e depois voltam a

y/ . y .
{ v i

andar do mesmo jeito/ ta?

148
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Descricdo das acgdes e gestos

4a

O professor dirige-se para o computador sinalizando com esse comportamento proxémico que
vai alterar a configuracdo da simulagdo. Produz uma crista e um vale que se propagam em
sentidos opostos; em seguida, congela a imagem.

4b

4c

Avanca passo a passo a nova imagem configurada: uma crista e um vale caminhando em
sentidos opostos. Porém, interrompe a propagacdo e reinicia a simulacdo. Essa acdo,
coordenada a fala do professor, sinaliza para os estudantes que ele cometeu algum engano.

4d

O professor produz uma crista na simulagao e congela a imagem logo apds ela ser refletida na
extremidade fixa. Produz outra crista e avanga a simulagdo. Verifica que a primeira crista
sofreu inversdo de fase e que, consequentemente, a imagem na tela do aplicativo exibia uma
crista e um vale caminhando em sentidos opostos. Essas a¢fes acarretam a mudanga de olhar
4a.

O professor olha para a folha da atividade e interrompe a propagagéo dos pulsos. Essas a¢Ges
comunicam aos estudantes que houve algum engano por parte do professor.

g

O professor reinicia o aplicativo e altera a configuragdo para extremidade livre. Essa acéo
confirma que um engano na configuracgéo do aplicativo foi cometido.

Produz uma crista na simulagéo e a avanga, passo a passo, até ela atingir a extremidade livre
da corda e ser refletida. Em seguida, produz outra crista e congela a imagem instantes antes
das duas cristas se encontrarem. A acdo de congelar a imagem, combinada a fala, assinala a
intencéo do professor dirigir alguma questéo aos estudantes.

D4 alguns passos em direcdo a um estudante que estava desatento. Com essa ag¢ao, o professor
chama a atencéo dos estudantes para si proprio e para o estudante desatento.

Desloca o olhar para a folha da atividade e Ié a pergunta 2. Ao olhar para a folha, o professor
comunica aos estudantes que vai discutir mais uma questéo do roteiro.

Volta o olhar para o estudante desatento. A mudanca de olhar da folha para o estudante indica
que o professor espera uma resposta.

Olhando para a turma, levanta os bragos mantendo as mdos na horizontal. Movimenta as
maos para cima e para baixo, cessando 0 movimento quando elas ficam no mesmo nivel. Faz
esse gesto para indicar alturas iguais.

Com os bragos abertos e com as méos na altura dos ombros, movimenta as ma&os
horizontalmente em sentidos opostos, levando uma ao encontro da outra. Trata-se de um gesto
de acdo que reproduz a propagacao dos pulsos em sentidos opostos.

Aproxima-se da projecdo indicando, com essa proxémica, que vai interagir com a imagem
projetada no quadro.

Aponta para a imagem congelada dos pulsos. Coloca o dedo sobre um dos pulsos e o desliza,
horizontalmente, indicando que o pulso vai se encontrar com 0 outro. Esse gesto cumpre a
funcdo de reproduzir o movimento que o pulso descreverd quando a imagem for
descongelada.

Volta-se novamente para 0 mesmo estudante para o qual se dirigiu na proxémica 4b. Essa
acdo tem funcéo equivalente a descrita na mudanga de olhar 4c.
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@)

Levanta os ombros e as duas méos abertas com as palmas voltadas para cima para realizar um
gesto indicativo de divida. Com esse gesto pragmatico de modalizagdo, o professor indica
aos estudantes que vai manter a questao em debate.

o

Vira para outro estudante mantendo o gesto 4d. Essa acdo indica que outros estudantes, além
daquele ao qual o professor se dirigiu inicialmente, também estdo autorizados a participar do
debate.

4a

|
L

Olha para a turma procurando novas manifesta¢cdes ((um estudante no fundo da sala, faz um
gesto indicando que os pulsos vao bater e voltar)).

o

H
(0]

Leva as maos fechadas de encontro uma com a outra e afasta as maos, em seguida, para
indicar o movimento de bate e volta e, assim, reproduzir o gesto feito por um estudante.

2o

4i

2

Aproxima-se do computador, avanca os pulsos, passo a passo, e congela a imagem no instante
em que os pulsos estdo superpostos. A acdo de congelar a propagacdo dos pulsos indica para
0s estudantes que o professor vai dar a resposta para a pergunta que fora dirigida ao estudante
desatento.

o

Afasta-se do computador e se volta para a turma. Essa a¢éo, além de comunicar a intengéo do
professor de socializar a explicagdo do fendmeno com toda a turma, corresponde a fase de
preparacéo do gesto 4f realizado em seguida.

Desloca horizontalmente as maos encurvadas, com as palmas voltadas para baixo, uma ao
encontro da outra. Com esse gesto, que é repetido duas vezes, o professor reproduz o encontro
dos dois pulsos ondulatorios.

£ &

Eleva as duas méos encurvadas, colocadas uma mao sobre a outra, indicando, dessa forma, o
aumento da amplitude do pulso.

I
)

Aproxima-se do computador. Esse comportamento proxémico comunica aos estudantes que o
professor vai interagir com a imagem e dar sequéncia a propagacdo dos pulsos que estava
congelada.

4j

2

Avancga 0s pulsos, passo a passo, e congela a imagem imediatamente ap6s os pulsos se
separarem. Em seguida, volta-se novamente para a turma.

Faz um gesto semelhante ao gesto 4f. Sobrep8e as duas maos levemente encurvadas e com as
palmas voltadas para baixo. Esse gesto de modelagem reforca, mais uma vez, o fenémeno da
superposicao dos pulsos ondulatdrios.

SCe

Movimenta as maos que estavam sobrepostas, separando-as. A mdo direita movimenta-se
para a esquerda e a mao esquerda para a direita. Com esse gesto de acdo o professor reproduz
0 movimento dos pulsos apds a superposicao.

Subsegmento SS5 para o qual atribuimos a intenc¢ao retdrica de comparacao
entre interpretacoes da superposicao de pulsos

O professor encontrava-se na frente da sala, voltado para a turma.

17°27” - Professor: A ideia € a seguinte/ sera que eles batem e voltam?/ ou sera que
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eles passam um pelo outro?/ [Passam um pelo outro.][Bate e volta.] ((A turma se

interrompido pela chegada de um estudante atrasado))

18°35” - Antbnio: Professor, e se for diferente um do outro?(6s)/ Hein professor/ e se
for diferente um do outro?// ((O estudante refere-se ao encontro de pulsos com
amplitudes diferentes))

18’37 - Professor: Oi?/ Nés vamos fazer isso agora./ Antes de chegar nisso/ vamos

3 R }Sb ..................... -

tentar responder aquela davida/ se eles batem e voltam/ ou/se eles passam um pelo

#5f ------------------------ ~ ”59. .........

outro (6 s)/ Vou fazer agora dois pulsos invertidos./ Agora isso/ qué que acontece

____}5c ESd __________________________ 1 { 5d___ _____________
~~~~~~~~ S

19°19” — José: Se anulam momentaneamente. [Isso, eles vao se anular] ((O Tiago
confirma a resposta do José))
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19°25” - Professor: Isso, vao se anular./ Mas vocé acha que eles vao se anular/ e/

()
(e {

depois voltar/ como se tivessem batendo um no outro?/ [Nao!]/ ou/ eles vao passar um

~~~~~~~~~~~~~~~~~ ~ ’51 e e ’/ 5 }

pelo outro?/ Vamos ver?/ Na hora que chega um sobre o outro/ tem uma sobreposicao/

———— ~————

Descricao das acOes e gestos

%

O professor encurva ligeiramente as maos pronadas, aproximando-as e separando-as em
seguida. Esse gesto tem como referente uma hipotética reflexdo dos pulsos apds uma
também hipotética “colisdo entre os pulsos” que ocorreria no momento da superposicéo.

{é

O professor faz suas maos pronadas e encurvadas passarem uma pela outra, para indicar a
passagem de um pulso pelo outro e assim caracterizar a outra possibilidade de interpretacdo
do que ocorre durante a superposicdo dos pulsos.

%i
%l
Q

u
o]

O professor aproxima-se do computador e clica na tecla reiniciar do aplicativo. Com essa
acdo ele indica aos estudantes que vai apresentar uma situacdo diferente da anterior.

(Sl
(@]

Loe

O professor utiliza o aplicativo para produzir o encontro de dois pulsos com fases negativas.
Depois, ele avanca as imagens, passo a passo, até que 0s dois pulsos passem completamente
um pelo outro. Por fim, ele congela a imagem.

l%ﬂ

O professor afasta-se do computador e se dirige & turma. Essas a¢Ges sdo acompanhadas
pela preparacdo do gesto 5c.

Repete o gesto 5b, para indicar a passagem de um pulso pelo outro.

ul
o

Repete 0 gesto 5a para, novamente, indicar uma hipotética reflexdo dos pulsos apds o
momento da superposicao.

Olha para a folha da atividade e, em seguida, volta a olhar para a turma. Essa mudanga de
olhar comunica aos estudantes que o professor esté se orientando pelas questdes do roteiro.
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Faz um gesto unindo as duas méos levemente encurvadas com as palmas voltadas para
baixo. Esse gesto cumpre a mesma fungéo do gesto 4h.

Olha novamente para a folha da atividade. O professor faz isso para ler uma questdo do
roteiro que pede para os estudantes desenhar a superposi¢do dos pulsos no caderno.

5a Vira para o estudante indicando que ouviu sua pergunta.
Q Sh Vira para a turma, mas aponta para o estudante que fez a pergunta. Com esse gesto o
Ss professor comunica que pretende concluir o debate iniciado anteriormente para s6 depois

responder a questao recém apresentada pelo estudante.

Repete o gesto 5a para indicar a reflex&o dos pulsos.

Repete o gesto 5b para indicar a passagem de um pulso sobre o outro.

Aproxima-se do computador, produz pulsos invertidos e congela a imagem instantes antes
dos pulsos se encontrarem. A acdo de congelar a imagem comunica a intengdo do professor

E' 5 de interagir com a turma e solicitar uma previséo ou formular alguma questéo.
5d Afasta-se do computador e se volta para a turma. Essa acdo é acompanhada pela preparacgao
YN do gesto 5h.

Faz um gesto com as méos encurvadas, uma para cima e a outra para baixo, movimentando-
as uma ao encontro da outra. Trata-se de um gesto representacional de a¢do e de modelagem
que reproduz tanto a forma dos pulsos quanto a propagagdo deles exibidas na tela do
aplicativo.

O professor desloca-se um pouco em dire¢do ao estudante que da a resposta a questdo que
fora dirigida a turma. Com essa acdo ele comunica para toda turma que esta interagindo
com esse estudante.

Repete o gesto 5a para se referir a uma hipotética reflexdo dos pulsos.

Repete 0 gesto 5b para indicar a passagem de um pulso sobre o outro.

Aproxima-se do computador e avanca, passo a passo, a imagem que estava congelada.

Congela a imagem e dirige um olhar para a turma. Essas a¢fes indicam que o professor vai
falar sobre os fendmenos simulados pelo aplicativo.

O professor volta a olhar para a tela do computador e volta a avangar a imagem passo a
passo. Em seguida, congela novamente a imagem. A a¢do de congelar a imagem comunica
aos estudantes sua intencédo de falar sobre o que o aplicativo acabou de representar.

Aproxima-se da turma. Essa proxémica, além de sinalizar a intencdo do professor de
interagir com a turma, é acompanhada pela preparacao do gesto 5Kk.

Repete o gesto 5a para indicar uma hipotética reflexdo dos pulsos.
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O . Repete o gesto 5b para indicar a passagem de um pulso sobre o outro.
”@O s Repete o gesto 5e para indicar a superposicdo dos pulsos.
m
O &n Separa as maos unidas durante a realizacdo do gesto 5m e desloca-as horizontalmente em

sentidos opostos para indicar a passagem de um pulso pelo outro.

Subsegmento SS6 para o qual atribuimos a intenc¢ao retdrica de repeticao,
sob demanda, do ultimo fené6meno produzido no subsegmento anterior

O professor encontrava-se na frente da sala, voltado para a turma.

