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RESUMO

Podemos dizer que uma das dificuldades dos estudantes relacionadas a
compreender conceitos fisicos e interpretar o mundo do ponto de vista da
Fisica, estda no fato desta ser estruturada por meio da linguagem
matematica. No entanto, o ensino da Fisica, muitas vezes acaba se
resumindo a préaticas de exposi¢do de conceitos e férmulas, evidenciando
0 operativismo matematico, onde a significacdo dos fenbmenos e da
propria linguagem matematica através do dialogo entre estudantes e
professores sdo poucos trabalhadas. A Fisica trabalha com uma
linguagem cuja significacdo passa pela matematica, mas vai além dela. O
seu processo historico de constituicdo como ciéncia, foram sendo tecidas
relagbes com a Matematica, constituindo uma nova forma de
interpretacdo do mundo segundo Thomas Kuhn. De fato, ha vérias visdes
dessa relagdo entre Fisica e Matematica, sendo esta pensada como
estrutura, como ferramenta, como fundamento, ou como linguagem
da/para a Fisica, conforme os estudos. Neste trabalho adotamos a
compreensdo da Matematica como linguagem tendo como referéncia a
filosofia da Linguagem de Wittgenstein. Destacamos a nocdo de jogos de
linguagem, com suas regras proprias e semelhancas de familia, que
colaboram para o entendimento da significa¢cdo como dependente do uso
gue se faz da linguagem, no caso, da linguagem Matematica, nos
diferentes contextos ou formas de vida, como, no nosso caso, 0 contexto
de ensino de Fisica. Tomando como base essa concepcao da filosofia de
linguagem buscamos identificar como e que jogos de linguagem,
envolvendo tanto a linguagem verbal e matematica da Fisica do 3° ano do
Ensino Médio, de uma escola publica estadual do municipio de
Floriandpolis/SC, por um professor-estagiario que buscava tratar a
matematica nas aulas de forma diferenciada e cujo tema abordado foi
campo magnético gerado por corrente elétrica. Estas aulas foram audio-
gravadas e posteriormente transcritas, onde selecionamos os episodios em
gue evidenciamos os jogos de linguagem, suas regras ou semelhancas de
familia, e as possibilidades de significacdo dos conceitos fisicos
relacionados a esse tema trabalhados pelo professor e pelos estudantes.
Assim, identificamos diferentes jogos de linguagem relativos a forma de
vida escolar, com suas regras proprias e semelhancas de familia com
outros jogos, tais como o jogo de linguagem gestual, o jogo de linguagem
“maior...maior, maior...menor”, o jogo de linguagem associativo, 0 jogo
de linguagem de analogia, e outros, que tem como objetivo a significacdo
do conceito estudado, entrelagando as linguagens verbal e matematica.



Palavras-chave: Jogos de Linguagem. Ensino de Fisica. Linguagem
Matemaética. Wittgenstein.



ABSTRACT

We can say that one of the difficulties of the students related to
understanding physical concepts and interpret the world from the point of
view of physics, it is the fact that it is structured by means of mathematical
language. However, the teaching of physics, often end up short exposure
practices concepts and formulas, showing the mathematical tivism, where
the significance of the phenomena and their own mathematical language
through dialogue between students and teachers are few worked. Physical
works with a language whose significance goes through the math, but
goes beyond it. Its historical process of constitution as a science, relations
were being woven with mathematics, constituting a new form of
interpretation of the world second Thomas Kuhn. In fact, there are several
views of the relationship between physics and mathematics, which is
designed as a framework, as a tool, as a foundation, or as language of/for
physics, according to the studies. In this paper we adopt the understanding
of mathematics as a language with reference to the philosophy of
Wittgenstein's language. Highlight the notion of language games with
their own rules and family resemblances, that contribute to the
understanding of the significance as dependent on the use that is made of
language, in this case, the language of mathematics in different contexts
and ways of life, as in our case, the teaching context of physics. Based on
this conception of philosophy of language as we seek to identify and
language games involving both verbal and mathematics Physics of the 3rd
year of high school, a public school in Florian6polis/SC, for a teacher-
trainee who sought to treat mathematics in classes differently and whose
theme was addressed magnetic field generated by electric current. These
classes were audio-recorded and transcribed, which selected the episodes
in which we highlight the language games, rules or family resemblances,
and the meaning possibilities of the physical concepts related to this
theme worked by the teacher and students. Thus, we identified different
sets of language on the way to school life, with its own rules and family
resemblances with other games such as the game of sign language, the
language game "bigger ... bigger, bigger ... smaller," the game associative
language, the analogy of language game, and others, which aims at
studying the concept of meaning, linking the verbal and mathematical
languages.

Keywords: Language Games. Physics Teaching. Language Mathematics.
Wittgenstein
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INTRODUCAO

Nesse trabalho, entendemos que a Fisica e a Matematica estao
profundamente ligadas uma a outra. Podemos considerar a Fisica como a
ciéncia que se apoia na Matematica para compreender/interpretar, dar
sentido a natureza, e consequentemente que os fisicos ndo seriam capazes
de trabalhar sem a Matematica. Assim, o papel realizado pela Matematica
na Fisica, e em seu ensino, pode parecer simples tanto para os
pesquisadores quanto para o0s professores, mas de fato, ndo ¢é
(MANNRICH, 2014).

No Ensino de Fisica, a Matematica aparece muitas vezes, como
uma mera ferramenta geralmente relacionada a pratica de dedugdo de
formulas e resolucdo de exercicios, com manipulacdes Matematicas
pouco significativas do ponto de vista da compreensdo de uma situagéo
real e dos proprios conceitos fisicos envolvidos nas situacdes estudadas
em sala de aula (MANNRICH, 2014).

Tendo como base a leitura de trabalhos na area de ensino de fisica
(PIETROCOLA, 2002; PIETROCOLA, 2010; KARAM, 2009;
KARAM, 2012; ATAIDE, 2013, MANNRICH, 2014), observamos que
um dos problemas do ensino de Fisica, que ¢ ainda pouco explorado pelas
pesquisas atuais, consiste no fato de as aulas de Fisica serem pautadas por
meio da linguagem Matematica, que ndo € a linguagem natural, nem
cotidiana dos estudantes, e por isso gerando dificuldades nos processos
de ensino e de aprendizagem dessa disciplina.

Somado a isso, as praticas docentes em ensino de fisica, tanto no
nivel basico quanto no superior, muitas vezes se reduzem a demonstracdo
e apresentacgdo de leis e férmulas, enfocando o operativismo matematico
com quase nenhum espaco para discussdes entre professor e aluno onde
a significacdo dos conceitos fisicos e a significacdo da propria realidade
pela fisica, possam ocorrer, contribuindo assim para dar sentido ao mundo
em que os estudantes estdo inseridos (MANNRICH, 2014). Nestas
praticas a matematica aparece como uma ferramenta.

Esta pratica de reduzir a Matematica a uma simples ferramenta
para a Fisica, algo que estaria para ser usado “depois” de compreendida
“a teoria”, ¢ usado de maneira operacional, além de contribuir para o
desinteresse e desmotivacao dos estudantes, acaba promovendo também,
entre os proprios professores de Fisica, o aparecimento de chavdes como:
“Meu aluno ndo aprende Fisica porque ndo sabe Matematica” ou “A
Fisica do problema acabou, daqui pra frente é s6 Matematica”, conforme
destacado por Karam (2012) em sua tese. Nesse sentido, admitir a
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Matematica como uma mera ferramenta pode resultar no entendimento
equivocado de que apenas um bom dominio de conhecimentos
matematicos garante o éxito no estudo da Fisica.

De fato, saber trabalhar com as “ferramentas matematicas” ¢
necessario para um bom desempenho dos estudantes na disciplina de
Fisica, porém, apesar de necessaria, essa condicdo ndo é Unica, ou seja,
ndo se pode afirmar que os estudantes que possuem este quesito seréo
bem-sucedidos em Fisica (HUDSON; MCINTIRE, 1977; HUDSON;
LIBERMAN, 1982 apud KARAM, 2012) e nem que a significacdo fisica
do mundo seja atingida apenas pelo dominio matematico da fisica.

Este pensamento e pratica acabam causando um impasse, no qual
0s estudantes se queixam que os professores ndao ensinam, e 0s
professores se queixam que os estudantes ndo aprendem Fisica porque
ndo sabem Matemaética. Isto é o que Ataide (2013, p.10) chama de “jogo
de ‘empurra-empurra’ entre professores e estudantes a respeito da Fisica
e da Matematica”.

Por outro lado, existe pouca compreensdo por parte de professores
gue estdo na sala de aula e estudantes acerca do papel da Matematica na
prépria Fisica, uma vez que ambas tém muitas interseccdes em seu
processo de construgdo, como exemplo o desenvolvimento do calculo
feito por Newton, e a utilizagdo de Einstein da Geometria Riemanniana
para compor a sua Teoria da Relatividade Geral. Estas e outras
interseccdes da Matematica e da Fisica sdo apontadas por Kuhn (2011)
em um ensaio® onde descreve o desenvolvimento dessas duas areas de
conhecimento.

O modo como se concebe a relacdo entre Fisica e Matematica tem
implicacBes sobre as préaticas e estratégias de ensino. Uma possibilidade
de esclarecer o papel da Matematica na Fisica e no ensino de Fisica pode
ser considerando a Matematica como uma das linguagens da Fisica. Neste
sentido, Almeida (1999; 2003; 2004; 2013) apresenta a importancia de
compreender as relagdes entre a linguagem Matemaética e a linguagem
natural (falada e escrita) na producdo dos saberes cientificos e no seu
ensino. A autora destaca que tanto a linguagem natural quanto a
linguagem Matema@tica sdo integrantes, constituintes do fazer cientifico,
tornando essa dupla relagdo um elemento importante a ser levado em
consideragdo na formacdo de professores, e argumenta que para pensar o
ensino de fisica na escola, “[...] sem duvida a linguagem comum deve
tomar a dianteira, ainda que ndo se possa negligenciar o papel da

Tradicdo Matematica versus tradicdo experimental no desenvolvimento das
ciéncias Fisicas (p.55-88).
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linguagem Matemaética na construcdo dessa disciplina [...]” (ALMEIDA,
2004, p. 96).

A autora conclui que, nos trabalhos dos fisicos, o papel da
linguagem Matematica se mostra evidente, porém em seus estudos com
licenciandos, nos contatos com escolas em diferentes niveis aponta que o
mesmo ndo parece ocorrer. Segundo ela, professores e estudantes
colocam que 0s conhecimentos matematicos sdo um pré-requisito para
guem ird aprender Fisica e critica essa concepcdo argumentando que a
Matematica ¢ algo “cujo saber também estara se processando a medida
gue contetidos considerados relevantes justifiguem a dedicacdo ao seu
ensino e ao seu aprendizado” (ALMEIDA, 2004, p. 117).

Supomos que a dificuldade de os estudantes compreenderem os
conceitos fisicos e interpretarem o mundo do ponto de vista da fisica ndo
reside apenas na falta de conhecimentos de matematica, e sim na forma
de utilizd-la na interpretacdo de situagdes fisicas e na significacdo de
conceitos. Neste sentido buscamos pensar a Matematica como linguagem,
trazendo a perspectiva de diferentes autores acerca desta tematica.
Aprofundamos a ideia da Matematica como linguagem da Fisica,
tentando compreender os jogos de linguagem presentes nesta Visao,
trazendo, para isso, aspectos da filosofia da linguagem de Wittgenstein,
que colaboram para o entendimento da possibilidade de significagdo de
acordo com o uso que se faz da linguagem matematica em diferentes
contextos.

Assim, delineamos nossa questao de pesquisa:

Como e que jogos de linguagem matemética e verbal estdo
associados a significacdo do conceito de campo magnético gerado por
corrente elétrica, em aulas de Fisica no Ensino Médio?

Tomando como base a Filosofia da Linguagem de Wittgenstein, a
qual propde a significacdo de acordo com o uso que se faz das palavras
em diferentes contextos, denominando isso como jogos de linguagem,
buscamos identificar que relagGes existem entre linguagem Matemaética e
linguagem verbal em aulas de Fisica, bem como, que uso da linguagem
Matematica e quais jogos de linguagem estdo presentes nestas aulas
relacionados com essa linguagem.

Nessa perspectiva, analisamos um conjunto de aulas de Fisica,
realizadas com uma turma de 3° ano do Ensino Médio, em uma escola
publica do municipio de Floriandpolis/SC, durante o periodo de estagio
do professor, estudante do curso de Fisica-Licenciatura da Universidade
Federal de Santa Catarina (UFSC), no segundo semestre de 2014, estas
aulas foram escolhidas pois este professor se propds a fazer um conjunto
de aulas diferenciadas onde iria possibilitar aos alunos um ambiente onde
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o didlogo fosse privilegiado, fugindo assim de modelos de aulas
tradicionais onde a apresentacdo de formulas e o operativismo
matematico é maior.

Estas aulas foram audio-gravadas pelo professor e posteriormente
transcritas, onde destacamos os episddios em que evidenciamos 0s jogos
de linguagem envolvendo a linguagem matematica e as possibilidades de
significacdo dos conceitos fisicos pelos estudantes de acordo com o
contexto.

Assim, apresentamos no primeiro capitulo uma sintese sobre a
evolugdo das relagdes entre a Fisica e a Matematica utilizando como base
um ensaio do epistemélogo Thomas S. Kuhn. Para fundamentar as
relacfes entre a Matematica e a Fisica, que é necessario para se
compreender porque esta ciéncia é pautada na Matematica.

No segundo capitulo, baseados na pesquisa de Karam (2012),
apresentamos a visdo desse autor sobre as relagdes entre a Matematica e
a Fisica como ciéncias, e suas relacdes no ensino de Fisica, classificados
por ele em trés categorias: “modelagem Matematica de fendmenos
fisicos”; “compreenséo de formulas da Fisica”; e, “uso de Matematica na
resolucdo de problemas de Fisica”. Nessa mesma perspectiva,
apresentamos o trabalho de Ataide (2013) que desenvolveu sua pesquisa
junto aos estudantes de Ensino Superior, abordando o estudo da
termodindmica, e identificando que os mesmos consideram que a
Matematica pode ser vista como ferramenta para a Fisica, como tradu¢éo
para a Fisica ou como estrutura para a Fisica, ao final destacamos a
possibilidade de considerar a Matematica como linguagem no ensino de
Fisica, além dos trabalhos Almeida (1999, 2003, 2004,2012, 2013) que
abordam a importancia do uso da linguagem verbal no ensino de fisica e
outros trabalhos na mesma linha de pesquisa.

No capitulo 3 buscamos a fundamentacdo tedrica pautada na
filosofia da linguagem de Wittgenstein? onde tentamos compreender a
Matematica como uma das linguagens da Fisica, destacando as
possibilidades de significagdo por meio do uso da linguagem e da
compreensdo das regras dos jogos de linguagem caracteristicos de cada
situacao.

No quarto capitulo, apresentamos a selecéo e descri¢do do material
coletado e explicitamos os procedimentos realizados para a analise desse
conjunto de aulas de Fisica.

2 Nesse trabalho consideramos os escritos do “Segundo Wittgenstein”, ou
seja, sua obra apés o Tractatus Logico-Philosophicus.
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No capitulo 5 fazemos a anélise das aulas coletadas com vistas a
responder nossa pergunta de pesquisa, destacando episddios das aulas
onde evidenciamos as regras e/ou 0s jogos de linguagem usados pelo
professor, bem como as semelhancas de familia entre os diferentes jogos
identificados. Finalizamos com algumas consideracGes acerca da
pesquisa realizada, destacando alguns apontamentos, duvidas e
possibilidades que poderdo ser explorados em trabalhos futuros.
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1. RELACOES ENTRE A MATEMATICA E A FISICA

Neste capitulo descrevemos brevemente o processo histérico de
constituicdo da Fisica como Ciéncia, apresentando as contribuices e as
relagbes da Matematica nesse processo, tomando como referéncia 0s
estudos de Thomas Kuhn acerca dessas possibilidades. Identificamos que
tanto no processo de constituicdo da Fisica como ciéncia, quanto no
processo de ensino da Fisica, a Matematica aparece de diferentes formas,
mas sempre presente.