20°00” — Pedro: Professor, na hora que vocé sobrepds/ vocé tava na minha

frente/ na hora que sobrepds/ vocé fez assim?//

&

20°03” - Professor: Vamos ver de novo (6s)/ Na hora que sobrepde/ um anula o outro

- S—  —

se manifesta novamente)) Vé que nao ta voltando/ porque o que tava debaixo continuou

{ (] D ~ #%6b- --------

embaixo/ e o0 que tava de cima/ continua em cima [Parece gque bateu e fez isso aqui 0]

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ I%GC TRy %M ------}

((comentario do Nelson, que esta no fundo da sala atras do Jos€)) [Da

impressdo que eles tdo voltando!] ((Cristina, sentada na frente da sala, se

manifesta)) Isso!/ ((o professor ndo escuta o comentario feito pelo Nelson))

(R
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Descricao das acOes e gestos

o

(o]
Q

O estudante faz um gesto com os dedos indicador e polegar de uma das méaos para formar um
U. Os mesmos dedos da outra médo sdo usados para formar um U invertido. Trata-se de um
gesto representacional de modelagem que permitiu ao estudante formular sua pergunta sem
fornecer um referente verbal para a palavra assim.

Q

O professor dirige-se para o computador. Essa acdo sinaliza ao estudante que fez a pergunta a
intencdo do professor de repetir o fendmeno representado no aplicativo.

6a

Repete, na simulacéo, a sobreposicdo dos pulsos, passo a passo. Congela, momentaneamente,
a imagem no instante da sobreposi¢do e, em seguida, continua a avangar, passo a passo, 0S
pulsos. Essa sequéncia de agdes é realizada pelo professor de maneira a coordenar sua fala
com a representacdo do fendmeno realizada pelo aplicativo.

(o))
Q

o T

Abaixa-se para ndo atrapalhar a visdo do estudante que fez a pergunta.

6b

s

Deixa a simulac¢do rodar continuamente. Essa acdo produz uma duivida em alguns estudantes
que passam a manifestar essa ddvida por meio da fala e de gestos.

o

O professor levanta e se aproxima da turma. Com essas agOes, o professor chama a atencéo
para si e sinaliza que vai interagir com toda a turma.

f

Com a mdo direita ligeiramente encurvada em supinacéo, o professor desloca horizontalmente
0 brago direito para o lado esquerdo do seu corpo. Esse gesto serve para reforcar a ideia,
expressa verbalmente, de que: (i) o pulso de amplitude negativa continuou se propagando
apos se encontrar com o pulso de amplitude positiva; (ii) o sentido de movimento original dos
pulsos é 0 mesmo antes e depois da superposi¢ao.

o

[l
o

Com a mao direita ligeiramente encurvada em pronacéo, o professor desloca horizontalmente
0 braco direito no sentido da esquerda para a direita. Esse gesto tem a mesma funcéo do gesto
anterior porém o seu referente € o pulso que contém a crista e ndo aquele que contém o vale.

o

O estudante faz um gesto indicando que os pulsos foram refletidos com inversdo de fase
depois de se encontrarem em um mesmo ponto da corda: com o dedo indicador estendido
horizontalmente e apontado para a imagem do quadro, ele movimenta a mao para a esquerda
até certo ponto, para, usa 0 mesmo dedo para desenhar no ar um pulso de amplitude negativa
e em seguida desloca o dedo para a direita.

N
o

l

Aproxima-se do quadro e pega a caneta preta para fazer alguns registros. Esse comportamento
proxémico sinaliza para os estudantes que o professor deu por encerrada a discussao sobre o
que acontece com os pulsos depois da superposicéo.

Subsegmento SS7 para o qual atribuimos a intenc¢ao retdrica de
sistematizacdo das ideias discutidas nos subsegmentos SS4 a SS6

O professor estava na frente da sala, voltado para o quadro e de costas para a turma.

20’50 - Professor: Entdo/qué que acontece quando eles/ tdo na mesma dire¢cdo?(5 s)/
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e quando vai em direcéo diferente?(5s)/ Entdo/ eu chamo isso aqui de interferéncia