1.1 CONSTITUIGAO HISTORICA DA FiSICA COMO CIENCIA E
SUAS RELACOES COM A MATEMATICA

Thomas Samuel Kuhn (1922-1996), epistemdlogo e fisico, nascido
nos Estados Unidos, cuja principal area de pesquisa foi a Historia da
Ciéncia, lecionou em diversas universidades norte americanas tais como
Harvard, a Universidade da California, a Universidade de Princeton e o
MIT?, onde permaneceu até terminar a sua carreira académica. Durante
sua trajetéria académica escreveu diversos livros tendo como sua
principal obra a “Estrutura das Revolugdes Cientificas” (1998), além de
outros livros, os quais discorriam acerta da Historia da Ciéncia.

A partir de um ensaio deste autor, apresentamos como se deu a
constituicdo histérica da Fisica como ciéncia deixando de ser
compreendida como uma filosofia natural e passando a ser a ciéncia que
descreve os fendmenos naturais, como conhecemos atualmente. Segundo
Kuhn (2011), em sua obra “A Tensdo Essencial”, 0 desenvolvimento da
Fisica ocorreu em consonancia com o da Matematica, justificando este
desenvolvimento com base em narrativas histdricas, partindo das ciéncias
classicas, passando pelas chamadas ciéncias baconianas até chegar a
ciéncia moderna, descrevendo dessa forma, sinteticamente como ocorreu
essa constituigdo historica.

Em um dos ensaios que compde esta obra, Kuhn propde a seguinte
pergunta: “As Ciéncias sdo muitas ou uma s6?”, com 0 intuito de
diferenciar como as narrativas histéricas abordam um determinado
assunto ou panorama histérico, se o tratam separadamente como contetido
de uma ciéncia especifica (matematica, astronomia, fisica, quimica, entre
outras) ou se consideram todos os objetos cientificos envolvidos, a fim de

3Massachusetts Institute of Technology (MIT), é um centro universitario de
educacdo e pesquisa privado localizado em Cambridge, Massachusetts, nos
Estados Unidos.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Cambridge_(Massachusetts)
http://pt.wikipedia.org/wiki/Massachusetts
http://pt.wikipedia.org/wiki/Estados_Unidos
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examinar a época que tal fato ocorreu, delineando todos os aspectos que
possam afetar o conhecimento cientifico concebido em um determinado
periodo.

Tomamos este ensaio como referéncia principal para organizar as
ideias deste capitulo, por considerarmos que Kuhn apresenta esse
percurso historico, sinteticamente, apontando as relagGes entre a Fisica e
a Matematica, nesse processo. Em nosso trabalho, consideramos
importante destacar inicialmente essas inter-relages entre a Fisica e a
Matematica, constituidas historicamente, justificando dessa forma, a forte
presenca da matematica no ensino de Fisica (que abordaremos no capitulo
2). Assim, passamos a descrever brevemente, as relacGes historicas entre
a Fisica e a Matematica, conforme o periodo do desenvolvimento
cientifico.

1.1.1 As Ciéncias Classicas

Ao tratar das ciéncias classicas, Kuhn (2011) questiona quais dos
topicos que hoje sdo incluidos nas ciéncias fisicas eram foco de atencéo
na atividade regular de especialistas na Antiguidade, destacando apenas
trés; astronomia, estatica e Optica. Estes trés topicos vieram a se tornar
objetos de tradicdo de pesquisa, desenvolvendo vocabulério e técnicas
proprios de seus praticantes, ndo sendo, portanto, acessiveis aos leigos.
Posteriormente foram sendo incluidos outros temas como calor e
eletricidade, apenas como temas de curiosidades e eventuais mengoes.

A astronomia, estatica e dptica ndo eram estudadas isoladamente,
mas estavam profundamente relacionados a outros dois tdpicos, a
Matemaética e a harmonia. Tais relagdes eram justificadas, considerando
gue a astronomia e a harmonia utilizavam de posicfes e proporgdes, a
estatica e a dptica utilizavam de conceitos, diagramas e vocabulos e a
Matematica se relacionava a todos eles por sua estrutura ldgica. Desta
forma os trés topicos tornam-se cinco, o que Kuhn chama de grupo
natural, e os considera como sendo as ciéncias fisicas classicas ou
“ciéncias classicas” (KUHN, 2011).

Estas ciéncias cléssicas, por possuirem aspectos e pontos de vista
em comum, sdo melhores descritas como um Unico grupo: o da
Matematica (KUHN, 2011). QOutra caracteristica que é apontada dessas
ciéncias classicas, é que todos estes tdpicos ou campos (a astronomia, a
estatica, a dptica, a Matemética e a harmonia) na Antiguidade eram
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empiricos*, mas seu desenvolvimento ndo necessitava de observacoes
detalhadas ou de experimentacdo sistematicas. Ou seja, alguém com
capacidade de identificar a geometria na natureza com poucas
observagles conseguiria base empirica suficiente para criar teorias, ndo
necessitando, para isso, realizar observacOes sistematicas e refinadas
acerca do fendbmeno que busca descrever ou teorizar.

Assim, a Matematica neste periodo foi de suma importancia para
todo o desenvolvimento cientifico, como destaca Kuhn (2011):

[...] Copérnico especificou o publico competente
para julgar seu classico da astronomia com estas
palavras: “A  Matematica € escrita para
matematicos”. Galileu, Kepler, Descartes e
Newton sdo apenas algumas das muitas figuras do
século XVII que transitam com facilidade, e muitas
vezes de modo que se revelou crucial, da
Matematica para a astronomia, a harmonia, a
estatica, a Optica e 0 estudo do movimento.
(KUHN, 2011, p.63)

Este fato dos cientistas transitarem com facilidade entre o campo
puramente matematico e os outros integrantes do grupo (astronomia, a
harmonia, a estética, a Optica e o estudo do movimento) reforca ainda
mais a importancia da Matematica como ciéncia e seu papel no
desenvolvimento das ciéncias fisicas.

Nesse periodo a Matematica passou da geometria para a algebra,
geometria analitica e o calculo, a astronomia chegou as orbitas e satélites
a partir do modelo Heliocéntrico®, a éptica ganhou uma nova teoria de
visdo e uma teoria de cores reformulada e a estatica passou a ser

4Empirismo: refere -se ao conhecimento adquirido através de atividades
praticas, em experiéncias e observagdes. Empirico é o conhecimento que se
adquire vivenciando a realidade, em contato com o mundo e o cotidiano,
diferente do tipo de conhecimento que vem do método cientifico ou a partir
de teorias.

5 A teoria do modelo heliocéntrico, mais conhecida das teorias de Copérnico,
foi publicada em seu livro “De revolutionibus orbium coelestium” (Da
revolucao de esferas celestes). O livro marcou o come¢o de uma mudanga de
um universo geocéntrico, ou antropocéntrico, com a Terra em seu centro.
Copérnico acreditava que a Terra era apenas mais um planeta que concluia
uma Orbita em torno de um sol fixo todo ano e que girava em torno de seu
eixo todo dia.
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considerada a ciéncia das maquinas. Essas mudangas provocaram uma
revolucdo de pensamento no campo das ciéncias classicas, conforme
destacado por Kuhn (2011).

Somente no fim do Renascimento que os cientistas comegaram a
abandonar o pensamento Aristotélico de ciéncia, onde as concepc¢oes
cientificas deveriam ser deduzidas dos principios axiomaticos e de
exercicios mentais e comegaram a produzir conhecimento a partir do
estudo da natureza e da realizacdo de experimentos.

Os experimentos nas ciéncias classicas em muitos casos se revelam
“experimentos mentais”’, constru¢des em pensamento de possiveis
situacdes experimentais cujo resultado pode ser previsto com certa
facilidade através da experiéncia cotidiana (KUHN, 2011).

Os historiadores Randall e Crombie delimitaram e estudaram a
tradi¢cdo metodoldgica que estabeleceu as regras para extrair conclusfes
adequadas com base na observacao e experimentacdo, com destaque para
as obras “As Regulae” de Descartes, e 0 “Novumorganum” de Bacon
(KUHN, 2011). Estas novas regras experimentais faziam parte de um
movimento chamado baconiano, descrito no préximo subitem.

1.1.2 As Ciéncias Baconianas

Os adeptos dessa nova maneira de pensar, quando conduziam um
experimento estavam interessados em demonstrar algo novo, ou seja, uma
possivel expansdo de uma teoria ja existente, desejavam ver como a
natureza se comportava em circunstancias nunca antes observadas. Desta
forma a experimentacao se tornou altamente valorizada e a teoria, de certa
forma, depreciada. Este importante papel e status do experimento é a
primeira novidade deste movimento, a segunda € a valorizacdo da
experimentacdo. Devido a esta tendéncia experimentalista, uma
caracteristica marcante desse periodo cientifico é o surgimento de
diversos aparelhos adotados pelos cientistas, o que leva a uma terceira
novidade no movimento baconiano, 0 surgimento de equipamentos
experimentais, que antes de 1590

[...] se resumiam aos instrumentos para observacao
astrondbmica. Os cem  anos  seguintes
testemunharam a rapida introdug&o e exploragdo de
telescopios, microscopios, termdémetros,
bardbmetros, bombas de ar, detectores de carga
elétrica e varios outros dispositivos experimentais.
(KUHN, 2011, p.68).
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Outra caracteristica marcante do movimento baconiano sédo 0s
relatos circunstanciados e precisos dos experimentos e o fato destes serem
testemunhados, geralmente por pessoas da nobreza. Este movimento
privilegia tais relatos em detrimento dos experimentos mentais.

O baconismo deu origem a uma série de novos campos cientificos,
como, por exemplo, 0 magnetismo e a eletricidade que emergiram de
estudos mais detalhados visando compreender a atragdo do ferro pelo ima
e da palha pelo ambar, além de resultar no surgimento de novos
instrumentos mais sofisticados, que foram utilizados com certa frequéncia
para a busca experimental do conhecimento (KUHN, 2011).

Assim, a separacdo entre as ciéncias classicas e as ciéncias
baconianas se da ao fato da primeira possuir um forte carater matematico
e mental, enquanto a segunda é considerada uma filosofia experimental
por sua forte relacdo com a quimica, a farmécia e a medicina, cujo carater
€ mais prético.

Essa perspectiva experimental exerce influéncia ainda hoje em
algumas possibilidades metodol6gicas na area de ensino de Fisica, ou
seja, permite ao professor fazer uso de experimentos em sala de aula para
demonstrar e ou facilitar a significacdo de conceitos fisicos, que esta
tentando ensinar.

1.1.3 As Ciéncias Modernas

O surgimento das ciéncias modernas, caracterizado por inimeros
fatores historicos, se inicia no século XVII e XVIII, quando as ciéncias
baconianas estavam se desenvolvendo e as classicas passavam por uma
radical transformacéo, além das mudangas nas ciéncias da vida (medicina,
farmacia, quimica e outras). Esse cenario se mostrou bastante favoravel
para o0 desenvolvimento do que posteriormente denominou-se de
revolucdo cientifica (KUHN, 2011).

Nesse panorama, as ciéncias baconianas tem papel fundamental na
modificacdo do pensamento da época e na transicdo entre o mistico e o
experimental, alterando a forma histérica de como surgem novas ciéncias,
ou seja, realgando a importancia da experimentacéo para a compreenséo
dos fendmenos da natureza, promovendo transformagdes sociais e em
varios campos cientificos ja estruturados, como, por exemplo, a da
medicina e do direito. Além disso, outros campos como a Matematica e a
Astronomia vieram a se tornar profissdes institucionalizadas.

A quimica, na metade do século XIX, se tornou uma profissdo
intelectual vinculada & industria, e desta forma se define como ciéncia e
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ganha uma forte ascensdo devido a teoria atomistica de Dalton®, dando
uma atencdo maior aos compostos organicos. Por outro lado, conceitos
como de calor e eletricidade deixaram de ser tratados na quimica e
passaram a ser estudados por um novo campo, denominado Fisica,
derivado da antiga filosofia natural (KUHN,2011).

Outro fator que colaborou para o surgimento da Fisica, foi a
percepcdo da identidade da Matematica e a distingdo entre as suas
subéreas, por exemplo, o estudo de mecanica celeste, hidrodinamica,
elasticidade e vibragdes veio a se tornar a “Matematica aplicada” que
estava separada da “Matematica pura” que estuda os teoremas €
definicoes.

Durante a primeira metade do século XIX diversos campos das
ciéncias baconianas foram matematizados e atualmente fazem parte do
dominio da Fisica. Estes campos baconianos néo exigiam uma gama de
conhecimentos matematicos avangados, conceitos basicos de algebra e
trigonometria eram suficientes para compreendé-los. Apenas 0s campos
da mecanica e da hidrodindmica exigiam estudos matematicos mais
aprofundados para o entendimento de conceitos avangados, como o
conceito de equacdes diferenciais, pode-se assim citar os trabalhos de
Laplace, Fourier e Carnot, que tornaram a Matematica avangada essencial
para o estudo de calor, e os trabalhos de Poisson e Ampére com o estudo
de eletricidade e magnetismo. (KUHN, 2011).

Desta forma, na segunda metade do século XIX a Fisica se tornava
altamente matematizada, mas ainda precisava de uma parte experimental.
Ao contréario das outras areas de estudo, a Fisica necessitava estabelecer
um territério intermediario entre as ciéncias classicas e as ciéncias
baconianas, se constituindo como uma ciéncia de um lado experimental,
e de outro fortemente matematizada (racional). Nesse momento inicial,
recebeu forte influéncia das instituicdes de ensino alemds por onde
estudaram Neumann, Weber, Helmholtz e Kirchhoff” que estabeleceram
a Fisica, enquanto ciéncia e area de conhecimento, com estes aspectos que

& Modelo atémico proposto por John Dalton (1766-1844), diz que nas
diversas combinagdes dos atomos, ainda tidos como particulas fundamentais
e indivisiveis, estaria a origem da diversidade das substancias conhecidas. Os
atomos seriam minusculas esferas macigas, homogéneas, indivisiveis e
indestrutiveis.

" Importantes cientistas (matematicos e fisicos) do final do século XIX, inicio
do século XX, fizeram grandes contribuices nos campos da andlise
funcional, teoria Otica e na area da eletricidade, respectivamente.
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relacionam a necessidade de experimentacdo e a necessidade da
matematizacéo.

A evolucéo das ciéncias modernas® em geral aconteceu de uma
forma complexa e dificil, pois enfrentou diversas dificuldades tanto nos
aspectos sociais como filosoficos, para florescer. A Matematica por ser
muito estruturada e antiga, aparece como base e em todo o caminho
trilhado para o desenvolvimento das demais ciéncias, especialmente da
Fisica.

Essa questdo da relacdo entre a Matematica e a Fisica, é bastante
complexa do ponto de vista filoséfico, tendo em vista a forte ligagéo entre
essas areas, em seu processo de constituicdo enquanto ciéncia.
Trouxemos a perspectiva de Kuhn, que aponta as diferentes relagdes
estabelecidas entre a Matematica e as ciéncias no percurso histérico,
considerando as formas diferenciadas de conhecimento, as linguagens
especificas de cada area, o que acaba tendo influéncia na area de ensino.

Numa tentativa de sistematizar as relacdes entre a Matematica e a
Fisica ligadas a esse processo histdrico de desenvolvimento das ciéncias,
elaboramos um esquema representativo dos principais aspectos
abordados, assim como as principais caracteristicas de cada periodo
destacado neste capitulo, acompanhando o percurso histdrico, conforme
pode ser observado na figural.

Figura 1. Linha de tempo — Histérico das Ciéncias e relacbes com a Matematica
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Fonte: Elaborado pelo autor (2015)

8 Ciéncias como a Fisica e a Quimica, ap6s o século XVIII.
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Compreendendo estas relagBes historicas da Matematica no
processo de constituicdo da Fisica, e considerando que estas influenciam
fortemente as relagbes entre a Matematica e o ensino de Fisica,
apresentamos no préximo capitulo as consideragdes de diferentes autores
gue se dedicaram a investigar tais aspectos, considerando a percepcao de
estudantes de Fisica no ensino superior, bem como vasta andlise
bibliogréfica.
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2. AMATEMATICA E AS SUAS RELACOES NO ENSINO DE
FISICA

Neste capitulo buscamos mostrar a visdo de diferentes autores,
acerca da Matematica no ensino de Fisica e como esta visdo foi descrita
em seus trabalhos, identificando possibilidades de considerar as relagdes
entre a Matematica e a Fisica. Destacamos também a compreensao da
Matemética como linguagem, e para isso, apresentamos algumas
diferenciacdes entre a linguagem natural e a linguagem matematica.

2.1 POSSIBILIDADES DE ENTENDIMENTO DA MATEMATICA
NO ENSINO DE FISICA

Neste item apresentamos uma sintese de trabalhos (artigos e teses)
gue se propdem a investigar as relagdes entre a Matematica e a Fisica no
ensino de Fisica, apresentando diversas referéncias bibliograficas que
contemplam aspectos histérico-epistemoldgicos relevantes para nossa
pesquisa. Expomos inicialmente alguns apontamentos do artigo escrito
por Karam e Pietrocola (2009a), destacando, na sequéncia, algumas ideias
acerca dessa tematica com base nas teses de Karam (2012) e Ataide
(2013).

O artigo de Karam e Pietrocola (2009a) se refere a Matematica
como um estruturante do pensamento fisico. Para justificarem esta ideia,
apresentam episodios historicos da Fisica, citando como exemplo
Einstein, que considerava a geometria como a mais antiga das teorias
Fisicas, destacando que a origem do calculo estd intimamente ligada a
descrigdo dos movimentos.

Desta forma consideram a Matematica como um estruturante para
a Fisica, considerando o conhecimento da Matematica como essencial
para a aprendizagem de conhecimentos fisicos, e destacando duas
maneiras que 0s conhecimentos matematicos podem ser vistos e ou
analisados. A primeira é o que chamam de “habilidades técnicas”, que
esta relacionada ao dominio de técnicas, conceitos e teorias Matematicas
gue os estudantes devem saber. A segunda esté baseada na capacidade de
utilizar o conhecimento matematico na estruturagéo de situacGes Fisicas,
chamado de “habilidades estruturantes”.

Em suas consideragdes, criticam a maneira ingénua/ferramental de
matematizar a Fisica e separar aspectos matematicos e fisicos. Destacam
a importancia de ensinar aos estudantes como relacionar as chamadas
“habilidades técnicas” com as “habilidades estruturantes”, para que estes
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sejam capazes de pensar matematicamente e significar a Fisica para
resolver problemas.

Nesta perspectiva, Karam (2012), apresenta em sua tese diversos
posicionamentos epistemoldgicos, filosoficos e fatos do desenvolvimento
cientifico que tratam das relacGes entre a Matematica e a Fisica, os quais
0 autor sistematizou em uma tabela (ANEXO A). Os trabalhos que
tiveram como foco as relagdes entre a Matematica e a Fisica no ensino de
Fisica encontrados pelo autor, foram classificados por ele em trés
categorias: “modelagem Matematica de fendmenos fisicos”;
“compreensdo de fdrmulas da Fisica”; e, “uso de Matematica na resolucéo
de problemas de Fisica”.

Como “modelagem Matematica de fendmenos fisicos”, o autor
considerou os trabalhos que traziam a ideia de “que os estudantes devam
ser capazes de elaborar modelos a partir da interpretacdo de dados e
identificacdo de variaveis, além de construir varias representacdes dos
mesmos e transitar por elas” (KARAM, 2012, p.37). Em relagdo a
categoria “compreensdo de formulas de Fisica”, foram considerados 0s
trabalhos que “pensam em estratégias didaticas que propiciem aos
estudantes a habilidade de “ler” equagdes e interpretar seus significados”
(KARAM, 2012, p.40). E, o “uso de Matematica na resolugdo de
problemas de Fisica” compreende os trabalhos praticos que se “propdem
ainvestigar o raciocinio utilizado por estudantes ao resolverem problemas
de Fisica e a funcdo da Matematica nesse processo” (KARAM, 2012,
p.42).

A partir dessas ideias levantadas, e tendo como objetivo
compreender como se da a interacdo entre as habilidades técnicas e
estruturantes no contexto do ensino de fisica, realiza sua pesquisa,
acompanhando um curso de eletromagnetismo em uma turma de Fisica,
onde procurou identificar nas aulas do professor ministrante da disciplina,
como estas habilidades estdo presentes e como estas podem ser
evidenciadas aos estudantes. Conforme Karam (2012), a escolha do
professor se deu por possuir vasta experiéncia ministrando a disciplina,
seus apontamentos sobre o contelido da mesma, a taxa de aprovacdo do
curso e também pelo fato do professor ter estudado filosofia da ciéncia.

Apresenta como resultado do estudo a partir da aula analisada, oito
categorias para especificar o carater das habilidades técnicas e
estruturantes na construcdo dos conhecimentos do ensino de Fisica,
sintetizadas no quadro 1, a seguir:
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Quadro 1 - Sintese das categorias elaboradas por Karam (2012) sobre as
habilidades técnicas e estruturantes

CATEGORIA Descricéo

Subdividida em duas: a Modelizacdo e as
Matematizacédo | Estruturas Matematicas; diz respeito as estruturas
Matematicas e como estas sdo utilizadas para
representar grandezas Fisicas;

Interpretacéo Esta relacionada a forma como os estudantes
interpretam a Fisica a partir de estruturas
Matematicas;

Técnica Como os estudantes manipulam e utilizam as regras
Mateméticas, como eles operacionalizam a
Matematica;

Visual Utilizagdo de desenhos, diagramas e esquemas e a

utilizacdo de gestos pelo professor para dar
significado ao conteido exposto;

Analogia Uso de situacdes cotidianas e/ou metéforas, para
dar significagdo aos conceitos mais abstratos;
Deducéo Deducéo de formulas a partir de conceitos fisicos;

Epistemologia | Discussdes filoséficas de diversos aspectos de
como fazer fisica;

Metacognicdo | Pedido aos estudantes que reflitam sobre suas
ideias e dificuldades sobre o assunto abordado.
Fonte: Elaborado pelo autor com base em Karam (2012)

Com base na categorizacdo criada, argumenta que esta serve para
explicitar melhor a relacdo entre a Matemaética e a Fisica no Ensino de
Fisica, e que pode auxiliar na criacdo de critérios de avaliacdo da
gualidade de uma aula ou material didatico, além de auxiliar na formacéo
de professores de Fisica utilizando esta categorizagdo como um recurso
didatico (KARAM, 2012).

Nessa mesma perspectiva, a tese de doutorado da Ana Raquel de
Ataide, aborda como os estudantes de Fisica traduzem uma compreensao
conceitual de uma situacdo Fisica expressando-a em uma equagdo
Matematica (ATAIDE, 2013). Para isso, a autora faz um levantamento de
quais relacBes existentes entre a Fisica e a Matematica sdo consideradas



38

pelos estudantes de Fisica, e como o entendimento de tais relagfes se
manifestam na compreensdo de conceitos fisicos. Define mais
especificamente a Primeira Lei da Termodindmica como conceito a ser
estudado, por possuir experiéncia com o assunto e a Matematica
envolvida nesta lei ser relativamente simples.

Para isso, a autora fez uma revisao da literatura no periodo de 2001
a 2011, utilizando periédicos nacionais e internacionais®, além de artigos
publicados em eventos nacionais®, encontrando nesse periodo, 25
trabalhos relacionados as relacfes entre a Matematica e a Fisica, tanto
como ciéncias como no ensino. Dos trabalhos selecionados, 9 eram de
periddicos nacionais e 16 de periddicos internacionais. Todos os trabalhos
nacionais foram considerados tedricos, com relacdo as caracteristicas
metodoldgicas, e, epistemoldgicos, com relacdo a sua fundamentacédo
base da discussdo. Ja dos trabalhos selecionados dos periodicos
internacionais, 5 foram classificados como epistemoldgicos em relacéo a
fundamentacdo base de discussdo, e 11 foram considerados como
psicolégicos. Dentre os considerados como tendo fundamentacédo
epistemolégica, 4 foram considerados tedricos e 1 foi considerado
aplicado em relacdo a sua caracteristica metodolégica. Dos 11
considerados psicolégicos em relagdo a fundamentacdo base de
discusséo, 2 foram classificados como teoricos e 9 como aplicados, com
relacdo as suas caracteristicas metodoldgicas (ANEXO B). Julgamos esta
classificagdo dos trabalhos realizada pela autora importante, pois apontam
gue em um periodo consideravel (10 anos) houve pouca preocupagdo com
esta tematica. A autora considera que sao trabalhos tedricos, aqueles nao
sdo fruto de uma pesquisa realizada em situac6es de sala de aula e com
uma intervencdo didatica nova, ou seja, apresentam uma base
epistemoldgica e histdrica.

% Revista Brasileira de Ensino de Fisica (RBEF); Revista Brasileira de
Pesquisa em Educacdo em Ciéncias (RBPEC); Caderno Brasileiro de Ensino
de Fisica (CBEF); Investigacfes em Ensino de Ciéncias (IENCI); Ciéncia &
Ensino (C&E); Fisica na Escola; Experiéncias em Ensino de Ciéncias,
Revista de Educacdo em Ciéncias e Tecnologia, American Journal of
Physics, International Journal of Mathematics Education in Science and
Technology, Science & education, Physics Education, European Journal of
Engineering Education, Cognition and Instruction.

10 Simpésio Nacional de Ensino de Fisica (SNEF), Encontro de Pesquisa em
Ensino de Fisica (EPEF), e, Encontro Nacional de Pesquisa em Educac¢éo em
Ciéncias (ENPEC)



39

Com base nessa revisdo da literatura, a autora destaca, acerca das
relagBes entre a Matematica e a Fisica consideradas pelos estudantes e
pelos trabalhos, que de modo geral, eles:

[...] consideram trés relacfes existentes entre a
Fisica e a Mateméatica: a Matematica como
ferramenta para a Fisica, a Matemética como
uma traducdo para a Fisica e a Matematica
como estrutura para a Fisica. Nossos resultados
indicam parecer existir uma relagdo estreita entre a
visdo que o0s estudantes tém do papel da
Matemética na construgdo do conhecimento fisico
com a forma que eles resolvem problemas. Parece-
nos que essas visdes podem influenciar na forma
como encaram a aprendizagem em Fisica e,
especificamente, a atividade de resolver
problemas. (ATAIDE, 2013, p.159, grifo nosso).

Nesse sentido, a “Matematica como Ferramenta para Fisica” ¢
entendida como o dominio de “técnicas” Matematicas, sem a
compreensdo adequada dos conceitos fisicos, nem da relagdo existente
entre a Matematica e a construcdo desses. Destaca como caracteristica
principal na resolucéo de problemas a operacionalidade Matemética. A
visdo da “Matematica como estrutura para a Fisica” é percebida na
compreensdo de estudantes que trazem modelos mais abrangentes e
coerentes com 0s aceitos cientificamente durante a resolugdo de
problemas fisicos. Ja a percepcdo da “Matematica como uma traducéo
para a Fisica” compreende explicagBes restritas, ndo expressando, na
totalidade, as implicagdes atreladas a formulacdo dos modelos fisicos e
da resolucio de problemas (ATAIDE, 2013).

Dentre as possibilidades apontadas por Ataide (2013), para
compreensdo das relagbes da Matematica no ensino de Fisica, mais
especificamente, na resolucdo de problemas de fisica, e também as
“categorias” destacadas por Karam (2012) e por Karam e Pietrocola
(2009a), destacamos as seguintes possibilidades principais de relacdo da
matematica no ensino de fisica: Mateméatica como estrutura; como
ferramenta; como traducéo; para modelagem de fenémenos fisicos; para
resolugdo de problemas; e, para compreensdo de férmulas. Assim,
consideramos necessario compreender outra possibilidade de relacdo da
Matematica no ensino de Fisica, entendendo-a como uma linguagem, o
gue destacamos no préximo item.
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2.2 AMATEMATICA COMO LINGUAGEM

A linguagem é o sistema através do qual o homem comunica suas
ideias e sentimentos, que pode ser através da escrita, fala ou outros
simbolos convencionados. No cotidiano 0 homem faz uso da linguagem
verbal e ndo verbal para se comunicar. A linguagem verbal integra fala e
escrita. Todos os outros recursos de comunicacdo fazem parte da
linguagem ndo verbal, por exemplo, a linguagem corporal. Quando a
comunicacao se da por meio da linguagem verbal e ndo verbal ao mesmo
tempo dizemos que esta é uma linguagem mista (por exemplo, historia
em quadrinhos) (MACHADO, 2011).

A Matematica como linguagem oferece um cddigo prdprio, com
uma gramatica prépria que incorpora a linguagem escrita, linguagem oral
e linguagem pictorica. A linguagem matematica é codificada de uma
maneira muito particular através de simbolos, graficos, expressdes
algébricas, além de palavras que possuem um significado especifico
guando sdo utilizadas na Matematica, como por exemplo “produto”,
“derivada”, “volume”, etc. (FEIO; SILVEIRA, 2008).

Assim, essa linguagem matematica é complexa e de dificil leitura
para quem ndo a domina, pois em alguns casos se utiliza de pouca escrita,
ou de uma escrita consistentemente simbdlica, como por exemplo, a
sentenca C ={x € R|x >0}, se assemelhando a uma lingua
estrangeira que precisa ser traduzida para ser compreendida.

Esta “traduc¢do” da linguagem Matematica deve acontecer nas
aulas de Matematica onde o professor deve alfabetizar o estudante nesta
linguagem, ou seja, ensina-lo a ler, escrever e interpretar conforme as
regras dessa linguagem, como é feito com a lingua vernacula (no nosso
caso, o Portugués).

Desta forma o estudante terd condicdes de significar os conceitos
da Matematica, entendendo as suas regras determinadas, onde todo
conjunto simbdlico é importante, e ndo somente um simbolo isolado
independendo do contexto. Tais simbolos tém significados dentro da
Matematica e outros significados que sdo atribuidos pelo sujeito
(SILVEIRA, 2008).

Nesta mesma linha de pensamento, Lozano e Cardenas (2002),
discutiram problemas de estudantes de graduacdo em relacdo a
interpretacdo da simbologia da Matemética utilizada pela Fisica, dando
como exemplo, a relacdo entre grandezas e conceitos, relacionadas ao
sinal de igual (=). Eles destacam varios exemplos, relacionados ao uso
desse sinal, dentre 0s quais destacamos a equagao: F = m - a, “...sabendo
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~ F .
que F =m - a, entdo m = —. Em um enunciado que 0 corpo se move em

. ~ F . .
velocidade constante, entdo, a = 0, sabemos que m = 5 Isto significa

que a massa ¢ indeterminada!” (LOZANO; CARDENAS, 2002, p.593).
Neste exemplo observamos que ndo é possivel utilizar esta
equacéo para definir a aceleracdo deste corpo, porque fisicamente existem
casos onde a aceleracdo é zero e o corpo se move em velocidade
constante, 0 que ndo indica a inexisténcia de forgas atuando sobre ele.
Assim, compreendemos que para a Fisica, o sinal de igual pode possuir
diferentes significados, dependendo do contexto em que € utilizado.

Almeida (2002) destaca que tanto a linguagem natural quanto a
linguagem Matematica sdo integrantes, constituintes do fazer cientifico,
tornando essa relacdo um elemento importante a ser levado em
consideracdo na formacao de professores, e argumenta que para pensar o
ensino de Fisica na escola, “[...] sem duvida a linguagem comum deve
tomar a dianteira, ainda que ndo se possa negligenciar o papel da
linguagem Matemaética na construgdo dessa disciplina [...]” (ALMEIDA,
2004, p. 96).

Entendemos assim que a linguagem Matematica tem diversos usos,
e em diferentes contextos, por exemplo, para a Matematica a nogéo de
numero é diferente da nogéo de nimero na Fisica, uma vez que este vem
acompanhado de unidades (metro, segundos, etc.), fracdes na Fisica
significam relagfes, entes geométricos podem ser utilizados para
representacdo simbdlica de sistemas fisicos, a derivada ¢ taxa de variacdo
na Fisica. Estes diferentes conceitos matematicos aplicados a diferentes
contextos fisicos, sdo o que fazem a Matematica ter um papel fundamental
para a Fisica.

No nosso caso, buscamos compreender quais os diferentes jogos
de linguagem permitem as significacfes dos fendmenos fisicos durantes
as aulas de fisica. Para isso, consideramos a linguagem utilizada na sala
de aula diferente da utilizada no cotidiano, pois nesta situacdo especifica
da atividade de ensino estd presente além da linguagem verbal e nédo
verbal, também a linguagem matematica (que é especifica das aulas de
matematica), e passa também por uma linguagem fisico-matematica, que
é a formula (a formula tem os dois componentes, nédo é sé fisica nem sé

11 Tradugdo feita pelo autor do original em inglés: “...Knowing that F = m -
a, then m = S As the enunciation states that the body moves at constant

velocity, then a =0, so that ng. This means that the mass is
indeterminate.” (LOZANO; CARDENAS, 2002, p.593).
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matematica). Portanto, a nossa questdo reside em saber que jogos de
linguagem déao significados as formulas ou como elas adquirem
significados em determinados jogos de linguagem nas aulas de Fisica de
Ensino Médio.