construtiva/ e aqui de interferéncia destrutiva//

~~~~’%7b &h

—_

21°27” - Anténio: Professor, eles se anulam e depois continuam na mesma direcao?

21°29” - Professor: E/ eles anulam na hora que sobrepde/ depois continuam andando/

Descricao das acOes e gestos

Na frente da palavra construtiva, o professor faz no quadro as inscricbes » + ~ = A, para
representar a interferéncia construtiva entre dois pulsos de mesma fase que ddo origem,
momentaneamente, a uma “crista maior”.

Na frente da palavra destrutiva, o professor faz no quadro as inscricdes A + V = -, para
representar a interferéncia destrutiva entre dois pulsos de fases opostas que se anulam em
dado instante.

Vira o torso e o rosto para a turma, aponta para a inscri¢cdo7a feita no quadro e desliza o dedo
sobre ela. Faz 0 mesmo tipo de gesto déitico ao apontar para a inscri¢éo 7b.

Aproxima-se da turma e fica aguardando alguma manifestacdo de davida por parte dos
estudantes.

Olha para o estudante que fez a pergunta. Essa ac&o sinaliza para a turma que o professor vai
interagir com o estudante.

Movimenta horizontalmente as mados pronadas e ligeiramente encurvadas, uma de encontro a

7c | outra, parando-as quando elas ficam sobrepostas. Esse gesto reproduz a superposicdo dos

pulsos ondulatérios.
4 O Movimenta horizontalmente as maos que estavam sobrepostas em 7c, de modo que uma
7d | ultrapasse a outra. Esse gesto é usado para indicar que os pulsos ondulatérios continuam a se

propagar da mesma forma que se propagavam antes de se encontrarem.

Subsegmento SS8 para o qual atribuimos a intenc¢ao retdrica de
exemplificacdo do principio de superposicao

O professor estava na frente da sala, voltado para a turma.

2135 - Professor: 1sso ai/ é::/ esse principio de superposicédo é que permite/ por

exemplo/ eu escutar a voz do Eduardo/ e a voz da Maria/ que fala sem parar
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também/ enquanto os dois falam ao mesmo tempo/ [Comeca ai Maria/ 14,14,1a] ((o
Eduardo,usado no exemplo, faz uma graca)) Entdo/ quando os dois falam ao mesmo

tempo/os dois emitem ondas sonoras/ e as ondas sonoras se sobrepdem/ s6 que eu

consigo escutar as duas/ separadamente/ entdo uma/ uma nao atrapalha a outra/ elas

’%8d """ I } {~~~~ l%Se -----------

passam uma sobre a outra/ mas elas mantém a integridade uma da outra/ eu consigo

completamente diferente da outra/ entdo/ a superposicao/de ondas/ é interessante por

ﬁ%&z ------ mmmmmmmemmes }

isso/ as ondas/ elas passam uma pela outra/ e continuam andando depois.//

22°36” - Eduardo: Mas, por que vocé sé ouve a minha voz? (( o Eduardo é muito falante
e € constantemente advertido pelo professor))

22°40” - Professor: Eu néo preciso nem te falar (10s)/

(e @Al

Descricao das acles e gestos

o

Aponta para um estudante e, em seguida, aponta para outra estudante. Esses gestos tém
8a | funcdo deitica. Sao usados para indicar os estudantes utilizados no exemplo apresentado pelo
professor.

o

o

Movimenta horizontalmente as maos estendidas e ligeiramente encurvadas, uma de encontro
8¢ | a outra, parando-as quando elas ficam sobrepostas. Esse gesto tem a mesma fun¢do do gesto
7c.

o

Aponta para os estudantes do exemplo, como ja havia feito nos gestos 8a e 8b.

Gesticula repetidas vezes indicando a superposicdo e a passagem das ondas, repetindo gestos
ja produzidos nesse segmento, como, por exemplo, 0s gestos 7c e 7d.

f
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Aponta novamente para os estudantes do exemplo.

{g

1 O Com os antebragos na vertical gira as maos abertas em sentidos opostos para indicar que as
82 | vozes dos estudantes sdo completamente diferentes.
1 O Faz um gesto cruzando os bragos estendidos horizontalmente, formando um X. Esse gesto faz

referéncia as ondas sonoras que se cruzam antes de chegarem a orelha do professor.

Aproxima-se do computador e clica na tecla reiniciar da simulacdo. Essas acles tanto
sinalizam que a pergunta do Eduardo néo é pertinente ao exemplo apresentado pelo professor,
quanto indicam para a turma a intencdo do professor de produzir um novo fendmeno na
simulacéo.

8a

b

Subsegmento SS9 para o qual atribuimos a intenc¢ao retdrica de estudo da
superposicao de dois pulsos com amplitudes diferentes

Inicialmente, o professor estava agachado manipulando o computador. Essa
configuracdo inicial de seu corpo é modificada rapidamente, como mostra o trecho
transcrito a seguir.

23°00” - Professor: Agora/ qué que acontece quando eu tenho duas ondas de

{El 9a ---- S — ——

amplitudes diferentes? (10 s)/ Ali agora/ eu tenho duas ondas/ dois pulsos com duas

os dois pulsos tém amplitudes diferentes?/ E::/ se eles estdo na mesma dire¢&o/ vio

{ ’%% ................

somar/ e/se tédo em diregdes diferentes/ em dire¢des diferentes/ eles se somam/ oh/ um

......... &%ﬁ 9d ---- - l%gd —————————
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diminui o outro/ e em direc¢des iguais eles se somam/ t4?/ Ficou claro isso? //

.

g@-=======

Qo (P

Descricao das acOes e gestos

Usa o aplicativo para produzir um pulso que contém um vale com amplitude grande e outro
pulso que contém uma crista com amplitude menor. Congela a imagem antes dos pulsos se
encontrarem. Essa acdo indica que o professor vai interagir com a turma em seguida,
solicitando uma previsdo acerca da superposicdo dos pulsos, como fez, anteriormente, em
situacdes similares.

Levanta e aproxima-se da turma. Com essa agdo o professor chama a atengdo para si e para a
imagem da simulagéo que estéa projetada no quadro.

gp | Aproxima-se do computador e se agacha para ndo obstruir a visdo dos estudantes. Avanca a
= simulagdo, passo a passo, até os pulsos ficarem superpostos. Em seguida, congela a imagem.
Essa acéo indica que o professor vai falar com os estudantes sobre o fenémeno que ele acabou
9bl de simular com o aplicativo.
gc | Levanta-se e aproxima-se da projecdo. Esse comportamento proxémico do professor indica

que ele pretende interagir com a imagem que esta projetada. Além disso, nesse deslocamento
ocorre a preparacdo do gesto 9a descrito na proxima linha deste quadro.

Com o dedo indicador da mé&o direita, o professor aponta para o pulso que diminuiu e, com a
mao esquerda na horizontal (encurvada e com a palma voltada para cima), ele faz referéncia
ao pulso invertido. Esse gesto cumpre tanto uma fungdo déitica, quanto uma funcdo de
modelagem.

Aproxima-se do computador, clica na tecla siga para deixar os pulsos se propagarem; depois,
afasta-se um pouco do computador e se volta para a turma. A agdo de voltar-se para a turma
no instante em que diz a palavra “Entdo” sugere que o professor pretende concluir a
explicagdo do fendmeno que é o tema desse subsegmento da aula.

O professor olha para a folha da atividade e, apds uma pequena pausa, verbaliza uma das
questdes escritas no roteiro.

Levanta a mao esquerda com a palma da médo voltada para baixo. Quando a mao atinge a
altura do peito ele gira a palma da méo para cima. O golpe desse gesto ocorre no instante em
que ele diz a expressdo “ta invertido”. Faz esse gesto olhando para a turma e, em seguida
volta a ler a folha da atividade.

Faz um gesto com as duas maos encurvadas sobrepostas e com as palmas voltadas para baixo
para indicar a superposicao de dois pulsos iguais.

Aproxima-se do computador e congela a imagem no instante em que ha a superposicdo de
pulsos com fases opostas e amplitudes distintas. Essa interacdo com a imagem tem a funcéo
de produzir na tela do aplicativo a situacdo que o professor descreve verbalmente no
momento em que executa o gesto 9e.

Eleva verticalmente os bracos, indicando aumento da amplitude. Esse gesto é incoerente com
a imagem projetada no quadro e é rapidamente corrigido pelo professor.

Faz um gesto sobrepondo as maos encurvadas, que estdo com as concavidades das maos
voltadas para lados opostos: uma delas representando uma crista e a outra um vale.
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Repete 0 gesto 9c mas, dessa vez, movimenta as mdos encurvadas e sobrepostas
verticalmente para cima. Faz esse gesto para indicar o aumento da amplitude.

Olha para a folha da atividade para certificar-se de que leu toda a questdo. Em seguida, olha
para a turma para verificar se os estudantes tém dividas.

5.4.4. FUNCOES DOS MODOS DE COMUNICACAO USADOS NO SEGMENTO

No segmento da aula do dia 04/11/2013 que analisamos nesta sec¢do, o professor usou
duas configuracdes diferentes para o aplicativo Onda em Corda. Na primeira delas, ele
selecionou a opgdo extremidade fixa e utilizou 0 modo pulse para produzir os pulsos.
Nessa configuracao, a tela do aplicativo apresentava o aspecto mostrado na figura 9.

FIGURA 9: Captura de tela do aplicativo Onda em Corda com uma das configuracoes
usadas no segmento 2 da aula do dia 04/11/13
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Na outra configuracdo, o professor selecionou a opg¢éo extremidade movel. Nesse caso,
0 icone da ferramenta sargento que aparece na extremidade direita da corda foi
substituido por uma argola e uma haste, representacdo tipicamente usada em livros
didaticos para representar uma corda com extremidade livre. Essa nova configuragdo

pode ser vista na figura 10.

Nas duas situagdes, o professor eliminou o amortecimento e fez alteragcdes na amplitude
dos pulsos produzidos. Além disso, o professor usou o recurso de congelar a propagacgéo

dos pulsos, avancar continuamente e avangar passo a passo.
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FIGURA 10: Captura de tela do aplicativo Onda em Corda com outra configuracéo usada
no segmento 2 da aula do dia 04/11/13
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Do ponto de vista ideacional, o segmento em questdo possibilitou o compartilhamento

das seguintes ideias: (i) identificacdo da diferenca entre as fases dos pulsos oriundos de
reflexdes em uma extremidade fixa ou solta; (ii) explicacdo das razdes pelas quais 0
pulso refletido tem fase igual ou diferente do pulso incidente; (iii) definicdo do conceito
de superposicéo; (iv) afirmacdo de que os pulsos voltam a se propagar com as mesmas
caracteristicas originais ap6s a superposicdo; (v) definicdo dos conceitos de
interferéncia construtiva e destrutiva; (vi) uso do principio de superposicdo de pulsos na

explicacdo de uma situacdo familiar aos estudantes mencionada em SS8.

Do ponto de vista interpessoal, o segmento foi marcado por vérias interages entre o
professor e os estudantes e pela manutencdo de um ambiente de exploracdo dos
fendmenos com a participacdo dos estudantes. Como é possivel verificar em SS4 e SS5,
0 professor estimulou a participacdo dos estudantes demandando previsdes sobre o
comportamento dos pulsos ondulatorios em situagdes que foram estudadas com o
auxilio do aplicativo. A participacdo voluntaria dos estudantes, seja apresentando
questdes ou sugerindo exploracdes que o professor deveria realizar com o aplicativo,
como vemos em SS2 e SS5, também marcaram esse segmento. Em SS2, o estudante
Antonio solicitou ao professor uma explicacdo para a inversdo do pulso refletido em
uma corda com extremidade fixa. Em SS5, a pergunta feita, novamente pelo Anténio,

antecipou uma questdo que o professor discutiu em SS9. No subsegmento SS5, os
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comentarios feitos pelo estudante Nelson e pela Cristina sugerem que as escolhas feitas
pelo professor, para explicar o que aconteceu com os pulsos depois que eles se
superpuseram, ndo surtiram o efeito desejado. Retornarei a essa discussao um pouco

mais adiante.

Do ponto de vista textual, o segmento foi iniciado pela afirmacéo do professor de que
ele daria continuidade ao estudo da reflexdo de pulsos que foi realizado com a
manipulacdo da mola metélica. Essa fala ocorreu imediatamente depois dele projetar na
lousa a tela do aplicativo Onda em Corda. O término desse segmento ocorreu apos a
discussdo da quarta questdo do roteiro e da producdo do fendbmeno de superposicéo de
dois pulsos com fases opostas e amplitudes diferentes.

O segmento é coerente com 0S outros que compuseram a mesma aula e também
apresenta grande coeréncia interna entre trés momentos sucessivos e complementares.
Inicialmente, o professor tratou do fendmeno de reflexdo dos pulsos na extremidade da
corda. O tema seguinte foi 0 encontro de pulsos idénticos a partir do qual ele apresentou
0 conceito de interferéncia. Finalmente, o professor simulou e explicou o encontro de

pulsos com amplitudes diferentes.

O primeiro momento serviu para explicar como é possivel produzir pulsos em fase ou
com inversao de fase. Esses dois tipos de pulso foram usados: (i) no segundo momento
para a superposicao de pulsos de mesma amplitude; (ii) no terceiro, para a superposi¢cdo

de pulsos com amplitudes diferentes.

Do ponto de vista da coeréncia com 0s outros segmentos da aula, tanto a simulacdo da
reflexdo e da superposicdo de pulsos ondulatérios por meio do aplicativo, quanto a
manipulacdo da mola metélica, constituiram uma introducéo ao estudo da interferéncia
ondulatoria. Apos essa introdugdo, o professor partiu para a discussdo de outros casos,
tais como a formacg&o de ondas estacionarias, a interferéncia bidimensional de ondas na

agua, dentre outros.

A preocupacdo do professor em conduzir a aula seguindo o roteiro impresso fica
evidente em SS4. Ao olhar para a folha do roteiro (olhar 4a), o professor constatou que
algumas de suas acOes (interacdo com imagens 4a/4b/Ac/4d/4e) ndo estavam em acordo
com o roteiro e, a partir dessa constatacdo, corrigiu suas acoes (interagdo com imagens
4f/4g/4h).