Estas no¢des de uso, significado, contexto, jogos de linguagem
pertencem a filosofia da linguagem de Wittgenstein, a qual
apresentaremos no préximo capitulo.
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3. FILOSOFIA DA LINGUAGEM DE WITTGENSTEIN

Apresentamos neste capitulo a Filosofia da Linguagem de
Wittgenstein, iniciando com a contextualizacdo histérica de vida e obra
desse autor. Destacamos os principais aspectos de sua filosofia: a
“significacdo” das palavras depende do “uso” que dela fazemos, que se
modifica conforme o contexto (“forma de vida”) em que € utilizada; e, os
“jogos de linguagem” sdo orientados por diferentes “regras”, e, tanto as
regras quanto os jogos podem ser identificados ou compreendidos por
meio de “semelhangas de familia” que existem entre eles.

3.1 VIDA E OBRA DE LUDWIG WITTGENSTEIN

Ludwig Josef Johann Wittgenstein nasceu em 26 de abril de 1889.
Era o cacula de oito irmdos de uma abastada familia que residia na Viena
dos Habsburgos? (Austria). Seu bisavd Moses Meier, administrava os
bens de uma familia da nobreza alema Sayn-Wittgenstein, e por forca de
um decreto de Napoledo, adotou o nome da familia a que servia. Até os
catorze anos teve uma educagdo em casa, depois foi frequentar o segundo
grau (equivalente ao ensino médio atual) em Linz (Austria), no periodo
de 1908 até 1912 estudou Engenharia e filosofia na Inglaterra. A conselho
de Gottlob Frege® foi estudar filosofia com Bertrand Russell** em
Cambridge (WITTGENSTEIN, 2013%%).

Sua primeira grande obra, “Tractatus Logico-Philosophicus'®”, foi
escrita durante o periodo da primeira guerra mundial (1914-1918),
quando retornou & Austria para cumprir seu dever junto ao servico militar.
Foi feito prisioneiro na Italia, onde permaneceu recluso por um tempo,

2Familia que governou o Império Austro-hlngaro no periodo de 1867 a
1918;

13(1848-1925) - Matematico, 16gico e fildsofo alemdo, trabalhou na fronteira
entre a filosofia e a Matematica, considerado um dos criadores da légica
Matematica.

14(1872-1970) - Importante matematico, filésofo e légico britanico, do século
XX.

15 Texto elaborado com base nas informagdes da contracapa do livro, escritas
por Emmanuel C. Ledo.

6Pyblicado  inicialmente com o nome “Logisch-philosophische
Abhandlung”’; na revista Analen der Naturphilosophie, foi publicado como
livro em uma versdo bilingue (Alemdo — Inglés) com o titulo: “Tractatus
Logico-Philosophicus”.
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aproveitando para realizar anotagdes, que foram utilizadas posteriormente
para compor sua obra (Tractatus®’), publicada em 1921.

Segundo Condé (1998), Wittgenstein procurava no Tractatus
esclarecer problemas filoséficos, isto é, problemas relativos as condic6es
ldgicas do pensamento, ontologia, teoria do conhecimento, epistemologia
ética, metafisica e até problemas relativos ao mistico.

Apo6s a publicacdo do Tractatus, Wittgenstein acreditava ter
solucionado todos os problemas fundamentais da filosofia e escreveu:
“[...] a verdade dos pensamentos comunicados aqui me parece
intocavel e definitiva, de modo que penso ter resolvido 0s problemas
no que é essencial” (Tractatus Prefacio, p.54 apud CONDE, 1998,
p.85).

Apos a publicacdo dessa obra, Wittgenstein abandona os trabalhos
como filésofo e vai viver no interior da Austria no periodo de 1920 a
1926. Neste tempo trabalhou como professor primario e jardineiro de um
convento em Hutteldorf. Durante este periodo de “afastamento” da
filosofia, Wittgenstein recebeu a visita do matematico e filosofo F.
Ramsey que tinha interesse de discutir o Tractatus. Mesmo estando
afastado da filosofia Wittgenstein de certa maneira mantinha sua
preocupagdo com a linguagem, tanto que chegou a escrever um dicionario
elementar para criancas (CONDE,1998).

Em 1926 retorna a Viena para trabalhar na construcéo de uma casa
projetada por ele e seu amigo Paul Englemann para uma de suas irmas.
Nos anos seguintes, 1927 e 1928, Wittgenstein estabelece contatos com
M. Schlick e R. Carnap, principais representantes do “Circulo de
Viena'®”. No ano de 1929, vai a Inglaterra para trabalhar efetivamente
com a filosofia e obtém seu doutorado - a tese foi o prdprio Tractatus -, e
no ano seguinte torna-se professor em Cambridge.

Esse periodo da juventude, em que apresenta o Tractatus é
caracterizado por alguns autores como sendo obra do “Primeiro

17 A partir daqui iremos nos referir aos textos de Wittgenstein abordados neste
trabalho da seguinte forma: O Tractatus Logico-Philosophicus, no corpo do
texto, apenas por Tractatus. As InvestigacBes Filosoficas (Philosophische
Untersuchungen), no corpo do texto, apenas InvestigacGes e, nas citagdes,
pelo nome do autor, ano, iniciais IF, o nimero do paragrafo a que se refere e
0 nimero da pégina, como por exemplo: (WITTGENSTEIN, 2013, IF 43,
p.38).

18 Grupo de filésofos e cientistas formados em 1920 cujo interesse era de
repensar o estatuto da ciéncia, também conhecidos como neopositivistas,
empirismo I6gico ou positivismo I6gico (CONDE,1998).
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Wittgenstein”, visando diferenciar das ideias do “Segundo Wittgenstein”,
como se fossem autores diferentes, por ele ter apresentado em periodo
posterior uma teoria radicalmente diferente da primeira.

A partir de 1930, Wittgenstein visando reformular sua teoria
exposta no Tractatus, centrou-se nas reflexdes acerca do problema da
linguagem como representacdo do mundo, abordando tdpicos
relacionados no Tractatus numa perspectiva diferenciada, e avancando
sobre temas da filosofia da mente ao analisar conceitos como o de
compreensao, intencdo, dor e vontade. Em 1947, renunciou & docéncia e
dedicou-se a uma existéncia solitaria e némade por varios paises, mas
sempre buscando e refletindo sobre as questdes do relacionamento entre
realidade, pensamento e linguagem (CRAYLING, 2002).

As reflexdes realizadas durante esse periodo resultaram na
organizagdo de trés importantes obras: “Os Cadernos azul e Marrom?*®”,
“Observagdes sobre os Fundamentos da Matemética” e “Investigagdes
Filosoficas™ (publicadas postumamente em 1953).

Enquanto, no Tractatus, Wittgenstein esforcava-se por desvelar a
esséncia da linguagem, nas InvestigacOes ele afirma que essa tentativa
esta fadada ao fracasso, simplesmente porque ndo ha qualquer esséncia a
ser descoberta. A primeira obra serve de base ao positivismo logico,
enquanto a segunda a ele se opde, destacando a inexisténcia de um
fundamento Gltimo. O segundo Wittgenstein, portanto, defende que a
linguagem ndo seria um todo homogéneo, mas sim, um aglomerado de
"linguagens" (CONDE, 1998). Para esclarecer esse ponto, Wittgenstein
traca uma analogia entre a nogdo de linguagem e a nogdo de jogo,
destacando que ha diversos tipos de jogos, muitas diferencas, muitas
semelhancas, mas ndo ha uma esséncia entre eles, 0 que transpde para a
ideia de linguagem.

Faleceu na Inglaterra, em 1951, dois dias depois de completar 62
anos. Extraordinaria foi a influéncia que a originalidade e rigor de suas
reflexfes exerceram em toda a filosofia do século XX. O positivismo
légico e a filosofia analitica devem muito de seu estilo e de sua
problematica aos escritos do Primeiro Wittgenstein. As contribuicdes do
Segundo Wittgenstein em oposicdo ao primeiro, criticam a linguagem

19 Os Cadernos Azul e Marrom em inglés: “The Blue and Brown Books” sdo
considerados obras clandestinas segundo Grayling (2002), pois Wittgenstein
ditou o contetido desses manuscritos para dois de seus discipulos. Estas obras
tiveram grande circulacdo dentro e fora da Universidade de Cambridge e séo
consideradas importantes pois marcam a transicdo de pensamento entre o
“Tractatus Logico-Philosophicus” e as “Investigagdes Filosoficas™.
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como um espelho do mundo (CONDE, 1998), e mostram que a partir da
linguagem o mundo se constrdi. Assim podemos argumentar que
Wittgenstein tanto no Tractatus quanto nas Investigagdes contribuiu de
maneira impar para ampliar a filosofia da linguagem.

3.2 FILOSOFIA DA LINGUAGEM DO SEGUNDO WITTGENSTEIN

A filosofia de linguagem do segundo Wittgenstein, proposta nas
InvestigacBes, é pautada nos seguintes conceitos e ou nog¢des uso,
significacdo, jogos de linguagem, semelhancas de familia, formas de vida,
regras, e, gramatica. Destacamos o conceito de uso como fundamental
para entender essa nova concepc¢do de linguagem proposta pelo autor,
tomando-o como base para compreensdo dos demais conceitos.

Neste sentido, conforme destaca Condé (2004), o conceito de
“uso” esta diretamente relacionado com o conceito de significagdo. O
conceito de uso,

[...] no Tractatus, era entendido como a denotacdo
de um objeto, nas Investigagdes, Wittgenstein
explica [...] através do uso que fazemos de palavras
e expressdes, isto €, nas InvestigacBes, a
significacdo é determinada pelo uso que fazemos
das palavras na nossa linguagem ordinéria. [...] A
significacdo de uma palavra é dada a partir do uso
que dela fazemos em diferentes situacOes e
contextos. SignificacOes linguisticas constituem
fendmeno social, esse ponto é crucial para que a
concepcdo semantica seja substituida pela
concepgdo predominantemente pragmaética. E é
neste sentido que, [..] a significagdo [..] é
determinada pelo uso. (CONDE, 2004, p.47)

Assim, evidenciamos 0 conceito de uso destacando alguns
exemplos de diferentes maneiras que podemos utilizar a linguagem: 1)
aponto para um objeto e digo “garrafa”, certamente um ouvinte que ndo
sabe 0 que é o objeto, ird a partir deste momento identificar que aquele
objeto apontado é uma garrafa - faco uso da linguagem verbal para
nomear e ou identificar objetos; 2) um pedreiro e seu ajudante estdo em
uma obra, utilizando pedras de construcdo. Existem tijolos, colunas, lajes
e vigas, 0 ajudante deve passar as pedras na sequéncia que o pedreiro
precisa delas. Para tal, ambos se utilizam de uma linguagem formada das
palavras “tijolo”, “coluna”, “laje”, “viga”. O pedreiro grita as palavras e
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0 ajudante traz a pedra que aprendeu a trazer ao ouvir o grito?® - fazem
uso da linguagem verbal para dar ordens ou fazer pedidos; 3) um
professor fala e depois escreve na lousa a equacdo: “F = m - a”, e diz aos
seus alunos que esta é uma fungdo linear — faz uso da linguagem verbal e
escrita para definir entes matematicos.

Essas diferentes maneiras de se utilizar a linguagem s&o
denominadas por Wittgenstein como “jogos de linguagem”. O autor
considera jogos de linguagem “também a totalidade formada pela
linguagem e pelas atividades com as quais ela vem entrelacada”
(WITTGENSTEIN, 2013, IF 7, p.19), considerando para isso 0 contexto
em que 0s jogos sao utilizados.

Para explicitar esta ideia de jogos de linguagem, Wittgenstein faz
uma analogia entre a noc¢do de linguagem e a nogdo de jogo. Existem
diversos tipos de jogos: jogos de tabuleiro, jogos de cartas, competigdes
esportivas, e outros, mas nao ha uma esséncia dos jogos. Um jogo de
cartas apresenta semelhancas com os jogos de tabuleiros, mas também
muitas diferencas; se compararmos esses Ultimos com os jogos de bola,
surgirdo outras semelhancas ao mesmo tempo em que outras
desaparecerdo (WITTGENSTEIN, 2013).

Wittgenstein, em oposicdo a ideia da esséncia dos jogos, afirma
gue 0 que h& é uma sobreposi¢do de tracos, ao que ele chama de
“semelhangas de familia”. Numa familia, algumas pessoas partilham de
mesmos tracos caracteristicos, como: a mesma cor do cabelo, mesma
estatura, o tom de voz, etc., mas ndo existe uma mesma caracteristica que
esteja presente em todos os membros da familia. Da mesma maneira
ocorre com o conceito de “jogo”. Chamamos praticas muito diferentes de
“jogo” ndo porque haja uma defini¢do exata que esteja implicita em todas
as aplicagdes do termo, mas porque essas diversas praticas manifestam
semelhancas de familia. Conforme o autor, ndo é possivel

[...] caracterizar melhor essas semelhancas do que
por meio das palavras “semelhancas familiares”;
pois assim se sobrepdem e se entrecruzam as varias
semelhancas que existem entre 0s membros de uma
familia: estatura, tracos fisiondmicos, cor dos
olhos, andar, temperamento etc. etc. — E eu direi:
0s “jogos” formam uma familia.
(WITTGENSTEIN, 2013, IF 67, p.52)

20 Este exemplo foi baseado em um exemplo dado pelo proprio Wittgenstein
no livro “Investigagdes Filosoficas” — pardgrafo 2, p.16.
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Nas InvestigacOes, o autor traz um exemplo esclarecedor acerca
das diferentes funcbes das palavras e dos jogos de linguagem, e das
semelhancas de familia:

Pense nas ferramentas dentro de uma caixa de
ferramentas: encontram-se ai um martelo, um
alicate, uma serra, uma chave de fenda, um metro,
uma lata de cola, cola, pregos e parafusos. Assim
como sdo diferentes as fungdes desses objetos, sdo
diferentes as fungBes das palavras. (E ha
semelhancas aqui e ali). (WITTGENSTEIN, 2013,
IF 11, p. 20)

De acordo com Wittgenstein, podemos identificar muitos e
diferentes jogos de linguagem, que sao utilizados com finalidades
diversas, como, por exemplo: o emprego da linguagem para dar ordens,
para pedir desculpas, para conversar com amigos, outras vezes para fazer
piadas, etc. (WITTGENSTEIN, 2013). Desta maneira o autor afirma que:

Mas quantas espécies de frases existem?
Porventura asser¢do, pergunta e ordem? — Ha
in0meras e de tais espécies: inlimeras espécies
diferentes de emprego do que denominamos
“signos”, “palavras”, “frases”. E essa variedade
ndo € algo fixo, dado de uma vez por todas; mas,
podemos dizer, novos tipos de linguagem, novos
jogos de linguagem surgem, outros envelhecem e
sdo esquecidos. (As mutagdes da matematica nos
podem dar uma imagem aproximativa disso.)

A expressdo “jogo de linguagem” deve salientar
aqui que falar uma lingua é parte de uma atividade
ou de uma forma de vida.

Tenha presente a variedade de jogos de linguagem
nos seguintes exemplos, e em outros:

Ordenar, e agir segundo as ordens —

Descrever um objeto pela sua aparéncia ou
medidas —

Produzir um objeto de acordo com uma descrigdo
(desenho) —

Relatar um acontecimento —

Fazer suposicGes sobre o acontecimento —
Levantar uma hipétese e examina-la —
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Apresentar os resultados de um experimento por
meio de tabelas e diagramas—

Inventar uma historia; e ler —

Representar teatro —

Cantar cantiga de roda —

Adivinhar enigmas —

Fazer uma anedota; contar —

Resolver uma tarefa de calculo aplicado —
Traduzir de uma lingua para outra —

Pedir; agradecer, praguejar, cumprimentar, rezar.

- E interessante comparar a variedade de
instrumentos da linguagem e seus modos de
aplicacdo, a variedade das espécies de palavras e de
frases com que os légicos disseram sobre a
estrutura da linguagem. (Inclusive o autor do
Tratado Logico-Filoséfico.) (WITTGENSTEIN,
2013, IF 23, p. 26-27)

Assim, supor a existéncia de uma esséncia dos jogos de linguagem
seria um equivoco, provocada pelo fato de se tomar “um” jogo de
linguagem particular como modelo para todos os demais.