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5.4.5. POTENCIALIDADES E LIMITACOES DO APLICATIVO

Em relacdo as potencialidades do aplicativo Onda em Corda, reitero uma caracteristica
ja destacada anteriormente - a rapidez com que se pode alterar a configuracédo da corda e
as caracteristicas dos pulsos para observar os efeitos dessas alteracdes — e acrescento
outra: a possibilidade de congelar a imagem da propagagdo dos pulsos e de avanca-los
passo a passo. Essas caracteristicas foram fundamentais para manter a participacdo dos

estudantes na atividade que, do ponto de vista interpessoal, marcou o segmento.

Em SS2, para responder a pergunta apresentada por Antonio, o professor congelou a
imagem do pulso (interacdo com imagens 2a), interagiu com a imagem projetada
(gestos 2a/2b/2c/2d/2e/2f e mudanca de postura corporal 2a/2b) e, em seguida, avangou
0 pulso, passo a passo, até ele atingir a extremidade fixa e sofrer a inversdo (interacdo
com imagens 2a), enquanto explicava verbalmente a causa da inversdo do pulso ao ser
refletido na extremidade fixa. A situagdo descrita ilustra uma potencialidade associada
ao uso do aplicativo. Notamos, nesse caso, que o aplicativo permitiu ao professor
introduzir uma relacéo tipica do modo como a Fisica interpreta os fenbmenos: a relacéo
de causalidade entre o tipo de extremidade utilizada (fixa ou livre) e a fase do pulso
refletido. Além disso, essa situacdo também ilustra outra potencialidade: a sincronia
entre a producdo do fendmeno e a explicacdo da sua causa contribui para que o

estudante compreenda a relacdo de causalidade e se convenca da explicacao.

Em SS4, o professor alterou dez vezes as configuracdes do aplicativo (interacdo com
imagens 4a a 4j), tanto para manter a estruturacdo da aula, que é um aspecto da funcéao
do textual da orquestracdo dos modos de comunicagdo, quanto para estimular a
participacdo dos estudantes, que é um aspecto da funcdo interpessoal da mesma
orquestracdo. O aplicativo possibilita a rapida alteracdo das configuracdes e, por isso,
permitiu ao professor controlar a duracdo do fendmeno para manter o debate com o0s

estudantes.

No segmento analisado nesta se¢do identificamos outra caracteristica do aplicativo que
pode, por um lado, comprometer a compreensdo do fendbmeno de superposi¢do de
pulsos e, por outro, possibilitar o esclarecimento de uma divida muito comum entre 0s

estudantes: o0 que acontece enquanto 0s pulsos se superpdem?
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Tal duvida apareceu pela primeira vez em SS4 quando o professor simulou o encontro
de duas cristas idénticas (interacdo com imagens 4g/4h). Ao interagir com o0s
estudantes, perguntando o que aconteceria quando 0s pulsos se encontrassem, surgiu a
duvida que o professor sustentaria até o final de SS5: os pulsos batem e voltam ou

passam um pelo outro?

No inicio de SS5 os estudantes voltaram a manifestar essa divida. Ao dizer “Aqui fica
dificil vocé enxergar”, 0 professor enfatizou que o aplicativo tinha uma limitacdo. N&o
é possivel responder a questdo acima, simplesmente observando o encontro de duas
cristas idénticas (interacdo com imagens 4g/4h) ou de dois vales idénticos (interagdo
com imagens 5b/5c). De fato, nesse caso especifico, o aplicativo permite duas
interpretacdes para 0 que acontece durante a e depois da superposi¢do dos pulsos: tanto
é possivel concluir que os pulsos passam um pelo outro, quanto que colidem durante o

encontro para sofrerem uma reflexdo apds o encontro.

Na sequéncia de SS5, o professor usou o aplicativo para simular a superposicao de
pulsos com fases opostas e amplitudes iguais (interacdo com imagens 5d a 5g) e, usou,
inicialmente, o discurso de autoridade para afirmar que os pulsos passavam um pelo
outro. A argumentacdo usada para sustentar essa afirmacéo so foi desenvolvida em SS6,
quando o professor repetiu, a pedido de um estudante, o fenébmeno da superposicéo de
uma crista e um vale, inicialmente passo a passo (interacdo com imagens 6a) e, em

seguida, em velocidade normal (interacdo com imagens 6b).

A argumentacdo do professor, todavia, ndo produziu o efeito desejado uma vez que a
duvida ficou ressaltada a partir do momento em que ele usou a velocidade normal de
avanco da simulacdo. Como podemos verificar em SS6, os estudantes voltaram a dizer
que os pulsos pareciam bater e voltar. O Nelson, inclusive, desenvolveu uma explicacédo
(gesto 6d) para sustentar a reflexdo dos pulsos e se opor a argumentacdo do professor.
Infelizmente, o professor ndo escutou o Nelson, que estava sentado no fundo da sala, e

ndo desconstruiu a sua explicagéo.

Como o uso que o professor fez do aplicativo autorizava os estudantes interpretarem o
fendbmeno de uma maneira alternativa, entendendo que os pulsos batem e voltam,
podemos dizer que esse uso pode ter comprometido a compreensdo do fendmeno de

superposicao tal como ele € concebido pela Fisica Escolar.
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Entretanto, vale resaltar que outro uso do mesmo aplicativo poderia evitar essa
interpretacéo alternativa do fendmeno. Com o aplicativo, € possivel simular o encontro
de dois pulsos invertidos de amplitudes diferentes e, assim, convencer os estudantes de
que os pulsos passam um pelo outro. Usando o aplicativo para produzir o encontro de
pulsos de amplitudes diferentes, por exemplo uma crista de grande amplitude e um vale
de pequena amplitude, pode-se construir uma argumentacdo capaz de convencé-los

sobre a correta interpretacdo do fendbmeno.

Na fase da aula em que o professor explica a formacdo de ondas estacionérias, ele
aponta outra limitagéo do aplicativo Onda em Corda. De acordo com o professor, “fica
dificil visualizar” no aplicativo o fendbmeno de interferéncia e a consequente formacéo
de ondas estacionarias como resultado da superposicao de pulsos recém produzidos e ja
refletidos na extremidade da corda. De fato, o aplicativo apenas permite visualizar o
resultado final da superposicdo de ondas periddicas e, para frequéncias especificas, a
onda estaciondria resultante, deixando a cargo do usuario a interpretacdo do que
aconteceu. Nesse sentido, o aplicativo tem a mesma limitacdo da mola utilizada no 1°
segmento da aula ou do experimento realizado no laboratdrio no dia 24/10/13. Por meio
desses trés recursos o que se observa, quando se produzem ondas continuas, é apenas o
resultado final, a onda estacionaria. Sem a mediacdo do professor, esses recursos nao
permitem compreender o fenbmeno como resultado da superposi¢do de pulsos recém

produzidos e ja refletidos.

5.4.6. ORQUESTRACAO DOS MODOS DE COMUNICACAO NO SEGMENTO

Uma caracteristica textual desse segmento da aula, também observada nos outros
segmentos analisados nas secbes 5.2 e 5.3 deste capitulo, é a cuidadosa orquestracédo
multimodal empreendida pelo professor. Ele procurou coordenar fala, gestos e varios
tipos de ac¢Oes para mediar a interacdo dos estudantes com o aplicativo. A comunicagéo
multimodal se manteve intensa ao longo de todo o segmento e foi marcada pelo
comportamento proxémico do professor, pela constante interagdo com as imagens e pela

diversidade de gestos que ele realizou.

Em relacdo ao comportamento proxémico, verificamos que o professor se movimentou
repetidas vezes entre a imagem projetada no quadro e o computador, além de se voltar
inlmeras vezes para a turma, ora dirigindo-se a algum estudante em particular, ora

dirigindo-se a turma em geral. O comportamento proxémico, as movimentagdes de
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cabeca e as alteracdes na diregdo do olhar comunicavam para onde o professor estava
olhando e com quem estava interagindo em cada momento do segmento da aula, dessa
forma, essas acOes também sinalizavam aos estudantes para onde eles deveriam voltar

suas atencoes.

Em relacdo a interacdo com imagens, como era de se esperar, o professor alterou,
inimeras vezes, as configuracbes do aplicativo para simular os diversos fendbmenos
ondulatérios que contemplavam as fungdes ideacionais desse segmento. Em SS4 e SS5
merece destaque a orquestracdo entre a fala e 0 modo de comunicacédo interacdo com
imagens que ocorreu, seja por meio da manipulacdo do computador seja através da
interacdo com as imagens projetadas no quadro. Essa orquestracdo foi importante para a
manutencdo da estratégia de envolver os estudantes nas atividades. O professor, varias
vezes, congelou a imagem projetada no quadro para solicitar aos estudantes a realizacéo
de previsdes sobre o fendbmeno que era simulado. Em SS1 e SS2, o congelamento de
imagens (interagcdo com imagens 1a/1b/2a) foi conduzida para permitir ao professor
aproximar-se da projecdo e interagir com a projecdo. As interagdes com imagens
4i/5e/5f/5g/6a/ foram marcadas pela boa coordenacédo entre a fala e acdo do professor.
Enquanto avancava a imagem passo a passo, ele ia descrevendo o desenrolar do
fendmeno projetado no quadro. Finalmente, em SS9, a acdo de congelar a imagem
(interacdo com imagens 9a), combinada com a fala que sucede essa a¢do, cumpriu uma
funcdo déitica, indicando aos estudantes para onde eles deveriam voltar suas atencoes
naquele momento. J& as a¢Oes de avancar passo a passo a simulacdo e de, logo em
seguida, congelar a imagem (interagdo com imagens 9b) permitiram ao professor: (i)
descrever o fenbmeno que estava ocorrendo; (ii) aproximar-se da projecdo, interagir

com a imagem e explicar porque a amplitude do pulso diminuiu.

Em relacdo a gesticulacdo empreendida pelo professor, houve uma predominancia de
gestos representacionais de acdo. Além dos gestos 3b, 4b, 4h, 4i, 5a e 5b, que serédo
analisados nos proximos paragrafos, outros gestos cumpriram a funcéo representacional
de acdo. Em 1a, o gesto teve duas fungBes complementares. A primeira foi a fungéo
déitica e decorreu do fato do professor apontar o local onde fora realizada a
demonstracdo com a mola, remetendo o estudante a um momento anterior da aula. A
segunda foi a funcdo de representacdo da acdo de oscilacdo da mola que indicou aos

estudantes uma relagdo entre o segmento anterior da aula e 0 segmento que se iniciava.
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Essa dupla funcéo do gesto também foi observada em 1b. Nesse gesto, o professor tanto
apontou para o pulso no instante em que ele atingiu a extremidade fixa (indicando para
0s estudantes o que eles deveriam observar na simulacdo) como fez um gesto
representando a inversdao do pulso. O golpe desse gesto ocorreu quando o professor
disse “ele inverte” e se deu em sincronia com o desenrolar da reflexdo do pulso na
simulacdo. J& os gestos 4f, 5h, 6b e 6¢ tiveram fungdes representacionais de modelagem
e de acdo. Nesses gestos, as maos encurvadas foram usadas como se fossem icones dos
pulsos ondulatérios exibidos na tela do aplicativo e projetados no quadro. A funcao
representacional de acdo se deu através dos diferentes deslocamentos das maos

produzidos naqueles gestos para representar a propagacao dos pulsos.

O fendmeno de superposicdo dos pulsos ondulatérios foi descrito todas as vezes por
meio de uma unidade gestual constituida por duas frases gestuais. Os gestos usados
nessa unidade gestual combinavam as fungfes representacionais de modelagem e de
acdo. Como pode ser verificado nos gestos 4h, 5m e 7c, o professor movimentou as
méaos encurvadas, com as palmas voltadas para baixo, uma ao encontro da outra até que
ficassem sobrepostas. Em 8c 0 gesto se repetiu com uma pequena diferenca: uma das
mé&os estava encurvada com a palma para baixo, como a crista de uma onda, e a outra
para cima, como um vale. Os golpes desses gestos ocorreram quando o professor disse
frases como “eles se somam” ou “eles sobrepdem”. Depois de manter as maos
sobrepostas por certo tempo, o professor concluiu a unidade gestual, produzindo os
gestos 4i, 5n, 7d e 8e, respectivamente. Ele movimentou as mé&os que estavam
sobrepostas fazendo uma passar pela outra e seguirem em sentidos opostos. Nesse caso,
os golpes coincidiram com falas do tipo “continuam andando”. Ao utilizar os mesmos
gestos com os mesmos referentes, o professor reforcou certos significados ideacionais

do segmento.

Os gestos 3b e 4b, ambos representacionais de acdo, assim como o gesto 1d, de
descricdo figurativa, e o 9c, gesto de modelagem, contribuiram para tornar mais precisa
a comunicacgédo do professor. Cada um dos quatro gestos foi produzido em momentos
em que o professor enunciava a palavra “dire¢cdo”, referindo-se, ou ao sentido de
propagacao dos pulsos, ou ao sentido das fases destes. A coordenacédo entre a fala e o
gesto permitiu inferir que o professor usava a palavra direcdo como sinénimo de

sentido.
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Assim como ocorreu no caso dos gestos mencionados no pendltimo paragrafo,
encontramos varios outros exemplos de gestos que cumpriram duas fungdes
simultaneamente. Em 5a e 5b, as médos encurvadas do professor funcionaram como
icones de pulsos ondulatorios, enquanto 0 movimento do tipo bate e volta, no gesto 5a,
e 0 movimento de passagem de uma das méos sobre a outra, no gesto 5b, representaram
0s movimentos dos pulsos produzidos na simulagdo e projetados no quadro. Esses
mesmos gestos se repetiram varias vezes, sobretudo na enunciacdo SS5. Os gestos 5d,
5f, 5i e 5k foram muito parecidos com o0 gesto 5a e tiveram golpes, assim como
aconteceu com o Sa, coincidindo com a enunciagao da frase “cles batem ¢ voltam”. Isso
também foi observado como os gestos 5c, 5g, 5j e 51 em correspondéncia ao gesto 5b.
Nesse caso, 0s golpes dos gestos ocorreram quando o professor falou a palavra

“passam” em frases do tipo “eles passam um pelo outro”.

Além dos gestos representacionais de acdo, constamos também o uso de muitos gestos
déiticos, sobretudo nas situacbes em que o professor interagiu com as imagens da

simulacdo projetadas no quadro.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

6.1. RETORNANDO AS QUESTOES DE PESQUISA
O problema que orientou a pesquisa relatada nesta tese foi: como simulagbes e
laboratorios virtuais medeiam o ensino da Fisica em uma sala de aula na qual um

professor experiente faz uso sistematico desses recursos?

As questbes concebidas para o enfrentamento desse problema foram: 1- como e com
que frequéncia simulacdes e laboratorios virtuais sdo usados na sala de aula desse
professor? 2- nessa sala de aula, esses aplicativos de computador desempenham um
papel relevante nas atividades mediadas por outros recursos? 3- que potencialidades e
limitaces nds podemos atribuir ao uso que o professor faz desses aplicativos de
computador? 4- como o professor utiliza multiplos modos de comunicacdo para mediar

a interacdo dos estudantes com as simulagdes e os laboratdrios virtuais?

Com relacdo a primeira questdo, como podemos verificar nos quadros 12 e 13 do
capitulo 4, observamos que o professor coordenou o uso de simulagdes e laboratorios
virtuais com varios outros recursos mediacionais, tais como projecao de slides e videos,
roteiros com questdes e problemas destinados a exploracdo de fendmenos ondulatérios,
listas de exercicios, textos didaticos, inscricdes com desenhos e textos no quadro, além

de artefatos que permitiram a realizacdo de experimentos.

O professor utilizou simulacdes e laboratérios virtuais sempre combinados com
experimentos realizados a partir da manipulacdo de artefatos, tais como molas
metalicas, caixas de som ligadas a uma fonte de audio, alto-falantes alimentados por
sinais elétricos, dentre outros. Os experimentos com artefatos reais foram usados para:
(i) antecipar conceitos posteriormente explorados com os aplicativos; (ii) aprofundar
discusses iniciadas com os aplicativos; (iii) comparar resultados de experimentos reais
e virtuais; (iv) realizar explorages que ndo podiam ser feitas com os aplicativos de

computador dos quais ele dispunha.

Simulagdes e laboratdrios virtuais foram utilizados em cinco das treze aulas da
sequéncia de ensino. Verificamos também que o uso direto desses aplicativos ocupou
16% do tempo total da sequéncia de ensino, mesmo percentual ocupado pela

manipulacdo de artefatos para realizacdo de experimentos. Esse dado sugere que o
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professor atribui a mesma importancia aos experimentos virtuais e reais. Sugere também
que o professor tem experiéncia ndo apenas no uso de aplicativos, mas também na
manipulacdo de artefatos experimentais e na concepc¢édo de experimentos baseados nesse

tipo de equipamento.

Voltando agora a atengdo para nossa segunda questdo de pesquisa, identificamos varias
situacbes em que simulacdes e laboratorios virtuais serviram de referéncia para
atividades mediadas por outros recursos. O professor fez referéncia aos aplicativos para
sustentar explicacdes dadas aos estudantes durante a realizacdo de exercicios. Usou
capturas de tela para questdes usadas em listas de exercicio e provas. Prop6s atividades
extraclasse cuja realizacdo demandava o uso do aplicativo pelos estudantes.

Tratando agora de nossa terceira questdo de pesquisa resgatamos um postulado da
Teoria da Acdo Mediada segundo o qual todo recurso mediacional, tanto possibilita,
quanto restringe a acdo. Nossa analise nos autoriza a afirmar que a principal
potencialidade das simulagdes e laboratorios virtuais sdo a facilidade e a agilidade
proporcionadas por esses recursos, no que diz respeito a alteracdo de suas
configurac@es, a fim de simular diferentes condi¢cdes de producdo dos fenbmenos em
estudo. Essa caracteristica permitiu um controle de variaveis importantes dos
fendmenos investigados que seria muito mais dificil de realizar com artefatos
experimentais. Nos trés segmentos submetidos a analise densa no capitulo 5 desta tese,
nos verificamos que essa potencialidade, contribuiu para manter a participacdo dos
estudantes nas atividades mediadas pelo aplicativo, na medida em que ela possibilitou
ao professor modificar as configuracdes para atender as demandas apresentadas pelos

estudantes.

Esse tipo de uso dos aplicativos gerou situacdes nas quais as interac@es discursivas entre
o professor e os estudantes eram iniciadas por esses ultimos. Nesses casos, o professor
pode interromper, momentaneamente, o desenvolvimento de seu plano de aula e utilizar
os aplicativos para dar feedbacks aos estudantes. Muitas vezes, esses feedbacks
provocavam novas falas autorais dos estudantes e novas demandas de manipulagdo dos
aplicativos que estendiam as interages discursivas entre o professor e os estudantes
durante um periodo consideravel das aulas. Terminadas essas interacfes, vimos que 0s
aplicativos permitiam rapidas mudancas de configuracédo a partir das quais o plano de

aula original era retomado pelo professor. Dito de outra forma, vimos que o professor
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soube aproveitar as potencialidades do aplicativo para tornar as aulas mais dialdgicas e,
assim, aumentar a participacdo dos estudantes, sem prejuizo do cumprimento do

tratamento dos topicos de contetido que compunham seu plano de ensino.

Somam-se a essa potencialidade outras duas: (i) a facilidade de realizacdo de medidas
em experimentos virtuais realizados com os aplicativos, como, por exemplo, as medidas
de distancia e tempo feitas com réguas e crondmetros virtuais no aplicativo Onda em
corda; (ii) a oferta de recursos como pausa e avango passo a passo que permitem
explicitar aspectos das ondas dificilmente observaveis em experimentos reais que nédo
tenham sido registrados em video. Embora os dados apresentados no capitulo 5 estejam
restritos a um dnico aplicativo - Ondas em corda — tanto as observagdes que compdem a
nossa macroandlise, quanto nossa propria experiéncia com simulagdes e laboratorios
virtuais, nos autorizam a atribuir as mesmas potencialidades a muitos outros aplicativos
usados no Ensino de Fisica. Essas potencialidades estdo associadas as caracteristicas
dos préprios aplicativos, mas dependem também das escolhas dos professores ao
utilizd-los. Em outras palavras, a manifestacdo dessas potencialidades em acdes
mediadas concretamente realizadas em sala de aula depende da orientacdo pedagogica

do professor, do interesse dos estudantes pelo tema em pauta, dentre outros fatores.

No caso especifico do aplicativo Ondas na Corda, nos verificamos que ele ndo permite:
(i) a representacdo de pulsos longitudinais; (ii) a alteracdo da densidade linear da corda;
(iii) a visualizacdo de ondas estacionarias como o resultado da superposicédo de pulsos.
Essas limitaches levaram o professor a recorrer a outros aplicativos de computador,
videos, experimentos reais, etc., tendo em vista sua intencdo de ampliar o conhecimento
dos estudantes em relacdo aos fendmenos ondulatorios. Essas trés limitacdes desse
aplicativo foram identificadas no capitulo 5 desta tese e estdo associadas a dois fatores:
as caracteristicas do software; as intencGes retoricas do professor que orientaram sua
utilizacdo em sala de aula. Outros aplicativos, cuja utilizacdo compde nossos registros
em audio e video da sequéncia de ensino, e que sdo mencionados no capitulo 4 desta
tese, podem ter mapeadas suas proprias limitagdes, também associadas aos mesmos dois

fatores mencionados acima.

Em relacdo a quarta questdo de pesquisa, constatamos que o professor mediou a
interacdo dos estudantes com os aplicativos por meio de um amplo repertorio de modos

de comunicacdo, tais como fala, gestos, comportamento proxémico, interacbes com
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imagens e inscri¢des no quadro. A linguagem verbal raramente apareceu isolada dos
demais modos de comunicagdo. Essa constatacdo coincide com a apresentada em outros
trabalhos que também assinalam o carater multimodal da comunicagéo nas salas de aula
de ciéncias (LEMKE, 1998; KRESS et al., 2001; PICCININI & MARTINS, 2004;
CAPPELLE, 2014; FERRY, 2016).

Nos trés segmentos em que o professor utilizou o aplicativo Onda em corda, os modos
de comunicacdo gestuais foram importantes, tanto nas situacdes nas quais ele explicou
os significados das inscricbes e comandos presentes na tela do aplicativo, quanto
naquelas em que ele interagiu com as imagens projetadas no quadro para interpretar,
junto aos alunos, os fendmenos ali representados. Esses modos foram empregados de
forma redundante ao modo verbal, como um recurso retérico por meio do qual o
professor enfatizou ideias e conceitos expressos verbalmente, mas também foram
orquestrados com o modo verbal para dar um sentido especifico a falas lacunares ou que
contém termos mal empregados (por exemplo, quando o professor utiliza a palavra

direcdo como sinénimo de sentido).

Em relacdo aos tipos de gestos produzidos pelo professor nos segmentos de aulas
analisados no capitulo 5, verificamos que 0s gestos representacionais de acdo e de
modelagem foram muito recorrentes. A preferéncia por esses tipos de gestos nos remete
a especializacdo funcional que podemos atribuir a eles. Os pulsos transversais e as
ondas periodicas sdo fendmenos dinamicos. Eles sdo constituidos por movimentos
verticais, associados a oscilagdo do meio, bem como a movimentos horizontais,
relacionados a propagacdo da energia. Gestos representacionais de acdo comunicam
melhor essas ideias, uma vez que, por meio deles, podemos reproduzir,
simultaneamente, tais movimentos. Por outro lado, gestos de modelagem sdo mais
indicados para comunicar conceitos como crista, vale e amplitude. A combinacéo desses
dois tipos de gestos mostrou-se eficaz para representar fenébmenos como a propagacao, a
reflexdo ou a superposicao de pulsos. A esse respeito, embora nés ndo tenhamos dados
relativos & compreensdo dos estudantes sobre essas combinagcfes de gestos, nos
pudemos observar diversas ocasifes nas quais eles se manifestaram quando néo
compreenderam o que o professor estava a lhes dizer. Sendo assim, pudemos interpretar
a auséncia desse tipo de manifestacdo como um indicio de atos de comunicagdo bem

sucedidos.
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A interacdo com imagens, como era de se esperar, foi outro modo de comunicagéo
muito utilizado pelo professor para mediar a interacdo dos estudantes com o aplicativo
Onda em corda. Além de interagir com as imagens por meio de gestos, o professor
também produziu inscri¢cGes a caneta sobre a lousa, que foram sobrepostas as imagens
da tela do aplicativo projetadas no quadro. Com tais inscricbes, o professor pode:
(i) acrescentar informagdes; (ii) destacar pontos da corda a serem observados pelos

estudantes.

Os resultados de nossas andlises, reunidos sinteticamente nesta secdo, nos permitem
afirmar que hé nessa sala de aula um grande investimento na dimenséo fenomenoldgica
da Fisica escolar. Os conceitos e modelos sdo apresentados no contexto de exploracao
de diferentes fendbmenos, quer seja por meio de aplicativos ou de artefatos para
experimentos. Nesse sentido, 0s conceitos e modelos sdo caracterizados como
ferramentas, como mediagdes para o entendimento dos fendmenos e ndo como objetos
ultimos da atividade de ensino para as quais 0s experimentos reais ou virtuais servem de

ilustracao.

6.2. AVALIAC[\O DO TRABALHO E SUAS POSSIVEIS CONTRIBUIC()ES

Avaliar o proprio trabalho ndo € uma tarefa simples. Corremos o risco, tanto de
supervalorizar nossa producdo, quanto de subestima-la. As contribuices de uma
pesquisa como essa sO serdo conhecidas, de fato, com o tempo e desde que nos
dediquemos a divulga-la por meio de artigos e participacdo em eventos da area.
Todavia, o didlogo com as inumeras leituras que fizemos ao longo do processo de
producdo da pesquisa nos permite destacar algumas caracteristicas do nosso trabalho

gue, a nosso Vver, nos permitem vislumbrar varias de suas contribuicbes em potencial:

M a énfase que atribuimos ao papel mediador do professor ao fazer uso de
simulacgdes e laboratorios virtuais pode colaborar para que professores em
formagéo inicial e continuada compreendam que introduzir o uso de
aplicativos em sala de aula vai muito além de sugerir um uso autbnomo, ndo
mediado e espontaneo dos mesmos pelos estudantes;

(i)  aopcdo que fizemos de investigar a pratica de um professor experiente que

atua em ambiente privilegiado, tanto em termos de recursos materiais,
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quanto da participacdo e do interesse dos estudantes pela Fisica Escolar
mostra como as potencialidades e limitacGes dos aplicativos ndo podem ser
identificadas apenas a partir de suas caracteristicas de design, mas também
das caracteristicas dos ambientes de ensino e aprendizagem nos quais esses
recursos seréo utilizados;

(i) o esforgo para dar visibilidade aos diferentes recursos mediacionais usados
pelo professor para mediar a interacdo dos estudantes com as simulacfes e
os laboratdrios virtuais pode contribuir para uma caraterizacdo do tipo de
experiéncia que o professor adquiriu em relagdo ao uso desses recursos em
sala de aula, experiéncia essa, provavelmente, decorrente de um uso
reiterado dos recursos associado a uma avaliacdo de suas contribuicdes
relativas para o ensino e a aprendizagem;

(iv) o uso de um esquema analitico com trés niveis de andlise nos permitiu
preservar a relacdo entre alguns segmentos escolhidos para uma analise
densa dos processos por meio dos quais o professor mediou a interacdo dos