Os jogos de linguagem, o uso, as significagdes e as semelhangas
de familia podem ser percebidas dentro de um contexto mais amplo que
Wittgenstein chama de “formas de vida”. Conforme Condé (2004),

[..] 0 uso dentro de um contexto é necessariamente
regido por regras, ainda que, como uma préatica
social, ele também, sob outros aspetos, institui tais
regras. [...]. Em sintese, as significagdes surgem do
uso das palavras, mediadas por regras, a partir das
nossas praticas sociais, dos nossos héabitos, na
nossa forma de vida. (CONDE, 2004, p.52)

Evidenciamos dessa forma que o contexto em que sdo feitos 0s
usos dentro dos jogos de linguagem é imprescindivel para se atribuir a
significacdo, como o exemplo do pedreiro e seu ajudante, citado
anteriormente. Destacamos também outro aspecto conceitual da filosofia
de Wittgenstein que diz respeito as “regras” que determinam um jogo de
linguagem. Conforme ele: “Uma regra esta ai como uma placa de
orientagdo” (WITTGENSTEIN, 2013, IF 85, p.61), assim entendemos a
regra como um procedimento que deve ser seguido, com a finalidade de
organizar os jogos de linguagem, dentro de uma determinada forma de



50

vida, mas ndo sdo imutaveis, pois se modificam conforme a forma de vida
se altera.
Conforme Condé (2004),

[...] um jogo de linguagem que é plenamente
satisfatdrio em uma determinada situacdo pode ndo
0 ser em outra, pois ao surgirem novos elementos
as situagcbes mudam, e 0s usos que entdo
funcionavam podem ndo mais ser satisfatérios em
uma nova situagdo. Com efeito, o uso que fazemos
da linguagem em diferentes situacdes e ocorréncias
€ que possibilitara o significado de uma expressdo
[..]. (CONDE, 2004, p. 89)

Desta forma consideramos que as regras irdo determinar se 0 uso
da palavra esta correto ou incorreto no contexto em que esta inserida
(formas de vida).

Segundo Condé (2004),

[...] é o conjunto dessas regras, que possuem um
aspecto dindmico e estdo em continuo fluxo, que
compdem a Gramatica. [...] a gramatica, mais que
a dimensdo sintatico-semantica, privilegia a
pragmatica, isto €, as regras que constituem a
gramatica estdo inseridas na pratica social.
(CONDE, 2004, p.89)

Entendemos, neste sentido, a gramatica como um produto social,
0u seja, as regras que regem os jogos de linguagem sdo determinadas de
acordo com as formas de vida.

Apresentamos a seguir, na figura 2, uma tentativa de representacéo
esquematica destacando 0s principais conceitos da filosofia da
Linguagem de Wittgenstein, abordados neste capitulo:
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Figura 2 - Esquema representativo da filosofia de Wittgenstein
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Legenda: JL: Jogo de Linguagem; SF: Semelhancgas de Familia
Fonte: Elaborado pelo autor (2015)

Neste esquema utilizamos tracejado (intermitente) para identificar
os conceitos “abertos” da filosofia, ou seja, agqueles que permitem
facilmente inter-relagbes com os demais. Nas linhas continuas,
identificamos os conceitos “fechados”, ou seja, que “pertencem” ao
conceito que o envolve. Assim, observamos a existéncia de diferentes
jogos de linguagem que se relacionam entre si, situados em uma
determinada forma de vida (que ndo é fechada e que se modifica
continuamente). Cada jogo de linguagem possui suas regras proprias. Ao
modificarmos as regras, modificamos o jogo de linguagem de que elas
fazem parte. Os diferentes jogos de linguagem, se inter-relacionam, ou
seja, estabelecem relagdes, por meio de semelhancas de familia — algumas
“caracteristicas” em comum.

Dessa forma, transpondo a ideia desse esquema representativo da
Filosofia da Linguagem de Wittgenstein, para a sala de aula, ou para uma
situacdo de ensino (no nosso caso, ensino de Fisica), temos o contexto
(tanto a sala de aula/escola, como a comunidade?! em que os estudantes
vivem) como as diferentes formas de vida, com seus jogos de linguagem

2L Entendemos como comunidades as diferentes interacdes sociais que um
individuo pode participar, por exemplo: a familia, amigos, escola, vizinhanga,
entre outros.



52

préprios. Tais jogos de linguagem, proprios de cada forma de vida, estdo
presentes em uma mesma situacao de sala de aula.

Assim, no caso do ensino de Fisica, temos, por exemplo, 0s jogos
de linguagem da matematica, os jogos de linguagem da fisica, 0s jogos de
linguagem da lingua comum (ordinéria), dentre outros, cada um com suas
regras proprias, considerando também que possuem algumas
semelhancas (semelhancas de familia).

Nesse sentido, para que os estudantes possam compreender 0s
diferentes jogos de linguagem, é necessario que compreendam suas
regras, ou seja, conhecam as regras e saibam usa-las. Um dos papéis do
professor é ensinar as regras dos jogos de linguagem desconhecidos dos
estudantes, para que 0s mesmos possam compreender, ou melhor,
significar os conceitos que sdo estudados, por meio do uso que fazem da
linguagem. Isso implica em diferentes praticas em sala de aula, praticas
que fazem uso das palavras cujas significacdes se deseja que os alunos
aprendam. Ou seja, a significacdo sé é possivel quando o estudante usa e
segue a (s) regra (s) de maneira correta dentro do contexto em que esta
inserido.

Vale lembrar que no contexto do ensino de Fisica, tratamos da
significacdo de determinadas situacfes especificas, como, por exemplo, a
explicacdo de fendbmenos naturais, o que ndo envolve apenas palavras,
mas uma linguagem fisico-matematica com seu jogo de linguagem
préprio, que, por sua vez, tem relacdo com a linguagem matematica e com
a linguagem verbal (ordinéria, cotidiana) dos estudantes. Para que ocorra
tal significacdo, é necesséario que o estudante conheca as regras dos
diferentes jogos de linguagem envolvidos, e passe a fazer uso das
mesmas, nesse contexto e em outros.

Acreditamos assim termos apresentado as principais nogdes da
Filosofia da Linguagem de Wittgenstein, que tomamos como referéncia
para identificar os jogos de linguagem utilizados pelo professor no
conjunto de aulas de fisicas analisadas, que possibilitaram a significa¢do
dos conceitos trabalhados. O caminho percorrido para a realizacdo das
andlises encontra-se descrito no préximo capitulo.
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4. PERCURSO METODOLOGICO

Neste capitulo apresentamos os caminhos percorridos pela
pesquisa, a selecdo do material, descricdo dos dados e os procedimentos
gue realizamos para a analise dos mesmos. Assim, apresentamos 0S
critérios utilizados para escolha do material, bem como a descrigdo do
conjunto de aulas de Fisica, realizadas com uma turma de 3° ano do
Ensino Médio, em uma escola pablica do municipio de Floriandpolis. As
aulas foram audio gravadas e transcritas. Nosso material para analise é
composto pelos planos de aula do professor, dudio-gravacao das aulas e
transcri¢ces das mesmas.

4.1 DETALHAMENTO DO CONTEXTO

[...] as significacBes surgem do uso das palavras,
mediadas por regras, a partir das nossas praticas
sociais, dos nossos habitos, na nossa forma de
vida.

(CONDE, 2004, p.52)

Nossa intencdo estd em compreender os diferentes jogos de
linguagem presentes em aulas de fisica, observando a significacdo
possibilitada pelos usos dessas diferentes linguagens na interacdo entre
professor e estudantes em situacdo de ensino. Nesse sentido,
selecionamos um conjunto de 11 aulas de Fisica, planejados e
desenvolvidos por um professor estagiario do curso de Fisica-
Licenciatura da UFSC, com uma turma de 3° ano do Ensino Médio, no
turno noturno, em uma escola publica do municipio de Florianépolis/SC,
no segundo semestre de 2014.

O material que utilizamos para compreensdo do contexto em que
foram realizadas as aulas, assim como para analise das mesmas, €
composto pelos planos de aula do professor??, udio-gravacéo das aulas e
transcricdo das mesmas.

A escolha desse material se deve ao fato de conhecer o professor
em questdo, sabendo que o mesmo buscou trabalhar a linguagem
matematica de uma maneira um pouco diferenciada em suas aulas (ndo
voltado apenas a exposicdo, mas dedicando-se ao uso de diferentes

22 Os planos de aula e as audio-gravagdes foram cedidas pelo professor para
compor nosso material de analise. (ANEXOS C, D, E,F, G, H, I, J,K, L e
M)
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possibilidades metodolégicas). Esse professor ja possui experiéncia
docente (em outra escola - ndo a que foi realizado o estagio), de um
periodo anterior de pelo menos dois anos, e o0 material analisado, embora
corresponda a um estagio, seria um recorte dessa experiéncia.

Importante destacar que, por ser um conjunto de aulas referentes a
uma pratica de estagio, 0 mesmo foi organizado para ter uma sequéncia
de inicio, meio e fim, ou seja, introduzir o estudo de determinado conceito
fisico (campo magnético gerado por corrente  elétrica),
desenvolver/aprofundar esse estudo e finalizar/sistematizar de alguma
forma os conceitos abordados. Essa caracteristica (estagio) nos permite
verificar as possibilidades de significacdo de um determinado conceito
fisico, introduzido, desenvolvido e sistematizado em uma sequéncia de
aulas.

Nesse conjunto de aulas o professor organizou o trabalho didatico
em torno de conceitos relacionados ao estudo do campo magnético gerado
por corrente elétrica. Inicia por explicitar algumas relagfes matematicas
pertinentes a essa tematica, e incluiu nos procedimentos (recursos)
metodoldgicos, além do quadro e giz, também o uso de videos e
experimentos, visando auxiliar os estudantes na compreensdo dos
conhecimentos fisicos ali envolvidos.

O professor inicia sua sequéncia de aulas abordando as relacBes
matematicas de proporcionalidade que sao necessarias para compreensao
dos conceitos fisicos, neste caso especifico, o calculo da intensidade dos
campos magnéticos gerados por corrente elétrica. Para contextualizar o
estudo dos campos magnéticos em condutores, o professor utilizou o
“Experimento de Oersted”?, relacionando um fenémeno elétrico com um
fendmeno magnético. Para o estudo do campo magnético no interior de
solenoides, utilizou da montagem experimental de pequenas bobinas com
material simples (fios de cobre, pregos e pilhas) e de facil acesso,
realizando com os estudantes a observacdo dos pequenos eletroimas em
diferentes situacbes (maior ou menor nimero de espiras; maior ou menor
numero de pilhas; etc.). Finaliza o conjunto de aulas com a realizacdo de
alguns exercicios, visando observar as relagcfes compreendidas pelos
estudantes, bem como, as dificuldades por eles apresentadas.

23 Experimento cientifico realizado por Hans Christian Oersted (1777-1851)
no ano de 1819, que contribuiu com o avanco dos conceitos de eletricidade e
magnetismo. Este pesquisador observou que uma corrente elétrica, que
passava por um fio condutor desviava uma agulha imantada colocada nas
proximidades, de modo que a agulha assumia uma posicao diferente ao plano
definido pelo fio e pelo centro da agulha.
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Cabe destacar, ja de antemao, que percebemos nessas aulas a
presenca e a necessidade de entender as diferentes linguagens que se
inter-relacionam dentro da sala de aula ou em situac¢Ges de ensino. Essas
diferentes linguagens serdo observadas/analisadas, a luz da filosofia da
Linguagem de Wittgenstein, com intencdo de identificar os jogos de
linguagem e as regras dos diferentes jogos de linguagem que, por meio
do uso que delas se faz, possibilitam a significacdo dos conceitos fisicos
e matematicos envolvidos.

4.1.1 Descricdo do Conjunto de aulas

Para melhor compreender o contexto em que as aulas foram
desenvolvidas, passamos a descrever (resumidamente) os objetivos,
percurso metodoldgico e estratégias didaticas utilizadas em cada uma das
aulas, utilizando como fonte de consulta os planos de aula do professor.
Vale lembrar que esse planejamento foi elaborado para alunos do turno
noturno e aulas de 45 minutos, uma vez que este é o tempo de cada aula
na rede estadual de ensino de Santa Catarina. Observa-se que destacamos
cada aula dentro de um quadro, e da mesma forma, entre aspas e com
italico, as partes transcritas integralmente dos planos de aula do professor,
sem menciona-lo nominalmente, com intuito de preservar a autoria e a
identidade do mesmo. Essa descricdo das aulas colabora para o
entendimento do contexto em que estdo inseridos os episdios que serdo
destacados para andlise (no préximo capitulo).

4111Aulal

O professor realiza alguns questionamentos, visando compreender
a visao dos estudantes acerca da Fisica e das relacbes com a Matematica:
“O que vocés acham de estudar fisica? E legal, ndo é legal? Por qué?;
Muitas pessoas falam que a fisica é dificil. O que vocés acham disso? Por
gué?; Onde vocés tém mais dificuldade na fisica? Por qué?; Tem muita
matematica na fisica. Onde vocés veem a matemdtica na fisica?”’

Escreve no quadro algumas formulas (equacdes) e solicita aos
estudantes que observem, questionando quais eles conhecem, qual o
significado delas, e qual o significado de cada letra em cada equacao.

S=vt §=10.t Fr=m.a Fr=10.a

p==L p=2 E= U=R.i
A A
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Com essa atividade e questionamentos o professor espera que 0s
estudantes observem as relagGes existentes entre as diferentes equacdes,
lembrando que cada uma delas representa fisicamente ou esta associada a
algum fenébmeno natural.

Ap0s essa atividade, questiona aos estudantes o que entendem pela
palavra proporcdo, considerando que a mesma estd associada a uma
relagdo entre grandezas. Para desenvolver essa “ideia” de
proporcionalidade, propde a seguinte situa¢do: “Imaginem que exista uma
cidade onde cada pessoa ganha bolo de chocolate no dia do aniversario
da cidade. O confeiteiro que faz os bolos da festa precisa de farinha para
fazer cada um deles. Quanto mais bolos ele precisar fazer, mais farinha
ele vai precisar utilizar. Considere que cada bolo precise de 5 colheres
de farinha. Quantas colheres de farinha ele vai precisar para atender
toda a cidade?; Do que depende o nimero de colheres que ele vai
precisar? ”.

O professor vai questionando os estudantes e junto com eles
construindo a nocdo de proporcionalidade associando as representacoes
das equagdes. Com tais questfes espera que 0s estudantes relacionem a
quantidade de colheres necessarias para confeccdo dos bolos com a
guantidade de pessoas da cidade, e relacionem o nimero de bolos/pessoas
ao ntmero de colheres por bolo.

Continua: “Quanto mais pessoas morarem na cidade, mais bolos
ele vai precisar fazer, logo, mais colheres de farinha ele vai precisar
utilizar. N6s falamos que o nimero de colheres que o confeiteiro precisa,
aumenta com a mesma propor¢ao que o nimero de pessoas da cidade. Se
houver uma pessoa morando na cidade, quantas colheres de farinha ele
vai precisar utilizar?; Se houver duas pessoas morando na cidade,
guantas colheres de farinha ele vai precisar?; Se houver X pessoas
morando na cidade, quantas colheres de farinha ele vai precisar?; Como
a gente escreve 5 vezes X?” [anota no quadro a representagdo: 5.X];
“Mas esse valor é igual ao qué? ” [Ao nimero de colheres]; “Como vocés
guerem chamar o nimero de colheres que ele precisa para fazer os
bolos?” [Junto com os estudantes escolhe uma letra para representar —
exemplo: C =5 .X].

Observando a equacdo escrita no quadro, questiona os estudantes
sobre o significado de cada letra/simbolo, chegando a compreenséo da
relagdo de proporcionalidade direta, relacionando a explicagdo oral com
a representacdo simbdlica: “Quando isso acontece nos falamos que “C”
¢ diretamente proporcional a “X”, pois quando “X’ aumenta uma
unidade “C” aumenta cinco, e quando “X” aumenta duas unidades “C”
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aumenta dez, e quando “X” aumenta trés unidades “C” aumenta quinze
e assim por diante.”

Retorna ao quadro e questiona: “Qual a relagdo que vocés fazem
entre essas duas formulas?” C=5.X S =10.t

Intenciona que os estudantes percebam que “C” é proporcional a
“X”, assim como “S” ¢ proporcional a “t”. Solicita que observem nas
demais equacdes (escritas no inicio da aula) onde percebem que essa
relacdo proporcional também aparece. Dessa forma, finaliza a primeira
aula.

4.1.1.2 Aula 2

Para retomar os assuntos discutidos na aula anterior, escreve no
quadro, novamente, duas equagfes: S =v.t S =60.t

Questiona aos estudantes o significado destas equaces, esperando
que identifiguem a existéncia de uma relacdo de proporcionalidade entre
as grandezas e que a segunda equacdo expressa que a velocidade vale
“60”. Questiona também o significado de cada letra das equagdes [“S”
representa posicao; “v” velocidade; e “t” tempo].

Relembrando o exemplo da confeccéo do bolo para os habitantes
de uma cidade, propde uma variagdo a esta situagdo: “Agora imaginem
gue a cidade faca um bolo s6, e que se divida este bolo com todas as
pessoas que moram na cidade. O bolo inteiro tem 100 kg e cada morador
recebe um pedago igual do bolo. Do que depende o peso do bolo que cada
um vai ganhar?; Quanto mais pessoas morarem na cidade, menor vai ser
0 pedaco de bolo que cada uma vai receber. Nés falamos que o peso do
bolo que cada uma vai receber diminui na mesma proporgéo que o
numero de pessoas que mora na cidade!; Se houver uma pessoa morando
na cidade, qual o peso do bolo que ela vai receber?; Se houver duas
pessoas morando na cidade, qual o peso do bolo que elas vao receber?;
Se houver quatro pessoas morando na cidade, qual o peso do bolo que
elas vao receber?; Se houver X pessoas morando na cidade, qual o peso
do bolo que elas vdo receber?”;

A partir das consideragdes feitas sobre essa situa¢do dos bolos,
questiona: “Como é possivel escrever “100 dividido por X”? 1sso é
igual/representa o qué? Como vocés querem chamar o peso de cada
pedacgo de bolo?”

Com os estudantes, definem uma letra para representar a massa do

pedaco do bolo, anotando a equagéo resultante no quadro: M = %0
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Cada parte dessa equagdo tem um nome e um significado, assim,
vai questionando aos estudantes 0 que representa cada elemento da
equacao, chegando a relagéo de proporcionalidade inversa: “Quando isso
acontece nos falamos que “M” é inversamente proporcional a “X”, pois
se “X” dobrar “M” cai pela metade, se “X” triplicar “M” cai trés
vezes.

Escreve as seguintes equagdes no quadro e questiona aos

~ 100
estudantes qual a relacdo que eles percebem entre elas: M = ~ P =

170 . Sua intencdo é de que os estudantes percebam que estas duas equacdes

tratam de relagdes onde a proporcéo entre as grandezas € inversa.

Assim, propde aos estudantes que pensem sobre outra situagdo:
“Vocé estd num 6nibus fazendo uma viagem. Este dnibus em que vocé
anda tem um controlador de velocidade que faz com que ele ande a 60
km/h o tempo todo. Se o 6nibus andar por uma hora, que distancia ele vai
percorrer? Se ele andar por duas horas, que distancia ele vai percorrer?
Se ele andar por X horas, que distancia ele vai percorrer? Como a gente
escreve isso? Isso é igual ao qué? Como vocés querem chamar a
distancia que ele percorre?[Apds escolher uma letra, escrever a equagéo
no quadro: D = 60.X]; O que significa pra vocés essa férmula? O que
significa cada letra desta formula? [“D” distincia percorrida em
quilometros;, “60” a velocidade do onibus em quilometros por hora; e
“X”" a quantidade de horas que ele anda]; E se ao invés de escrever “D”
e “X” eu escrevesse: S = 60.t”

Esta equacdo havia sido escrita no quadro na aula anterior e no
inicio desta aula, quando questionou aos estudantes o que ela representava
e qual seu significado. A intencdo é identificar que esta expressdo
matematica descreve um fendmeno fisico, destacando assim, uma das
possiveis relagfes entre a Matematica e a Fisica.

41.1.3Aula3

Nas duas primeiras aulas tratou-se sobre proporcionalidade. A
partir desta aula a intengéo é ver como aquilo que foi discutido pode ser
utilizado para entender melhor os conceitos da Fisica. Nesse sentido, esta
aula inicia o estudo sobre campos magnéticos, que é um dos conceitos
cientificos associados ao Eletromagnetismo. Para comecar a discussao, o
professor questiona aos estudantes “o que é um campo?” e passa a
explicar vérias possibilidades de entendimento do que possa ser entendido
como campo, destacando que na Fisica esse termo esta associado a
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atuacdo de forcgas sobre o0s corpos, sem que 0s mesmos estejam em contato
direto.

Cita como exemplos a forca gravitacional que esta associada ao
campo gravitacional, e a forga elétrica, associada ao campo elétrico. Além
desses, destaca a existéncia do campo magnético, que constitui o foco de
estudo dessa aula e das aulas seguintes. Para falar sobre o campo
magnético, o professor apresenta e explica aos estudantes uma simulagdo
virtual que representa um experimento, conhecido pelos Fisicos por
“Experimento de Oersted”, que consiste em observar a existéncia de um
campo magnético quando um fio é percorrido por corrente elétrica. Este
experimento mostra a existéncia de uma relacdo entre um fendémeno
elétrico e um fendmeno magnético.

Durante as explicagbes do experimento, o professor aborda a
existéncia do campo magnético, a intensidade deste campo, e a
permeabilidade magnética (que depende do meio), e questiona: “O que
deve influenciar na intensidade do campo magnético nas proximidades
do fio? Se passasse mais corrente 0 campo seria maior ou menor? Se a
distancia fosse maior o campo seria maior ou menor? Quanto maior essa
permeabilidade maior ou menor o campo magnético?”’

Com as explicacOes e questionamentos, o professor destaca que a
intensidade do campo depende da intensidade da corrente, da distancia ao
fio e da permeabilidade magnética. Por meio das discussdes e
estabelecimento de relagdes com os assuntos estudados na aula anterior

(relagdes de grandezas), o professor vai “construindo” a equagdo que

representa a intensidade do campo magnético: B = 2’;—';

4114 Aula4d

O professor inicia a aula retomando o que foi tratado na aula
anterior sobre a possibilidade de criar um campo magnético, passando
uma corrente elétrica por um fio. Para determinar a intensidade deste
campo, relembra a equagdo, anotando no quadro:

po il
2nd

Questiona o significado de cada simbolo desta equagéo e questiona
acerca das relagOes de proporcionalidade: “O campo aumenta ou diminui
com a corrente? O campo aumenta ou diminui com a permeabilidade
magnética? O campo aumenta ou diminui com a distancia até o fio? ”.
Para completar, explica aos estudantes a unidade de medida para o campo
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magnético: Tesla, apresentando também alguns dados sobre a intensidade
desta unidade.
Apos relembrar a equagdo e explicar a unidade de medida do
campo magnético, o professor escreve no quadro o seguinte exemplo:
Ex.: Para a figura abaixo, determine o valor do vetor indugéo
magnética B situado no ponto P. Adote i = 4m. 107 T.m/A, para a
permeabilidade magnética.
i=20A
JE—
Scm i
iP
Por meio de explicacdo oral, relembra as questdes ja estudadas,
relacionando o campo criado com as suas variaveis, e identificando cada
uma delas no desenho (corrente elétrica; permeabilidade magnética;
distancia do fio). Destaca também a importancia de prestar atengdo nas
unidades de medida de cada grandeza, para que seja possivel relaciona-
las.

4.1.15Aulab

O professor inicia a aula reescrevendo no quadro o exemplo da aula
anterior e retomando as explicacdes relacionadas a utilizacdo das
unidades de medida de maneira adequada, destacando novamente as
relacGes de proporcdo. Utiliza como exemplo a relagdo de proporcéo de
centimetros para metros, e relembra dessa forma algumas propriedades
matematicas que podem auxiliar na compreensdo dos conceitos fisicos
estudados. Enfatiza as relacbes matematicas pertinentes & divisdo de

A . ,, , 10% _ ~
“poténcias de dez T 10*7Y), que colaboram para a resolugdo do

exercicio proposto. Finaliza a aula com a aplicagdo dessa propriedade
matema@tica na equagdo do campo magnético, no exemplo do fio reto.

4.1.1.6 Aula 6

O professor comeca a aula fazendo o desenho da situagdo do fio
reto criando um campo magnético representada no exemplo da Gltima
aula, quando tratou do campo magnético criado por um fio e calculou o
campo para aquela situacdo. Relembra que durante as aulas estudaram
uma equacao que representa como a intensidade do campo magnético
varia com as caracteristicas da situacdo. Para um fio reto, por onde passa
uma corrente elétrica “i”, a intensidade do campo depende da corrente
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elétrica, do meio e da distancia. Assim, escreve novamente a equacdo no

quadro: B = ==
2nd

Destaca que, como 0 campo magnético € uma grandeza vetorial,
ndo possui apenas intensidade, mas também direcdo e sentido. Explica,
dessa forma, as principais caracteristicas das grandezas vetoriais,
utilizando de alguns exemplos, e também de algumas representac6es dos
vetores, relacionando com as linhas do campo magnético, que sao
perpendiculares ao fio percorrido pela corrente.

4.1.1.7 Aula7

A sexta aula foi encerrada quando se falava sobre o significado do
termo “perpendicular”. Esta aula inicia, portanto, retomando essa
discussdo. Para compreender essa questdo de 0 campo magnético ser
perpendicular ao fio, o professor relembra a representacdo das grandezas
vetoriais, desenhando no quadro as diferentes possibilidades de visualizar
a representacgdo dos vetores de acordo com a diregdo e sentido que tenham
0s mesmos. Indica também que o tamanho do vetor desenhado representa
seu modulo. Explica a “regra da mdo direita” para determinar o sentido
do campo magnético, sabendo sua direcéo, e o sentido da corrente elétrica
que percorre o fio.

Finaliza a aula relembrando o que ja foi estudado até o0 momento:
“Um fio condutor é capaz de criar na regido do seu entorno um campo
magnético. Este campo magnético tem uma intensidade que depende de
trés coisas: da intensidade da corrente elétrica, da permeabilidade
magnética do meio e da distancia do ponto até o fio. Nés representamos

n.i

isto pela equagdo: B = Py Isto indica que o campo aumenta com a

permeabilidade magnética e com a corrente elétrica, mas diminui com a
distancia até o fio. O valor “2r” serve como constante que estd
relacionada com as caracteristicas da situacéo em questao que estamos
discutindo. Este campo magnético é uma grandeza vetorial e tem direcéo
e sentido (...). A regra [da médo direita] é pegar o0 nosso dedao e apontar
na direcéo da corrente elétrica, 0s outros dedos irdo apontar na direcéo
e sentido do campo magnético, lembrando que ele é sempre
perpendicular ao fio.

41.18Aula8

Para a realizacdo deste momento, o professor leva para a sala de
aula um fio flexivel de cobre para facilitar a demonstracdo do que
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comumente chamamos de “bobina”. Ele contextualiza o estudo
destacando as possibilidades de utilizacdo das bobinas, bem como, onde
podemos visualiza-las em nosso cotidiano. Apresenta também o termo
“solenoides” que sera utilizado como sindnimo para bobina, e que
representa um fio condutor enrolado na forma de espiras. Desenha no
quadro e utiliza o fio flexivel para demonstrar. Por meio das explicacfes
sobre 0 que sdo espiras, solenoides e bobinas, chega a relagdo matematica
gue representa a intensidade do campo magnético criado no interior de
um solenoide, que depende de quatro grandezas: intensidade da corrente
elétrica, permeabilidade magnética do meio, nimero de espiras e

. . . i.u.N
comprimento do solenoide. Assim: B = =&

Observando a equacdo, que foi escrita no quadro, questiona os
estudantes acerca das relagbes de proporcionalidade que podem ser
percebidas na mesma (Campo Magnético e Corrente Elétrica; Campo
Magnético e NUmero de Espiras; Campo Magnético e Comprimento;
entre outras).

4119 Aula9

Para a realizacdo desta aula, o professor montou previamente
dois eletroimds e levou os materiais utilizados na realizacdo da
experiéncia para a sala, visando discutir com os estudantes como cada
caracteristica dos materiais influencia na criagdo do campo magnético.
Propde a construcdo de um solenoide para observar seu comportamento
como ima. Para isso, dispbe os materiais sobre a mesa: fios flexiveis,
alguns pregos grandes, algumas pilhas AA, e, uma fita isolante.

O professor descreve as caracteristicas dos fios utilizados
(flexiveis), comparando com outras opc8es disponiveis, justificando desta
forma a escolha do material. Utilizando dois solenoides ja prontos, com
numero de espiras diferentes (um mais que outro), retoma as discussdes
da aula anterior relembrando as caracteristicas dos solenoides, e as
relagcfes com o campo magnético criado em seu interior ao ser percorrido
por corrente elétrica, relembrando também a equacdo matematica que
representa a intensidade do campo.

O professor descreve o processo de montagem realizado,
enfatizando que quanto mais voltas se dé no fio, maior é a intensidade do
campo magnético, e relaciona com o que pode ser percebido ao observar
a equacdo (numero de voltas da espira). Propfe aos estudantes que
realizem, com o material disponivel, quatro situacdes diferentes, descritas
a sequir, e verifiguem em qual delas o campo magnético é mais intenso.
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“Usar o solenoide com menos espiras com as duas pilhas; Usar o
solenoide com menos espiras com as quatro pilhas; Usar o solenoide com
mais espiras com as duas pilhas; Usar o solenoide com mais espiras com
as quatro pilhas,”

Orienta os estudantes a utilizar os solenoides e o conjunto de pilhas
para atrair alguns pregos soltos, verificando em quais das situagdes eles
sd0 mais ou menos atraidos. Realizando este experimento, os estudantes
percebem que o campo sera maior quando houver mais espiras e um maior
nimero de pilhas; que serd menor na situagdo em que houver menos
espiras e menos pilhas; e que tera um valor médio nas situacdes em que
tem poucas espiras e muitas pilhas e que tem muitas espiras e poucas
pilhas. Verificam com estas demonstracbes que 0S pregos sao mais
atraidos na situagdo de muitas espiras e maior quantidade de pilhas.

4.1.1.10 Aula 10

O professor propde que os estudantes se organizem em duplas,
realizem alguns exercicios, e entreguem ao final da aula. Encontra-se
disponivel durante todo o tempo, para esclarecer dividas dos estudantes.

41111 Aulal1

O professor propSe a realizacdo de mais alguns exercicios
buscando observar os estudantes e analisar as dificuldades apresentadas
pelos mesmos na realizacdo da atividade proposta. Cada um dos
exercicios estava relacionado a um aspecto/conceito que foi estudado
durante as aulas.

4.2 PROCEDIMENTOS PARA ANALISE

Para os procedimentos de analise, foram observados os planos de
aula do professor, bem como, as transcri¢des da dudio-gravagdo das aulas.
Destacamos trechos nas transcrigdes da &audio-gravacdo, que nos
permitiram identificar elementos para a construcdo e significacdo do
conceito de campo magnético gerado por corrente elétrica. Nesse material
procuramos compreender como o entendimento das regras e a insercéo
dos estudantes nos diferentes jogos de linguagem presentes nas aulas
possibilitou a significacdo de elementos associados a constru¢do do
conceito fisico trabalhado.

Os jogos de linguagem foram identificados nos episodios
selecionados em momentos que o professor explicita verbalmente ou
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escreve no quadro equacdes/relagdes puramente matematicas, momentos
em que o professor apresenta ou retoma conceitos puramente fisicos e
momentos em que o professor faz a associacdo de conceitos fisicos a
equacdes/relagdes matematicas (férmulas fisicas), fazendo uso de
representacGes no quadro e uso da linguagem verbal e gestual.

Para a compreensdo da linguagem Matematica, da linguagem
Fisico-Matematica, dos jogos de linguagem, das regras e semelhancas de
familia, utilizados pelo professor e pelos estudantes, tomamos como
referéncia a filosofia da linguagem de Wittgenstein (apresentada no
capitulo 3), conforme a qual a significacdo é atribuida de acordo com o
uso que fazemos da linguagem em um determinado contexto.

No decorrer das analises selecionamos alguns episodios para
evidenciar os jogos de linguagem que possibilitaram a significacdo do
conceito de campo magnético gerado por corrente elétrica, destacando as
regras dos jogos de linguagem presentes nas aulas e como estas foram
utilizadas tanto pelo professor como pelos estudantes.