estudantes com os aplicativos e os outros episddios de ensino mediados pelo
uso de outros aplicativos e de diversos outros recursos e estratégias de
ensino aprendizagem mapeados por nossa macroanalise dos dados;

(v) a concep¢do de um padrdo de transcricdo multimodal que nos permitiu
investigar o papel de multiplos modos de comunicacgdo usados pelo professor
para que o0s estudantes compreendessem as inscricdes didaticas que
compunham os aplicativos e os fendmenos ondulatdrios que essas inscri¢des

representam.

Acreditamos que as principais contribuicdes da nossa pesquisa, tanto para o ensino de
ciéncias, quanto para a pesquisa no campo da educagdo em ciéncias, emergem dos itens
(i) a (v) acima mencionados. Nossa pesquisa se alinha com aquelas que entendem a
comunicagdo humana como um fendmeno multimodal e, assim, tornam evidente que
aprender ciéncias envolve aprender a utilizar os sistemas de signos constitutivos dos
modos semioticos caracteristicos dessa area do conhecimento. Assim, esperamos ter
dado nossa contribuicdo no sentido de reforcar a importancia de dispensarmos mais
atencdo a participacdo dos diversos modos de comunicacdo no compartilhamento de

significados nas salas de aula de Ciéncias.
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Em relagédo ao ensino de ciéncias, acreditamos que a maior contribuigdo desta pesquisa
seja explicitar alguns fatores importantes ao uso de simulacdes e laboratérios virtuais
como mediadores da Fisica Escolar. Em primeiro lugar, as potencialidades e limitagdes
desses recursos, apontados em nossa pesquisa, servem de alerta para os professores ao
planejarem atividades de ensino. Os aplicativos devem ser usados de forma critica,
levando-se em consideracdo os objetivos a serem alcanc¢ados nas diversas situacoes de
uso. Em segundo lugar, a caracterizacdo que fizemos do uso das simulacbes e
laboratdrios virtuais na sala de aula, com destaque para o papel mediador do professor,
contribui para ampliar o repertorio de exemplos de boas praticas docentes e constitui
uma orientacdo importante, tanto para professores com pouca experiéncia no uso desses

aplicativos, quanto para professores em formacao.

Em relacdo as pesquisas sobre o uso de simulagdes e laboratorios virtuais no ensino de
ciéncias, constatamos, em nossa revisdo de literatura, uma caréncia de trabalhos que
investigam o papel mediador do professor no uso de simulac@es e laboratorios virtuais.

Assim, nosso trabalho contribui para suprir parte dessa caréncia.

Quanto aos aspectos metodoldgicos, nosso estudo procurou superar o desafio, apontado
por Bezemer e Mavers (2011), de elaborar uma transcri¢do capaz de elucidar para leitor
0 uso coordenado dos multiplos modos de comunicagdo pelo professor. O padrdo de
transcricdo multimodal que concebemos, ao contrario daqueles presentes em outros
trabalhos (por exemplo, KRESS et al., 2001, PICCININI & MARTINS, 2004,
BEZEMER & MAVERS,2011, CAPPELLE, 2014), mostrou-se mais vidvel para a
transcricdo de episodios mais longos, como 0s segmentos que transcrevemos. Ele nao
exige o0 uso de softwares especiais e nem de habilidades especificos de desenho ou de

computacdo grafica para sua utilizacéo.

Por fim, acreditamos que o esquema analitico com trés niveis de analise, adotado em
nossa pesquisa, também representa uma contribuicdo para as pesquisas no campo da
educacdo em ciéncias, uma vez que ele nos possibilitou olhar em detalhes para as
situagdes de uso das simulagdes e laboratorios virtuais, bem como ter uma visao geral

de toda a sequéncia de ensino.
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ANEXOS

ANEXO I - ATIVIDADES DO TERCEIRO SEGMENTO DE AULA DO DIA
07/10/2013

T , AS ONDAS ELASTICAS 1

L ATIVIDADES SOBRE O TEXTO |

Faca uma leitura das sectes 1.1, 1.2 e 1.3 do cap. 1 - As ondas elasticas e a Acustica -~ do livio
IMAGENS DA FISICA de Ugo Amaldi (p. 208 - 213) e responda as questdes abaixo.

i. Analise a figura 1.2. (a) Quais sdo a diregdo e o sentido de propagacéo da perturbacdo? (b) Quats sao
a diregdo e o sentido de movimento de cada ponto da mola 3o ser atingido pela perturbagao? (c)j Houve
transporte de maténia? (d) Houve transporte de energia?

2. Analise a figura 1.3. Por que a parte da mola mais escura se move?

3. Analise a figura 1.4. Descreva o processo de propagacao da onda em materiais solidos.

1 Qual  a diferenga entre ondas transversais e ondas longitudinais?

5. Analise todas as figuras destas secgbes e identifique quais delas representam ondas transversais e quais
representam ondas longitudinais.

6. Analise a figura 1.6. (a) Descreva o que acontece com o ponto P ao ser atingido pela onda? (b) O
periodo e a frequéncia do movimento do ponto P sdo0 os mesmos da fonte gue produziu a onda?

7. Analise a figura 1.8. Explique o gque € o comprimento de onda.

[EXERCICIOS COMPLEMENTARES :

el

|. Quando vocé assopra na direcdo de pequenos pedagos de papel, fazendo-os se mover, vocé esta
transferindo-lhes energia por um processo ondulatorio? Explique.

>. Quando uma gota de chuva cai numa poga de agua, forma-se um pulso que se propaga por sua

superficie. Este pulso & transversal ou longitudinal?

Quando se abre uma panela de feijoada e o cheiro se espalha pela cozinha, isso se deve a um

movimento de matéria ou a um movimento ondulatoria?

¥

a4

Para responder as questdes 4 e 5, considere que o pulso triangular,

indicado na figura ao lado, propaga-se para a direita com velocidade 44
de 3.0 cm/s. p
I Quanto tempo ele leva para atingir o ponto P e passar L °
sompletamente por ele? : :
3. Qual é a distancia total percorrida pelo ponto P quando o pulso :"_""‘."'3—"':
passa totalmente por ele? : dem Rl
i R
n. A figura ao lado representa um pulso transversal que se propaga
numa corda, para a direita. Seja P um ponto desta corda. Faga um J\—_‘;’_
desenho que representa o movimento do ponto P durante a

passagem do pulso por ele.

7. Uma onda & produzida em uma corda, fazendo-se o ponto A oscilar com uma frequéncia igual a 1.000
hertz ( veja a figura )

/_.d——-h-\._\_\ i
7 lem ™ /s 3 :
nf \I / :
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(a) Encontre o comprimento de onda e a amplitude desta onda. (b) Calcule o periodo de oscilagdo e a
frequéncia do ponto B. (c) Calcule a velocidade de propagacac da onda na corda.
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ANEXO II - ATIVIDADES 1 E 2 DO E-BOOK: ATIVIDADES EM UM LABORATORIO
VIRTUAL DE ONDULATORIA
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Atividade 1- Primeiras exploracées do aplicativo
Onda em Corda

Introdugéo

Existem muitas situagdes de nosso dia a dia nas quais lidamos com ondas.
Basicamente, ondas 580 vibragdes transmitidas através do espago.
Quando falamos com alguém, estruturas delicadas dentro de nossa
garganta vibram e aguele com quem falamos 50 nos escuta porgue &
atingido pelas vibragbes. Quando ouvimos musica, nossos ouvidos captam
as vibragdes produzidas por instrumentos musicais ou caixas de som, que
viajam através do ar até nos atingir. Quando ouvimos radio ou assistimos
televisao, nossos aparelhos de radio ou TV captam vibracdes de um tipo
especial que sdo constituidas por eletrididade e magnetismo. Essas
vibragdes séo emitidas por uma estacdo transmissora ou retransmissora
de radio ou TV para serem, depois, captadas por aparelhos receptores
capazes de identificar as caracteristicas das vibracdes e utiliza-las para
produzir sons &/ou imagens especificas.

Em todos os exemplos dados no pardgrafo anterior, lidamos com ondas
que ndo podem ser observadas a olho nu. Nosso estudo sobre as ondas,
todavia, ird comegar com um tipo de onda que pode ser observado e que
se propaga em cordas ou fios esticados. Muitas das caracteristicas das
ondas que podem ser observadas em uma corda sdo comuns a todo e
qualguer tipe de onda, o que justifica iniciarmos nosso estudo das ondas
observando endas que se propagam em cordas esticadas.

Mesta atividade faremos uso do aplicative Onda em corda ou
wave-on-a-string_pt_BR.jar, disponivel no enderego
(http://phet.colorado.edu/pt BR/simulation/wave-on-a-string).

Esse aplicative proporciona trés possibilidades para a geracdo de ondas.
Antes de iniciar as exploracdes propostas nesta atividade faca simulacéo
escolha umas dessas formas. Para isso, observe, no lado inferior
esquerdo, as opgoes:

a) Manual: Escolhends essa opgdo, surge o icone de uma chave de cano
situado na extremidade esquerda da corda; vocé pode criar uma onda
manualmente clicando sobre & chave e movendo-a, enquanto
mantém pressionade o botdo esquerdo do mouse.

b) Oscilador:- Com essa opcao vocé aciona um motor que cria ondas
periddicas.

) Pulse: Cria um pulse isolado a cada click do mouse. Ao selecionar essa
opgao, aparecera um botdo verde, denominado Pulso. Clicando sobre
esse botdo vocé cria uma onda-pulse. Se guiser, pode clicar varias
vezes consecutivas para criar pulsos sucessivos.

Mz drea verde, vocé encontrard quatro botdes deslizantes. O botdo
Amortecimento permite atenuar mais ou menos as ondas criadas,
enguanto elas sdo transmitidas através da corda. Pensando em uma
situagdo real, como aguela em gue a corda é colocada sobre uma mesa,
essa atenuagde pode ser prowvocada, por exemplo, pelo atrito da corda
com a superficie da mesa. Experimente criar ondas enguanto varia a
atenuacdo. A partir de entdo, configure o botdo para a situacio de
atenuacdo nula. Isso facilitara a compreensdo dos conceitos e ideias
fundamentais ao estudo das ondas.
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Mote agora que, no lado inferior direito, o programa oferece trés opgdes
diferentes de confizuracio da extremidade direita da corda:

a) Extremidade Fixa: Essa opcdo aparece pré-configurada quando
carregamos a simulagdo. Ao escolhé-la, juntamente com a opgao
“Pulse”, vocé ird notar que um pulso criado pela fonte sera refletido
na extremidade fixa e voltara a se propagar na corda.

b) Extremidade Solta: Com essa opcio, vocé modifica o modo como as
ondas sdo refletidas na extremidade da corda. Repita os
procedimentos sugeridos no item anterior para notar as diferencas
entre as duas opgbes.

c) [Infinita: Essa opgdo (extremidade a uma distancia infinita da fonte de
vibraghes) impede gue as ondas produzidas pela fonts sejam
refletidas na extremidade da corda. Para compreender os conceitos
centrais do fendémeno ondulatdrio € muito Util ignorar, inicialmente,
os efeitos da reflexdo. Por essa razdo, mantenha a opgdo Infinita
selecionada para dar prosseguimentos as exploragbes propostas
neste roteiro.

Mote, ainda, que & possivel reiniciar o movimento da fonte utilizando a
opgao Reiniciar (retdngulo amarelo, na parte inferior esquerda da janela
do aplicativo).

As questdes propostas nas exploragbes a seguir irdo ajuds-o a se
concentrar nos aspectos mais importantes do estudo gue estamos a
realizar. Antes e depois de cada guestio apresentamos breves
orientagbes sobre as fungbes disponiveis na simulagdo.

Exploragdo 1- Afinal, o que uma onda propaga?

Veja a ilustragio ao lado. Ela foi apresentada para apoiar a afirmagdo de
gue uma onda preduzida na extremidade de uma corda transmite energia
até a outra extremidade.

Isso permite gue um sing amarrado na outra extremidade da corda
cologue-se a vibrar ao receber energia mecdnica transmitida por uma
onda originalmente produzida na extremidade oposta. Configure a
simulaciio para a opgio Extremidade Soita & imagine que hd um sino
nessa extremidade. Entdo, produza um pulso ondulatdrio em direcdo a
essa extremidade. Mote que, na simulagdo, as bolinhas representam
segmentos individuais de uma corda alinhada na diregdo horizontal. Cada
segmento gue se pbe a oscilar desloca-se, efetivamente, desde a fonte
das vibragdes, situada na extremidade esquerda da corda, até a outra
extremidade? Em livros didaticos, afirma-se que as ondas se caracterizam
por sua capacidade de transmitir energia, sem um transporte efetive de
matéria. O experimento virtual que vocé acaba de realizar & coerente com
essa afirmagdo?

Exploragdo 2- A tensio aplicada sobre uma corda altera a
velocidade das ondas?

O programa permite que vocd possa alterar a tens3o na corda, isto &, a
forca aplicada para esticar a corda. Crie alguns pulsos na corda
submetendo-a a diferentes tenses.

O programa possui réguas na direcdo vertical & horizontal gque ausiliam
nas medidas de comprimento de onda e de amplitude. Para adicionar as
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réguas, marque a opcdo Aégua na barra verde. Clicando sobre as réguas
voceé pode movimenta-las.

Para adicionar o cronometro, necessario as medidas de tempo e,
portanto, as medidas de velodidade, margue a opgao Crondmetro.

Exploragdo 3- Quais sdo as diferengas entre uma onda
periddica & um pulso ondulatdrio?

Ao criar uma onda no programa vocé podera observar o movimento de
uma onda passo a passo. Para isso basta dicar no botdo Pare/Siga, na
parte inferior central. Ao fazer isso, surgira a direita desse botdo, um novo
botdo: Pule. Clique nesse nove botdo algumas veres para ver o gue
acontece. Repita esse procedimento para ondas periodicas e para um
pulso isolado.

Ha um “trugue” gue pode ser usado para visualizar pulsos ou ondas
periodicas, passo a passo, desde o primeiro movimento da fonte. Para
fazé-lo: (i) escolha @ opcdo Pulse ou Oscilador; (i) mova o botdo
deslizante Ampiitude, que aparece na barra verde, até o valor zero; (iii)
aperte o botdo Pare/Siga e note gue a express3do em pousg aparecera
acima desse botdo; (iv) mova o botdo deslizante Amplitude até um valor
qualquer, diferente de zero; (v) Clique varias vezes no botdo Pule para