Como estratégia para identificacdo dos trechos selecionados, ao
final de cada episddio apresentado, utilizamos o ndmero do episédio
conforme a sequéncia em que aparecem na aula, seguidos da letra A
acompanhada de um nimero que identifica esta aula, como por exemplo:
(Episodio 4, A2), que se refere ao quarto episodio destacado da aula 2.
Da mesma forma, na transcri¢do dos episddios, o professor é identificado
pela letra P, e os estudantes pela letra E seguida de um nimero, como por
exemplo: (E2) — “Estudante dois”.

No capitulo que segue iniciamos as analises fundamentadas na
filosofia da linguagem previamente apresentada.
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5. AULAS DE FiSICA DO ENSINO MEDIO SOB A VISAO DA
FILOSOFIA DA LINGUAGEM DE WITTGENSTEIN

No capitulo anterior descrevemos o percurso realizado para coleta
do material empirico, bem como os procedimentos para a analise do
mesmo. Neste capitulo, procuramos identificar as condi¢cdes de
significacdo sobre campo magnético produzido por corrente elétrica
associadas ao uso das palavras, equacfes e simbolos nos jogos de
linguagem presentes no conjunto de aulas analisadas. A analise teve como
foco as proposicdes realizadas pelo professor e as interagdes com 0s
estudantes, evidenciando episodios onde identificamos as possibilidades
de significagbes relacionadas com a producdo de campo magnético
produzido por corrente elétrica em condutores, caracterizando desta
forma os diferentes jogos de linguagem presentes nas relagGes professor
— estudante. Vale lembrar que, para Wittgenstein, o significado de uma
palavra é estabelecido pelo uso que se lhe da num determinado jogo de
linguagem (WITTGENSTEIN, 2013, IF 43, p.38).

No capitulo 3 apresentamos nogGes importantes da filosofia de
Wittgenstein, tais como jogos de linguagem, semelhancas de familia,
sequir regras, e, formas de vida. Como vimos, Wittgenstein considera
“jogos de linguagem” como as diferentes maneiras de se utilizar as
palavras, expressdes, proposicoes e etc., em um determinado contexto,
gue em nosso trabalho, sdo as aulas de Fisica. Para caracterizar os
diferentes jogos de linguagem presentes nas aulas analisadas, nao
buscamos a esséncia dos jogos, mas sim identificar alguns usos e algumas
de suas regras, que, por sua vez, possuem semelhancas com 0s outros
diferentes jogos presentes em aulas ou mesmo fora delas. Conforme
Condé (1998), se referindo a filosofia de Wittgenstein, ndo ha uma
linguagem Unica

[...] mas simplesmente linguagens, isto é, uma
variedade imensa de usos, uma pluralidade de
funcdes ou papéis que poderiamos compreender
como jogos de linguagem. Entretanto, como
também ndo ha uma funcgdo Unica ou privilegiada
que possa determinar algum tipo de esséncia da
linguagem, ndo ha também algo que possa ser a
esséncia dos jogos de linguagem. (CONDE, 1998,
p. 86).
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A significacdo de palavras e, em nosso caso, Ssimbolos
matematicos, esta relacionada com os jogos de linguagem em que elas se
inserem. Para entender a significagdo de uma certa palavra, em um certo
jogo de linguagem, uma das possibilidades é descrever as caracteristicas
desse jogo, explicitando o papel desempenhado pela palavra ou simbolo
matematico em questdo.

Neste sentido tentamos apontar os possiveis usos da linguagem nas
aulas de fisica, nos diversos acontecimentos (episodios) que utilizam a
linguagem matematica para a significagcdo dos conceitos da &rea da fisica.
No caso das aulas analisadas o professor, na interagdo com os estudantes,
desenvolveu um trabalho em que estiveram presentes diferentes jogos de
linguagem envolvidos na significagdo do conceito de campo magnético
produzido por corrente elétrica.

Considerando o conjunto de aulas analisada, destacamos alguns
trechos dos dialogos entre professor e estudantes, evidenciando a
intencionalidade do professor em auxilid-los na significacdo do conceito
de campo magnético gerado por corrente elétrica, propondo para isso, 0
estudo de diferentes tdpicos relacionados com fisica e matematica, como
proporcao, equacdes de primeiro grau, solenoides, campo magnético
entre outros. Um exemplo desses jogos foi o uso de analogias para
estabelecer relagGes entre os conceitos estudados e situagdes do cotidiano
escolar e dos estudantes (ou que se apresentassem mais “familiares”)
estabelecendo assim semelhancas de familia ligando a forma de vida
escolar com formas de vida exteriores a escola.

Assim, tentando responder nosso problema de pesquisa: “Como €
gue jogos de linguagem matematica e verbal estdo associados a
significagdo do conceito de campo magnético gerado por corrente
elétrica, em aulas de Fisica do Ensino Médio?, apresentamos
inicialmente, as aulas de modo mais detalhado com seus objetivos e
conceitos principais abordados, destacando alguns episddios em que os
diferentes usos dos jogos de linguagem possibilitam a significacdo dos
conceitos fisicos abordados pelo professor. Cabe lembrar que a
significacdo dos conceitos fisicos esta relacionada com a maneira como
se usa a linguagem em sala de aula o que, no caso da Fisica de modo geral
e das aulas analisadas em particular, envolve um trabalho com a
matematica que faz parte das linguagens da Fisica.

Faz-se necessério relembrar que no estado de Santa Catarina as
aulas do Ensino Médio tém duracdo de 45 minutos, descontando o tempo
para fazer a chamada e outros procedimentos pertinentes, temos em média
30 minutos de duragdo das dudio-gravacdes realizadas referentes as aulas
analisadas, que compreendem o periodo em que efetivamente o professor
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realizou explicagbes e interagiu com o0s estudantes no processo de
significagdo dos conceitos estudados.

Nas primeiras aulas ministradas pelo professor, de um total de 11
aulas, identificamos uma forte presenca de conceitos matematicos, e a
fisica ndo foi propriamente abordada, onde houve um tempo consideravel
das aulas para explicitar conceitos e relagGes puramente matematicos, os
quais estdo relacionados com as significacdes do conceito de campo
magnético produzido por corrente elétrica, que seria estudado na
sequéncia das aulas.

No decorrer das aulas observamos uma construcdo do professor
com os estudantes do conceito de campo magnético gerado por corrente
elétrica, onde além da linguagem matematica percebe-se a utilizacdo da
linguagem verbal na construcéo das significacdes fisicas, estabelecendo
relagBes entre elas através das semelhancas de familia. Foi possivel
perceber a intencionalidade do professor em explicitar as regras dos
diferentes jogos de linguagem utilizados, para que os estudantes
pudessem compreender e significar o conceito que estava sendo estudado.
Nesse sentido, passamos a analise de cada uma das aulas realizadas,
descrevendo nos subcapitulos a seguir, tendo como foco principal os
jogos de linguagem e outros elementos da filosofia da linguagem de
Wittgenstein.

5.1 AULA 1 - RELACOES DE PROPORCAO

Nesta primeira aula o professor trabalhou com relagbes de
proporcdo (diretamente proporcional) considerando este conteldo
matematico como base para a compreensdo das relagbes de
proporcionalidade que estdo presentes nas formulas fisicas relacionadas
ao conceito de campo magnético gerado por corrente elétrica, como, por
exemplo, as férmulas®* de campo magnético em um fio reto e em um
solenoide estudadas posteriormente na sequéncia das aulas.

Para isso, o professor escreve no quadro algumas férmulas®
(equacdes) e solicita aos estudantes que observem, guestionando quais
eles conhecem, qual o significado delas, e qual o significado de cada letra
em cada equacao. Ao fazer isso o professor abre um didlogo com os

24 As formulas do campo magnético em um fio reto e em solenoides séo

respectivamente B = ——e B = =21
2R L

25 Ver descricdo da aula 1, no capitulo 4 deste trabalho.
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estudantes que é de suma importancia para a significagéo de conceitos. E
identificamos esse dialogo como sendo um jogo de linguagem.

Com essa atividade e questionamentos o professor espera que 0S
estudantes observem as relagGes existentes entre as diferentes equacfes
escritas no quadro, lembrando o que cada uma delas representa
fisicamente ou que esta associada a algum fenémeno natural.

Feita essa discussdo o professor comeca a trabalhar com os
estudantes o conceito matematico de proporc¢do. Essa passagem da fisica
para a matematica ressalta um aspecto da significacdo da conceituagdo
fisica que é matematica. Dito de outro modo, essa relagéo de significacao
Pietrocola e Karam (2009a) consideram com sendo relativa ao papel
estruturante da matematica na fisica. Para isso o professor utiliza todas as
equacdes apresentadas, como evidenciamos no episddio 1, a seguir:

P: (...) O que vocés entendem pela palavra

proporc¢ao? Proporcdo qualquer ideia, 0 que vier

na cabeca com a palavra proporgdo?

E2: Quantidade.

P: Quantidade. O que mais? Proporcional ao

tamanho, o que mais?

El: E o equivalente, tipo ele comeu o

proporcional, 0 mesmo peso dele.

P: Ok! O que mais?

E2: Meu peso é proporcional a minha altura?
(Episodio 1, A1)

99

As palavras em negrito “proporg¢do”, “quantidade” e “equivalente”
remetem a conceitos matematicos, 0s quais os estudantes precisam ter
clareza pois quando transportados para situacdes fisicas, descritas por
equacdes (formulas) irdo participar da significacdo fisica, e da utilizacdo
de operagbes matematicas para resolver problemas de fisica,
possibilitando um melhor entendimento dos fenémenos representados por
essas. Ja a frase do Estudante E2 destacada, mostra que ele compreende
que para haver uma relagdo de proporgdo € necessario estabelecer uma
comparagdo entre pelo menos duas varidveis (neste caso massa e altura),
evidenciando que o estudante usa a linguagem de maneira diferenciada
dos demais colegas, e que possivelmente também estd atribuindo
significado diferente dos demais, ou seja, esta compreendendo as regras
do jogo de linguagem referente ao significado de proporcdo como é
convencionado. A significacdo de proporgdo se da num jogo que se
assemelha a um jogo de apresentacéo de sindénimos.
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No episddio 2 a seguir, o professor faz uso de uma situacéo
problema para explicar e/ou retomar o conceito de propor¢do com o0s
estudantes, como podemos observar:

P: (...) Imagine que exista uma cidade, onde cada
pessoa da cidade ganhe um bolo de chocolate no
dia do aniversario da cidade. Cada aniversario da
cidade cada pessoa recebe um bolo de chocolate, o
confeiteiro que faz os bolos da festa precisa de
farinha para fazer cada bolo deles, quanto mais
bolos ele precisar fazer, mais farinha ele vai
utilizar. Imagine que cada bolo precise de 5
colheres de farinha, quantas colheres de farinha ele
vai precisar para atender cada habitante da cidade.
E1: Nédo da para saber.
E2: S80 quantas pessoas na cidade?
P: Ta ai, a primeira pergunta que a gente pode fazer
é, do que depende o nimero de colheres que ele vai
precisar.
E2: Depende de quantas pessoas tiver na cidade
()
P: Ok! E isso.
P: (...) quanto mais pessoas morarem na cidade,
mais bolos ele vai precisar fazer, logo mais
colheres de farinha ele vai precisar utilizar, nos
falamos que o numero de colheres que o
confeiteiro precisa aumenta com a mesma
proporcdo que o numero de pessoas, quanto
mais pessoas tiver, mais colheres de farinhas ele
vai precisar, se houver uma pessoa morando na
cidade, quantas colheres de farinha ele vai
precisar?
E1:5
P: Se houver duas pessoas morando na cidade?
E1:10(...)

(Epistdio 2, Al)

O trecho destacado da fala do professor e da resposta do estudante
mostra que o conceito de proporcdo foi compreendido por ele uma vez
gue conseguiu relacionar a quantidade de colheres de farinha para
confeccdo dos bolos com o nimero de habitantes da cidade. Este exercicio
que professor e estudante fazem juntos de resolver a situacdo problema
pode ser considerado um jogo de linguagem caracterizado por um dialogo
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em que um faz uma pergunta e o0 outro responde, seguindo regras pré-
determinadas, que neste caso estdo relacionadas ao conceito de

proporgéo.

Em uma aula de matematica o professor tem a intengéo de definir
conceitos matematicos, enquanto na aula de fisica o professor tem
objetivo de utilizar os conceitos matematicos para significar os conceitos
fisicos. Assim, um professor de matematica poderia propor uma situacao
hipotética, utilizando uma comparacdo entre razdes, conforme o exemplo

a sequir:

Juquinha e Pedro passeiam com seus cachorros.
Juquinha pesa 120kg, e seu céo, 40kg. Pedro, por
sua vez, pesa 48kg, e seu cdo, 16kg.
Observe a razdo entre o peso dos dois rapazes:
120 5 ~
o = 7 adora observamos, a razéo entre 0 peso
48 5
dos cachorros: — = -.
16 2

Verificamos que as duas razfes sdo iguais. Nesse

. . 120 48
caso, podemos afirmar que a igualdade oI

sd0 uma proporcdo. Assim, Propor¢do € uma
igualdade entre duas razdes.?

Outra possibilidade seria apresentar a defini¢do de proporcdo que
consta no dicionario Aurélio®”:

1. Harmonia que deve existir entre as diversas
partes de um todo, e entre cada parte e o todo.

2. Dimenséo; tamanho; volume; extensdo.

3. Equivaléncia.

4. Relagdo de quantidades entre si.

5. lIgualdade entre duas razdes: proporgdo
aritmética, ou por diferenca, igualdade entre duas
raz0es aritméticas; e proporgdo geométrica, ou por
qguociente, igualdade entre duas razdes
geomeétricas.

6. Importancia, gravidade.

% Adaptado de http://www.somatematica.com.br/fundam/propor.php
(acesso em setembro de 2015).
27 Disponivel em http://dicionariodoaurelio.com/proporcao (acesso em

setembro de 2015).
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7. A proporcio de: em proporgéo de, em proporgao
com, segundo, conforme, relativamente, em
relacdo com, em harmonia com.

8. A proporgao que: ao passo que, & medida que.
9. Proporgédo continua: série de razbes iguais em
que o consequente de cada uma é igual ao
antecedente da seguinte.

10. Regra de proporcdo: regra de trés.

Note que a situacdo problema proposta pelo professor da aula
analisada e os exemplos apresentados acima sdo diferentes, implicando
em diferentes modos de significar. O objetivo de um professor de
matematica, supondo os exemplos anteriores, € ensinar o conceito de
proporcéo. O professor de uma aula de fisica, por sua vez, espera que o
estudante utilize este conceito para fazer relagdes com as diversas
situac@es fisicas propostas em sua aula. Situacfes onde as variaveis tém
certo significado. Percebe-se assim, 0 uso de semelhancas de familia entre
os diferentes jogos de linguagem (matematico e fisico), efetuados pelo
professor de fisica ao estabelecer relagdes entre 0s conceitos matematicos
e 0s conceitos fisicos ou sua aplicabilidade na compreenséao dos conceitos
fisicos.

Entendemos que ha trés situacdes diferentes que se inter-
relacionam por suas semelhancas de familia. Na matematica, trabalhando
as definicbes, espera-se por um resultado genérico, que se defina por si
s0, sem relacdo com o mundo externo, e com aplicacdo de certa maneira,
generalizante, para diferentes situacdes. Na Fisica, essa definicdo
matematica, € o que da um sentido (estruturante) aos conceitos, pelo
modo como os coloca em relacdo, ou seja, pode-se dizer que a matematica
se constitui em uma das linguagens da fisica, servindo como base para a
compreensao dos conceitos fisicos. O que o professor de fisica faz ¢é
trabalhar uma situagdo intermediaria, explicitando as relaches
(semelhancas de familia) entre 0 jogo matematico e o jogo fisico,
relacionando também com situacdes/elementos do mundo cotidiano. A
situacdo que o professor trabalha com os alunos ndo é uma situagdo da
fisica, mas semelhante em termos de processo de significacdo envolvido,
ou seja, em termos de jogos de linguagem.

Uma das principais dificuldades dos estudantes na significagdo dos
conceitos fisicos esta em fazer (ou compreender) esta relacdo entre os
diferentes jogos, suas regras e suas semelhancas, conforme nossa
interpretacdo, com base nos estudos de Karam e Pietrocola (2007; 2008;
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2009; 2009a; 2009b), Ataide (2013), Pietrocola (2002; 2010) Silva e
Pietrocola (2002), j& evidenciados no capitulo 2.