gerar a onda passo a passo.

Exploracédo 4- Ondas periddicas e pulsos viajam na corda com a
mesma velocidade?

A essa altura, vocé ja descobriu que a tensdo aplicada na corda interfere
na velocidade de propagacdc das ondas. Também j@ aprendeu a gerar
pulsos e ondas periddicas e acompanhar seus movimentos passo a passo.
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Utilize esses conhecimentos agora para determinar se ondas periodicas e
pulsos viajam na corda com a mesma velocidade. Antes de fazer medidas,
faga uma previsdo sobre o resultado a ser encontrado, usando apenas sua
intuicdo, ou o conhecimento que ja lhe estiver disponivel.

Explq;agﬁo 5- Movimentos locais estdo alinhados com a
dire¢do da onda?

Quando as vibraghes do meie ocorrem em uma diregdo perpendicular a
diregdo que define a onda dizemos gue lidamos com vibracbes
“transversais” ou perpendiculares a diregdo da onda. Quando os pontos
do meio vibram na diregdo gue define a onda, dizemos que lidamos com
vibragbes longitudinais ou, simplesmente, com uma onda longitudinal.

Usando a funcdo passc a passo e observando, preferencialmente, os
pontos verdes da corda, escolha um ponto especifico para observar. Vocé
pode usar a opcao Régua e aproximar uma régua do ponto que decidir
observar para facilitar essa observagdo.

Como vocé descreveria o movimento do ponto escolhido quando ele &
atingido pelos dois tipos de onda (pulso ou onda periodica)?

A oscilacdo do ponto escolhido & transversal ou longitudinal, em relacio a
diregdo de propagacdo da onda?

Exploragido 6- Que relagio existe entre a frequéncia e o
periodo?

0 tempo necessario para gue os pontos da corda executem uma oscilagdo
completa € chamado periodo e € representado pela letra T. A frequéncia,
por sua vez, equivale ao nimero de oscilagbes realizadas em um dado
intervalo de tempo. Usande o crondmetro e fixando a atengdo em um
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ponto especifico da corda, € possivel fazer medidas de periodo. A
frequéncia pode ser alterada por meio do botdo deslizante situado na
drea verde. Nota: se decidir clicar no interior da caixa com valores de
frequéncia para digitar um wvalor especifico, fiqgue atento a um mau
funcionamento da simulagdo que trava outras fungbes. O mau
funcionamente pode ser contornado se ligarmos e, em seguida,
desligarmos, as fungbes régua ou crondmetro.

Exploragdo 7- A amplitude altera a velocidade da onda?

As vibragbes transmitidas na forma de ondas mecanicas perturbam o
meio material afastando-o de seu estado de equilibrio. A medida da
amplitude caracteriza o afastamento maximo em relagdo ao estado de
equilibrio (ver figura abaixo).

Assim, por

exemplo, no caso de ondas produzidas em uma corda esticada, a
amplitude corresponde ao maxime afastamento experimentado pelos
pontos da corda em relacdo & linha horizontal.

Ondas de maior amplitude transmitem maior guantidade de energia, a
cada segundo. No caso das ondas sonoras, a amplitude das vibragdes estd
associada a intensidade do som.

Crie diferentes ondas mexendo no botdo Amplitude, que aparece na area
verde. Perceba se hd mudancas na velocidade de propagacdo da onda
quando a amplituds & ahterada. Faca isso para ondas periddicas e pulsos
ondulatdrios.

Note que o cronémetro pode ser zerado e que a medida do tempo avanca
205 poucos quando usamos a opgdo Passo g Passo.

Exploragdo 8- Quais sdo os efeitos da alteragao da frequéncia
em uma onda periodica?

Uma das caracteristicas mais facilmente identificaveis em uma onda
periodica € conhecida como comprimento de onda (representado pela
letra grega X). Em um primeiroc momento, podemos definir o
comprimento de onda como sendo a disténcia entre dois vales ou duas
cristas. Experimente manipular o botdo chamado Freguéncia, sem
maodificar a tensdo aplicada sobre a corda. Note que a frequéncia s pode
ser alterada no caso de ondas perigdicas, como era de se esperar. Apos
experimentar varias frequéncias e observar o movimento ondulatdrio
responda: (i) gque relacdo existe entre a frequéncia e o comprimento de
onda?; (i) a alteracdo de frequéncia modifica a velocidade de propagacio
da onda?
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Exploracio 9- Quais sdo os efeitos da variagdo da velocidade
em uma onda periddica?

Experimente manter a frequéncia baixa (no maximo igual a 20 Hz)
enquanto promove a variagdo da tensdo aplicada ma corda. Agora que
voce j@ sabe gue aleraches na tensdo produzem mudangas na velodidade
de propagacdo da onda responda, apos gerar ondas periddicas na corda
submetida a varias tensbes: que relagdo existe entre a velocidade e o
comprimento de onda (isto €, entre a velocidade e a distdncia entre dois
vales ou duas cristas), quando a frequéncia da onda periddica € mantida
constante?

Leitura complementar a atividade

A transmissdo de ondas-pulso em uma corda pode ser explicada da
seguinte forma: 12- uma deformagdo € produzida em uma das
extremidades da corda; 22- por estar tensionada, a corda possui
elasticidade e, por isso, @ regiao deformada tende a voltar a forma
original quando a agdo deformadora termina; 32- para vohar a forma
original, a regido deformada transmite a deformagdo para o segmento
adjacente da corda; 42- cada regido da corda comporta-se do mesmo
modo gue a extremidade originalmente deformada e, desse modeo, ocorre
a propagagao da deformacio inical ao longo de toda a corda.

A transmissdo de uma onda periddica em uma corda recebe, exatamente,
a mesma explicagdo. Basta imaginar uma onda periddica como
constituida de pulsos sucessivos. Por essa razdo, ondas periodicas e
pulsos viajardo em uma mesma corda, tensionada do mesmo modo, com,
exatamente, a mesma velocidade.

Ondas permitem a transmitir energia através de distincias considerdveis.
Todavia, a transmissao de energia faz-se pela realizagdo de peguenos
movimentos localizados, ndo havendo deslocamento de matéria no longo
raio de agao que caracteriza a propagagdo da onda.

Se uma onda mecinica & um fendmeno de transmissio de pequenos
movimentos localizados, podemos medir com que welocidade essa
transmissdc acontece. Tal velocidade depende das propriedades do meio
material no qual a onda s propaga. Em outras palavras, para alterar a
velocidade de uma onda mecdnica € necessério alterar as propriedades
do meio material responsavel por sua propagacan.

Em uma corda, a inércia e a elasticidade sdo0 as propriedades gerais que
determinam a velocidade de propagagdo de uma onda mecdnica. Em uma
corda ou em uma mola, por exemple, a inérda esta associada a densidade
linear, enquanto a elasticidade estda associada a forga utilizada para
esticar @ mola ou a corda. Em ondas transmitidas em outros meios
materiais, s30 outras as propriedades do meio gue determinam a
velocidade de propagacdoe. Em geral, a temperatura & um dos fatores
relevantes.

Ha diferencas significativas na velocidade e na eficiéncia com que os
diferentes meios materigis transmitem vibragbes. Geralmente, a
velocidade de transmiss@o € maior em meios solidos do que em liquidos,
e maior em liquidos do que em gases. O quadro a seguir apresenta os
valores da velocidade de propagacdo de ondas mecdnicas em diversos
meios materiais a 20 2C.
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Material Estado Velocidade das ondas (m/s)

Ar* Gasoso 343

Oxigénio* Gasoso 327

Agua doce Liguido 1485

Glicerina Liquido 1923

Aluminio Solido 5040

Chumbo Solido 1200

Cobre Solido 3710

Aco Solido 5000

*Observagao: A velocidade de propagagio das ondas em meios gasosos foi

medida 2 uma pressio de 1 atmosfera.

A velocidade das ondas depende das caracteristicas do meio e nio €
afetada pela frequéncia das vibrages. Por outre lado, a frequéncia das
vibragdes é defimda apenas pela fonte, ndo podendo ser afetada
diretamente pelas caracteristicas do meio no qual a onda se propaga.
Uma vez produzidas, as vibragdes sdo transmutidas sempre com a
mesma frequéncia e, mesmo quando hi mupdanga no meio de
propagacdo. ndo ocorre mudanca na frequéncia das vibragdes.
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Atividade 2- Fase, frequéncia, comprimento e
velocidade de uma onda

Introducéo

Vdrias caracteristicas de uma onda estdo relacionadas umas as outras. Por
is50, ao identificar algumas delas, podemos conhecer outras, assim como
fazer previsbes sobre 0 comportamento das endas quando essa ou agquela
caracteristica € alterada. Esse tipo de comhecimento tedrico sobre os
fendmenos naturais € uma das principais caracteristicas da Fisica. Agora,
vocé terd a oportunidade de compreender como esse tipo de
conhecimento & construido.

Utilizaremos nesta atividade, o aplicativo Onda em corda, ja utilizado na
atividade “Primeiras exploragdes em ondulatdria por meio do aplicativo
Onda em Corda”™. Para fazer a presente atividade, utilize as informagdes,
gue constam no tutorial daquela atividade, para configurar o aplicative de
acordo com as solicitaches das diversas exploracbes apresentadas a
seguir.

Nas ultimas questdes e orientagbes propostas na primeira atividade, nos
introduzimos a noggo de comprimento de onda e investigamos a relagdo
entre amplitude e velocidade, freguéncia & comprimento de onda,
frequéncia e velocidade. Na atividade que propomos agora, voos terd a
oportunidade de compreender melhor essas relagbes, ac avancar no
entendimento do conceite de comprimento de onda de um modo mais
adequado, bem como ao conhecer uma equacio que relaciona a

velocidade de uma onda, com a sua frequéncia e o sew comprimento de
onda.

Exploragdo 1- ldentificando as fases da vibragdo

Quando uma onda periddica se propaga, os pontos do meio atingidos pela
onda oscilam com a mesma frequéncia da fonte das vibragbes. Na Fisica,
nds chamamos de FASE cada momento que compde uma oscilagdo. A
oscilacdo € considerada completa quando uma dada fase volta a se
repetir. Pontos adjacentes em uma onda periodica sempre apresentardo
fases diferentes, mas pontos mais distantes podem  apresentar,
exatamente, a mesma fase.

Configure o simulador do seguinte modo: (i) fonte de vibracbes no modo
Osciladar; (i) Amplitude em 50%; (i) frequéncia em 50%;
(W) Amortecimento em zero; (v) controle deslizante da Tensdo na posicdo
maxima; (vi) extremidade a uma distancia fnfinita.

Feito isso, fixe sua atengdo no primeire ponto verde situade 2 direita da
fonte de vibragbes e faga a onda avangar passo a passo em diregdo a esse
ponto. Observe com atencdo o5 outros pontos € identifiqgue um ponto
que apresenta, em todo e qualguer momento, a mesma fase de vibragdo
do ponto verde. Em outras palavras, verifique se o ponto identificado
passara pelas posicies de crista, vale e pelas posicdes intermediarias
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entre crista e vale juntamente com o ponto verde tomado como
referéncia. Com a régua, anote a distdncia horizontal entre os pontos que
vibram com a mesma fase. Esse valor sera comparado com aguele
encontrado quando vocé realizar as operagbes descritas no pardgrafo
seguinte.

Litilize o botdo deslizante para posicionar a frequéncia em 100% e repita
os procedimentos descritos no pardgrafo anterior. O primeiro ponto
verde e o proximo ponto que vibra na mesma fase estdo separados por
uma distancia igual aquela encontrada a partir da realizagdo das
operaches descritas no paragrafo anterior?

Exploragao 2- Compreendendo as relages entre as varias
definigdes de comprimento de onda

Ma atividade “Primeiras exploragdes em ondwigtdria por meio do
aplicative Onda em Corda™ nds apresentamos o comprimento de onda
como uma das caracteristicas mais marcantes de uma onda periddica.
Maquela ocasido, o comprimento de onda (representado pela letra grega
i) foi definido, de modo preliminar, como sendo a distancia entre dois
vales ou duas cristas. Nesta exploragdio vamos deserwvolver uma
compreensdo mais sofisticada e adequada do conceito de comprimento
de onda. Para fazé-lo, coloque a frequéncia do simulador em 30%.

Mota: esteja atento a um mau funcionamento da simulagdo, ja
mencionada na atividade 1. Esse mau funcionamento consiste no
seguinte: se vocé clicar no interior da caixa com valores de frequéncia ou
de amplitude, para digitar um valor especifico, a simulacdo comeca a

travar ao usarmos outras fungbes. Para contomnar esse problema, ligue e,
em seguida, desligue as fungdes régua ou crondmetro.

Depois de colocar a frequéncia em 30%, utilize o “trugue” descrito a
seguir e ja utilizado na primeira atividade proposta neste Ehook, para
visualizar ondas periddicas, passo a passo, desde o primeiro movimento
da fonte.

O "trugue™ consiste nos seguintes passos: (i) escolha 2 opgo Oscilador,;
(ii) mova o botdo deslizante Amplitude, que aparece na barra verde, até o
valor zero; (iii) aperte o botdo Pore/Siga e verifique se a expressdao em
pousa aparece acima desse botdo; (iv) mova o botde deslizante Amplitude
até 50%; (v) Clique varias vezes no botdo Pule para gerar a onda passo a
passo.

Usando o “trugue” acima descrito, vocé estara apto a compreender um
segunde modo de definir o conceito de comprimento de onda e pronto
para relacionar essza segunda definicio aguela definigdo preliminar de
comprimento de onda como “distdncia entre dois vales ou duas cristas”. A
nova definicdo € a seguinte: o comprimento de onda corresponde a
distdncia percorrida pela onda enguante a fonte das vibragbes realiza
uma vibracao completa, isto &, corresponde a distdncia percorrida pela
onda durante um intervalo de tempo igual a um periodo (At=1T).

Partindo do zero, faga a fonte executar sua primeira oscilagdo completa.
Com a régua, meca o espaco percorride pela onda durante o intervalo
At=1T. Feito isso, mega também a distdncia entre duas cristas.
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Mota: quando executar os procedimentos acima descritos outre maw
funcionamento do aplicative pode vir a ocorrer. Esse segundo problema
& provavelmente, gerado pelo “truque” usado para gerar a onda passo a
passo, desde o inicio do movimento da fonte. ks vezes, a frente da onda
gerada por meio desse “truque” apresenta um “buraco”, que dificulta a
visualizagdo da onda. Se esse “buraco”™ surgir, faga a fonte vibrar por mais
meia oscllagao, apos o término da primeira oscilagdo completa, e ignore o
segmento da onda onde aparece o buraco.

Depois de conseguir produzir a primeira oscilagdo da fonte na qual
aparecem todas as fases de vibracdes possiveis, compare o espaco
percorrido pela onda durante o intervalo At = 1 T (um periodo) com a
disténcia entre dois vales ou duas cristas os valores. Ao fazé-lo, vocé
estard comparando a segunda com a primeira definicdo de A apresentada
nesta atividade.

Um terceiro modo de definir o comprimento de onda de uma onda
periodica € a seguinte: o comprimento de onda € a distancia entre os dois
pontos mais proximos de uma onda periodica que apresentam a mesma
fase. Para compreender esse terceiro modo de definir A e a relacdo entre
as trés definigbes de X apresentadas nesta exploracao, fixe sua atengdo
no primeiro ponto verde situado a direita da fonte de vibracbes, faca a
onda avangar passo @ passo, Use as réguas como referéncia e identifique
o proximo ponto da corda que apresenta a mesma fase do ponto verde
considerado. Mega a distdncia entre esses dois pontos e compare o valor
encontrado com as medidas anteriores de comprimento de onda.
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Exploragio 3- A equacdo que relaciona a velocidade, a
frequéncia e o comprimento das ondas

0 comprimento de onda de uma onda mecdnica e
periddica depende tanto da velocidade da onda, que &

definida pelas propriedades do meio material no qual a _t
onda se estabelece, quanto da frequénda das vibragbes
definida pela fonte. Essa dependéncia encontra-se
registrada sinteticamente por meio de uma expressao
matematica que relaciona a velocidade, a frequéncia e
o comprimento das ondas. Tal equagdo serd
apresentada logo a seguir. Ela pode ser deduzida a
partir da definigdo de wvelocidade como razio das

medidas de espago percoerrido e tempo gasto. t

A ilustraggo ao lade representa uma corda na
extremidade da qual sera produzida uma vibracdo.

Observando a figura podemos constatar que durante o
tempo equivalente a um periodo (T), a onda avanga de
uma determinada distancia, que sabemos agora
tratar-se do comprimento de onda [A). No case das

ondas periodicas, a cada novo periodo de vibragdo da
fonte um novo comprimento de onda pode ser 1
visualizado no meio ao longo do qual @ onda se

propaga.

Como a onda se propaga com welocidade constante em um meio
homogéneo, podemos estabelecer uma relacdo matematica simples entre
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a velocidade V, o tempo T e o comprimento de onda A. Relembrando a
expressao d =V . T, iremos estabelecer que:

A=VT

Para relacionar o comprimento de onda A com a frequéncia f das
vibragbes, ao invés do periodo T, basta que nos lembremos da relacdo:

1

== @
S T

Mediante um pequeno desenvolvimento algébrico, 8 combinaciio da

expressao (1) com a expressao (2) nos da:

V=A.f3

Para interpretar corretaments essa equagio é preciso compreender que a
velocidade depende das caracteristicas do meio e ndo é afetada pela
frequéncia das vibragbes. Portanto, a expressdo ndo nos autoriza a
afirmar que a “velocidade € diretamente proporcional & frequéncia”,
embaora seja essa a informacdo que poderiamos tirar pela simples anélise
da equagao, sem o conhecimento dos fendmenos que ela representa.

Hé uma segunda condigio para uma correta interpretacdo da equaglo: é
preciso compreender gue a frequéncia das vibragbes & definida pela
fonte. Uma vez produzidas, as vibragbes sdo transmitidas e, mesmo
quando h@ mudanga no meio de propagagao, ndo ocorre mudanga na
frequéncia das vibragbes.

Levando em considerac@o todas essas informaces, parta novamente de
uma situagdo na qual a frequéncia do simulador € mantida em 30%, e faca
previsbes sobre alteracbes no comprimento de onda caso a frequéncia
seja dobrada e triplicada em relacio & configuracdo proposta no inicio
desta terceira exploragdo. Verifigue, usando o simulador, se suas
previsbes estavam corretas.

A relacdo entre a tensdo e a velodidade de propagacdo ndo & linear. Ainda
assim, sabe-se gue uma redugdo na tensdo produz uma gqueda na
velocidade da onda. Sabendo disso, e utilizando a equagdo que relaciona
a velocidade, a frequéncia e o comprimento de onda, faga uma previsio
qualitativa sobre o efeito de uma redugdo da tensdo no comprimento da
onda. Verifique, usando o simulador, se sua previsdo estava correta.

Leitura complementar a atividade

A figura a seguir mostra vibractes produzidas na extremidade de uma
corda grossa que passam a se propagar em uma corda mais fina. Os dados
que constam na figura s3o0 a frequéncia das vibracbes executadas pelos
pontos da corda grossa e a velocidade com a qual as vibragbes se
propagam na corda mais fina. Analisando a equagdo que relaciona a
velocidade, a frequéncia e o comprimento das ondas, bem como as
informagbes oferecidas pela figura, nos podemos identificar outras
caracteristicas das ondas que se propagam nas duas cordas.
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0 ultimo ponto da corda grossa, que esta conectado a corda fina, pode
ser considerado a forte das vibracbes que se propagam na corda fina. O
ultimo ponto da corda grossa, assim como todos os demais pontos dessa
corda, vibra 20 vezes por segundo (20 Hz). Mas, j@ que esse ponto € a
fonte das vibragbes da corda mais fina, podemos afirmar que todos os
pontos da corda mais fina vibrardo nessa mesma frequéncia. Isso sempre
acontece quande uma onda que se propaga em um dado meic passa a se
propagar em outro meio: a frequéncia das vibractes nunca é alterada.

Observando a figura acima, notamos que o comprimente de onda na
corda mais fina € maior do que aquele identificado na corda mais grossa.
Mas, o que explica esse aumento de comprimento de onda, uma vez gue
a frequéncia das vibragbes se mantem constante? A explicacdo para esse
fendmeno & simples: a velocidade da onda aumenta na transigao da corda
mais grossa para a corda mais fina.
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ANEXO III - ATIVIDADE SOBRE RESSONANCIA USADA NO SEGUNDO
SEGMENTO DE AULA DO DIA 21/10/2013

PROPRIEDADES DAS ONDAS: RESSONANCIA

Vamos investigar alguns fendmenos relacionados com a interagdo entre ondas. oscilagdes e estruturas que podem
vibrar. Parta isso o professor ira fazer varias demonstragdes e exibir um video. Use o seu caderno para registrar o que
foi apresentado através de desenhos e textos explicativos enquanto responde as questdes abaixo.

(8]

Um exemplo de corpo ou estrutura que vibra ou oscila ¢ o péndulo. Descreva, com textos e desenhos, 0 que ¢ um
péndulo.

Podemos caracterizar a vibragdo do péndulo a partir da frequéncia ou do periodo de sua oscilagio. O que é a
frequéncia e o periodo?

Do que depende a frequéncia ou o periodo de um pénduio?

Observe a demonstragdo sobre a interagdo entre estruturas que vibram, representadas por péndulos de varios
tamanhos. Quais sao os péndulos que tém a maior interagao quando um deles é colocado para oscilar?

Dizemos que. uma estrutura ird vibrar quando excitada por uma onda quanto entra em ressonancia com ela. Qual é a
condicdo para que estruturas entrem em ressondncia com as ondas que as atingem? O que ocorre com essas
estruturas quando entram em ressonancia?

Observe a demonstragdo da interagdo do diapasdo com sua caixa de ressonancia. Qual é o efeito da caixa sobre a
intensidade da onda sonora emitida pelo diapasao? Por que vocé acha que essa caixa tem o nome de caixa de
ressonancia?

O que acontece quando um diapasao € percutido e colocado proximo a outro diapasdo idéntico?

Assista a0 video sobre a queda da ponte de Tacoma que ocorre em 1940 nos Estados Unidos. Existe alguma relagio
entre o fendmeno mostrado no video e a demonstragao dos péndulos em interagio mostrada antes?

A citara, um instrumento musical indiano. possui um conjunto de cordas que vibram e produzem miisica. mesmo
que o executante nunca as toque. Essas "cordas simpaticas” sao idénticas as que sdo tocadas e sio montadas abaixo
destas. Qual ¢ a sua explicag@o para isso?
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ANEXO IV - ATIVIDADE SOBRE INTERFERENCIA USADA NA AULA DO DIA
04/11/2013

INTERFERENCIA DE ONDAS

Vamos investigar alguns fendmenos relacionados com a interferéncia entre ondas. Para isso o professor ird fazer varias

demonstragoes ¢ utilizara simulagdes. Ao final vocé podera compreender 0 que € uma interferéncia construtiva e destrutiva

Use o seu cademo para registrar o que foi apresentado através de desenhos ¢ textos explicativos enquanto responde as questocs

abaixo

1) O que acontece com um pulso quanto cle chega a extremidade fixa de uma corda? E se essa corda estiver com a extremidade
solta? Podemos dizer que a reflexdo do pulso nas extremidades da corda cria outro pulso que caminha em sentido oposta @
onda incidente?

2) O que acontece quanto dois pulsos s¢ encontram? Veja as demonstragdes. feita pelo professor. de dois pulsos transversais
idénticos. caminhando um na diregdo do outro. Faga descnhos no seu caderno para ilustrar a situagdo apresentada ¢ a sua
explicagao da resposta.

3) O que acontece se um dos pulsos descritos na situagdo da questao anterior esta invertido? Faga desenhos no seu cademo para
ilustrar a situagio apresentada ¢ a sua explicacio.

4) Preveja o que acontecera caso os dois pulsos descritos na situagio da questao anterior tenham amplitudes diferentes. Observe
a simulag@io que sera realizada pelo professor ¢ verifique se sua previsio estava correta.

O mesmo processo de sobreposigio e interferéncia que ocorre com pulsos também ocorre com ondas continuas. No entanto o
resultado ¢ dificil de ser observado mesmo no simulador. Para facilitar o nosso estudo observe as demonstragdes feitas no
simulador ¢ responda,

5) O que acontece com uma onda continua quanto ela chega 4 extremidade fixa de uma corda? E se essa corda estiver com o
extremidade solta? Podemos dizer que a reflexdo da onda nas extremidades da corda cria outra onda que caminha em senndo
oposta a onda incidente?

61 Observe o resultado da sobreposigdo ou interferéncia de duas ondas no simulador. A onda resultante tem uma estrutura
complexa. No entanto, para ondas com determinadas frequéncias o resultado ¢ a formagio de uma estrutura oscilante de¢
grande amplitude chamada de ondas estaciondrias. Quais s3o as condighes para que €ssas estruturas estejam presentes na
corda?

7) Como podemos explicar o aparecimento de ondas estaciondrias? Para ajudar nessa explicagao observe a figura abaixo ¢
tambem a apresentagdo do professor de uma simulagao (np www.w alter-fendude phlde stwaveretl i) onde ocorre a
sobreposigao de uma onda incidente ¢ a sua reflexdo, ou scja, quando ha duas ondas continuas propagando em sentidos
contrarios. Podemos dizer que ha interferéncia entre as ondas apenas quando aparecem as ondas estacionarias”-

A\ \Y+ -’W\) NN VAV

A SUperpos (20 de 0ual oNat Tronlessas entiias « Dual ondas 1°csve~5c § 1 Jenticas mas tore de Tasr
e 135 DrOAUY UMO ONJO OF CMP  *YCE CUMEr*oos se drgtrser GUINST LUDeruactar

$) Haverd também interferéncia entre ondas sonoras? As figuras abaixo ilustram o resultado da sobreposicio entre duas ondas
sonoras longitudinais. Podemos produzir o silencio sobrepondo dois sons. ou seja. som + som = siléncio?

9)  Observe a demonstraglo feita pelo professor com as duas caixas de som. Desenhe no seu caderno essa montagem. Como
vocé poderia explicar esse fenomeno?

10) Observe a simulagio de ondas formadas na superficie do liquido. O que acontece quando produzimos duas ondas

simultaneamente na superficie da agua? Faga desenhos para ilustrar a sua explicagdo.

Podemos produzir interferéncia em ondas luminosas? Observe a montagem feita pelo professor ¢ a reproduza no seu caderno

através de desenhos e explicagdes.

12) A interferéncia é um fendmeno que ocorre sempre que duas ondas se sobrepdem. Como podemos encontrar os locais onde

haverd interferéncia construtiva e destrutiva quando duas ondas se encontram” ‘
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O texto abaixo ilustra uma aplicagao interessante do fendmeno de interferéncia entre as ondas. Leia o texto e relacione-o com as
discussdes feitas nesta atividade

A interferéncia sonora destrutiva estd no coracdo da tecnologia antirruido. Certos

dispositivos ruidosos, tais como britadeiras, agora vém equipados com microfones que )
enviam o som produzido pelo dispositivo para um microship eletranico, o qual cria um S R
padrio de onda que é uma imagem especular dos sons originais. Este sinal de som V. s - TEE
especular alimenta, entdo, um fone de ouvido usado pelo operador da maquina. Dessu

maneira, as compressaes (ou rarefagées) do som produzido pela maquina sao \
canceladas pelas rarefaces (o u compresses) do sinal enviado para o fone de ouvido. A
combinacdo dos sinais elimina o ruido do martelo hidrdulico. Dispositivos antirrufdos

também sdo comuns em algumas aeronaves, que agora sio muito mais silenciosas Ui o e o8
interiormente do que antes do uso desta tecnologia. Serd que os automaveis serio oy .
proximos, talvez eliminando a necessidade de um silenciador?