Cabe destacar que nesta aula o professor dedica-se a explicitar as
regras que orientam a compreensdo do conceito de proporcéo,
matematicamente como sendo uma relacdo de dependéncia entre
diferentes grandezas, e, além disso, estabelece relagfes com a aplicacéo
no cotidiano através de um exemplo (confeccdo de bolos). Assim, além
de explicitar as regras, também explica a forma de uso das mesmas. Dessa
forma, insere os estudantes num mesmo jogo de linguagem, caracterizado
pelas regras matematicas relacionadas ao conceito de proporcao.

Em outro momento da aula os estudantes e professor utilizam
juntos as operagdes matematicas para compor a equagao que relaciona a
quantidade de farinha para fazer os bolos com o nimero de habitantes da
cidade apresentada na situacdo proposta. Neste momento de interacdo
nota-se que os estudantes estdo compreendendo o que o professor propde,
pois estdo escrevendo o que foi verbalizado anteriormente através do
exemplo do professor e da fala do Estudante E1 (Episddio 2), ou seja,
estdo conhecendo, compreendendo e fazendo uso das regras deste jogo de
linguagem apresentado pelo professor. Podemos verificar no episodio 3,
a seguir, o dialogo entre professor e estudantes, onde, por semelhancas de
familia, estabelecem as relagBes entre a identificacdo das variaveis da
situacdo proposta e a composicdo de uma equacdo matemética de
propor¢éo direta:

P: A quantidade do que?

E2: A quantidade de colher.

P: A quantidade de colher de farinha. Como vocés
querem chamar a quantidade de colheres de
farinha? Como vocés querem chamar o nimero de
colheres de farinha? Pode ser qualquer coisa...
E1: Um simbolo.

E2: C de colher. (...)

E2: F de farinha. (...)

E1l: Q de quantidade.

P: Q de quantidade. Tem diferenca se eu escolher,
c,qg,aouf(.).

E2: N&o.

(Episodio 3, Al)

Apobs definidas as letras que representavam cada uma das

variaveis, a equacao obtida foi a seguinte: [Q = 5 - x]. A letra Q representa
a quantidade de farinha a ser utilizada, conforme aumenta ou diminui o
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numero de habitantes da cidade, representados pela letra x da equacéo. A
constante 5 é utilizada pois na situacdo problema o confeiteiro utilizava 5
colheres de farinha para fazer o bolo para cada habitante da cidade.

Dessa maneira o professor explora o conceito de proporcdo
utilizando essa equacdo modelada em sala, conforme pode ser observado
no episddio 4, onde o jogo de linguagem constitui-se em identificar a
relagdo entre o simbolo escolhido e a varidvel representada por ela.
Assim, o professor esta trabalhando com a significacdo do conceito de
propor¢do, envolvendo os estudantes neste jogo de linguagem que
relaciona a operacionalidade matematica com a situacdo do mundo
cotidiano.

P: X representa o que?

E2: A quantidade de pessoas.

P: Q representa o que?

E2: Quantidade de farinha para fazer os bolos.
P: Se eu aumento em uma unidade o x, Q deve
aumentar em quanto?

E2: Cinco.

P: Repitam, falem o que significa para vocés.

E1l: Se aumentar o nUumero de pessoas vai
aumentar a quantidade de farinha que vai por,
vai pOr ndo, que vai ser utilizada.

P: O que mais?

E2: E significa que estavamos tentando achar a
guantidade de farinha utilizada para fazer
todos os bolos.

(Epistdio 4, Al)

Construida esta equacdo com os estudantes, o professor retoma
as equagdes escritas no quadro no inicio da aula e questiona que relactes
eles percebem entre a equacdo modelada por eles e as equagdes do quadro,
utilizando as semelhancas de familia entre as mesmas, para a transposicéo
da situacdo para diferentes contextos (no caso, a relacdo matematica, a
situacdo real e as férmulas que representam conceitos fisicos), como pode
ser visto no episodio 5, a seguir:

P: (...) a gente fala nessa formula que x é
proporcional a Q. O que eu posso saber sobre essa
férmula?

E2: Que “Q” é proporcional a essa?

P: E dessa formula?
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E2: Que “a” é proporcional a essa.
P: Entdo quando eu digo para vocés que quando
eu aumento o nimero de pessoas, eu aumento o
ndmero de colheres, se eu falar para vocés que
eu aumento o tempo nessa férmula o que
acontece com o0 espago?
E1l: Aumenta.
P: Aumenta em uma unidade ou em quantas
unidades?
E2: Dez.
P: Se eu aumento uma pessoa eu aumento cinco
colheres, se eu aumento o tempo eu aumento
guantas unidades o espa¢o?
E2: Dez.
P: Se eu aumento uma vez a aceleracdo, eu
aumento quantas unidades a forga?
E2: Dez.

(Episddio 5, Al)

Neste episddio, as equagdes escritas no quadro a que o professor
se refere sdo: S = 10.t e Fr = 10.a, respectivamente as equacgdes de
deslocamento e forca resultante que relacionam, fisicamente falando, a
variacdo do espaco em fungdo da velocidade e do tempo, e a forga
resultante em fungéo da massa e da aceleracéo.

Nesta primeira aula o professor dedicou-se a explicar as regras da
relacdo matematica de proporcdo direta, relacionando também com uma
situacdo problema e com a representacdo de variaveis das formulas que
expressam conceitos fisicos. Para isso utilizou o exemplo do bolo,
estabelecendo as relagBes entre a quantidade de colheres de farinha
necessarias para a producéo do bolo que cada habitante deveria ganhar no
dia do aniversario da cidade. Desta forma inseriu os estudantes em um
jogo de linguagem tipico da matematica (conceito de proporcédo), a que
eles ndo estavam habituados.

No término desta primeira aula o professor retomou as equagoes
(férmulas) que estavam no quadro®, relacionando-as com a equagéao
modelada com os estudantes auxiliando-os a perceber as semelhancas
entre elas. O formato da equagdo modelada permite evidenciar o conceito
matematico de proporg¢do, além de mostrar que a equagao criada possuia
equivaléncias com algumas das férmulas fisicas expostas no quadro no
inicio da aula e que os estudantes sozinhos ndo haviam conseguido

28 \er descricdo da aula 1, no capitulo 4 deste trabalho.
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identificar. Destacamos assim a importancia do papel do professor em
situar os estudantes no contexto a que esta se referindo bem como
explicitar as regras dos jogos de linguagem que esta utilizando,
antecipando, por semelhangas usos futuros. Assim, nessa aula,
compreender um dos jogos de linguagem da matematica possibilitou que
os estudantes pudessem significar as formulas fisicas pela associacéo de
semelhancas de familia entre elas.

5.2 AULA 2 — RELACOES DE PROPORCAO

Na segunda aula o professor, dando continuidade a atividade
sobre proporg¢do que havia iniciado na aula anterior, escreve no quadro as
equacles: S =wv.t e S =60.t, pede que os estudantes leiam essas
equacdes e falem sobre o significado das letras e simbolos em cada uma
delas. Questiona se estas duas equacdes possuem alguma semelhanca
com a equagdo modelada na aula anterior acerca da quantidade de farinha
para confeccdo dos bolos, conforme o episddio 1, a seguir:

P: Dai a gente viu que existia uma semelhanga
entre essa equacgao aqui, e essa equacao aqui. As
duas, elas eram parecidas? Mais ou menos? O que
que tem de parecido nelas?
E1l: Além do...t é igual a numero vezes letra?
E2: Nao, ali o t é como se fosse 0 x. Quando eu
aumento o nimero, aumenta a quantidade. Ou
0 “S”, no caso.
P: S6. Entdo aqui, por exemplo, se aumentar “t”,
aumenta “s”. Aqui se aumentar “x”, aumenta “q”.
Tudo bem? Ok? Essa equacdo aqui, qual é a
diferenca entre essa e essa?
E3: Como?
P: Entre essa equacdo aqui e essa daqui? Qual é a
diferenca entre essas duas?
E2: A quantidade é maior. Ali ta 10 e ali t4 60.
P: Ali t4 10 e ali t4 60. O que que é maior?
E2: A velocidade!
P: A velocidade é maior entdo nesse caso aqui?
Ok? Faz sentido?
E3: Agora esta fazendo.

(Epistdio 1, A2)
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A acdo do professor em pedir para os estudantes lerem as
equacdes e pedir para eles apontarem suas semelhangas € um jogo de
linguagem onde, pela agdo de perguntas e respostas, o professor aponta
para uma letra ou simbolo e os estudantes falam o nome do que foi
apontado, além de realizarem a atividade de leitura das equacdes,
compreendendo que cada letra, além de ter um nome, tem um significado
relativo ao elemento que representa. O professor joga 0 jogo com 0s
estudantes para que eles joguem sozinhos depois.

Podemos assim dizer que os estudantes estdo atribuindo
significados as férmulas fisicas ao participar desse jogo de linguagem.
Conforme Wittgenstein, em relacdo a compreensdo das regras dos jogos
de linguagem, é possivel perceber que os diferentes sujeitos se referem e
participam de um mesmo jogo de linguagem quando

[...] uma parte grita as palavras, a outra age de
acordo com elas; mas na instrucdo da linguagem
vamos encontrar este processo: o aprendiz da o
nome aos objetos. Isto é, ele diz a palavra quando
o0 professor aponta para a pedra. — De fato, vai-se
encontrar aqui um exercicio ainda mais facil: o
aluno repete as palavras que o professor pronuncia
- ambos, processos linguisticos semelhantes.
(WITTGENSTEIN, 2013, IF 7, p.18)

Professor e estudantes através desse jogo podem compartilhar de
um mesmo universo discursivo, composto por légicas distintas, pela
linguagem do estudante, do professor, da matematica, da fisica e do
cotidiano, 0 que proporciona um encontro para a mesma significacdo
daquilo que o professor quer ensinar (SILVEIRA, 2015).

Além deste jogo de perguntas e respostas para identificar que
“quando um aumenta o outro aumenta”, e do trabalho com semelhancas
gue o professor induz os estudantes a fazerem, o professor ao questionar
sobre 0 que significa cada uma das letras integrantes das equagdes, ou
seja, 0 que aumenta, o que elas ttm em comum e a sua leitura, acaba
inserindo o estudante em um outro jogo, caracterizado pelo uso de
analogias, e evidencia a importancia de se compreender o contexto em
gue tais letras, simbolos e palavras sdo utilizadas possibilitando
novamente a significacdo do objeto estudado, conforme podemos
observar no dialogo do episodio 2:
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P: Mas se eu falasse para vocés, por exemplo,
“manga”, sem um contexto, vocés entendem o
que?

E2: Pode ser fruta ou manga de blusa...

E3: Depende, eu como sou gordo vou pensar na
comida, mas pode ser outra coisa. Evidente cara,
ndo é brincadeira, é sério. Vou pensar na comida.
P: Ok. Agora, quando eu falo “p” aqui, vocés
entendem que esse “p” € diferente daqui? Aqui eu
t6 falando a manga da minha camisa. Aqui eu td
falando a manga que caiu la do pé, 14 em casa.

El: E como é que tu vai diferenciar? Se vocé
chegar na sala agora?

P: T4 ai, sem contexto é como se eu chegasse e
falasse “manga” sem completar a frase.

El: F alasse s a palavra sem frase?

P: Falasse assim: “Aquela manga ¢ grande!”, por
exemplo. N&o tem como saber se ¢ manga de
camiseta, ou se é manga da fruta. Ai, a gente tem
que ler o texto todo, tem que ver o todo para
poder entender o que significa. E como se a
gente fosse, por exemplo, ler um texto, e s6 lesse
uma frase, e quisesse entender o texto todo...
tipo assim, lesse frase por frase.

El: Tipo interpretar?

P: Tipo interpretar.

E3: E que nem laranja né? No sabe se € a cor ou
se é a fruta.

(Epistdio 2, A2)

Nas falas acima nota-se que o professor evidencia que o contexto
em que as palavras sdo utilizadas é de extrema importancia para a
compreensdo do significado das mesmas. Utiliza como exemplo uma
palavra (no caso, uma fruta) sem situar o contexto, o que da mesma forma
pode ocorrer com as letras de uma equagdo quando os estudantes ndo
sabem a que estas se referem. Evidencia-se, dessa forma, a necessidade
de compreender o contexto em que as palavras sdo utilizadas, ou,
conforme a filosofia da linguagem de Wittgenstein, compreender a forma
de vida. Sendo assim, entendemos que as palavras ndo possuem um
significado Unico, mas relativo ao contexto (ou forma de vida) em que é
utilizada. E, por conseguinte, possuem semelhancas de familia com outros
jogos de linguagem que pertencem a outras formas de vida, ou com outros
jogos de linguagem, dentro de uma mesma forma de vida. O professor
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estd definindo, mostrando as regras do jogo, ndo esta jogando
propriamente 0 jogo. Nota-se que as aulas de fisica podem ser
consideradas também aulas de linguagem, na medida em que se esta
trabalhando o funcionamento das linguagens em si.

Observamos, dessa forma, que o professor ao utilizar a semelhanca
de familia entre o jogo de linguagem da sala de aula (ou da matematica),
e 0 jogo de linguagem cotidiano (exemplo), estabelece relagfes de
analogia, visando situar o estudante ao contexto a que se refere. Em outras
palavras, utilizando a analogia entre 0 uso descontextualizado da palavra
“manga” e o uso descontextualizado das letras ou simbolos
representativos em uma equacdo matematica (ou férmula fisica), o
professor auxilia o0s estudantes a perceberem a importancia da
compreensdo do contexto a que cada uma destas palavras se refere, para
a significacdo e o uso adequado das mesmas.

Nesse sentido, Condé (2004) afirma que

[...] um jogo de linguagem contém diversas
possibilidades de analogias, isto €, ele encerra em
si uma complexa rede de acOes e significagdes
cambiantes que podem interconectar-se no interior
de um mesmo jogo de linguagem ou ainda com
outros jogos de linguagem. Mais que isso, podem
interconectar-se até mesmo entre gramaticas ou
formas de vida diferentes. (CONDE, 2004, p.54)

Assim, entendemos que o professor ao fazer uso da analogia estava
utilizando semelhancas de familia (WITTGENSTEIN, 2013, IF 67, p.52),
para auxiliar os estudantes a compreender os jogos especificos que
conectam a Fisica e a Matematica, destacando a importancia do contexto
e 0 seu uso nas aulas de Fisica do Ensino Médio.

Em outro momento da aula, o professor se utiliza de uma outra
situacdo, semelhante ao exemplo da aula 1, modificando o problema da
confeccdo dos bolos no aniversario da cidade, melhor descrito no episddio
3, que segue:

P: (...) Agora imaginem que a cidade faca ao
invés de um bolo pra cada pessoa, um bolo s6, e
gue divida esse bolo com todas as pessoas que
moram na cidade. O bolo inteiro tem 100 quilos
e cada morador recebe um pedaco do bolo. Tudo
bem? Do que depende o peso do bolo que cada
um vai ganhar?
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E1: da quantidade de pessoas.
P: Da quantidade de pessoas. Mas quanto mais
pessoas, maior vai ser a quantidade de (...), maior
vai ser 0 pedago ou menor vai ser o pedago?
E2: Menor vai ser o pedaco.
E1: ou ndo, talvez eles podem aumentar o bolo né.
P: N&o, mas o bolo sempre tem 100 quilos.
El: Vai diminuir a quantidade que véo dar pra
cada pessoa.
P: Entdo, quanto mais pessoas eu tiver... menor vai
ser o pedago. Quanto mais pessoas morarem na
cidade, menor vai ser o pedaco que cada uma vai
receber. Nos falamos entdo que o peso do bolo que
cada uma vai receber, diminui na mesma
proporcdo em que o ndmero de pessoas que
moram na cidade aumenta (...).

(Episodio 3, A2)

O professor ao propor esta nova situacéo problema tem a intengéo
de aprofundar o conceito de proporcéo previamente abordado (aula 1),
explicitando uma das regras do jogo de linguagem associado a
significagdo da relacdo de proporcionalidade inversa, em que uma
variavel aumenta a outra que depende dela diminui, como na equagdo

. 10 - N ~
escrita no quadro (P = 7), que representa a variacdo da pressdo em

funcdo da area da superficie em que se aplica uma forca. Este
aprofundamento se faz necessério pois a equagdo que descreve o
fendmeno de campo magnético gerado por corrente elétrica utiliza as
relacGes de proporcdo tanto direta quanto inversa, as quais o0 estudante
necessita compreender para poder significar além de cada um dos
simbolos da equacdo, também o fenémeno que ela representa.

Observa-se no episddio 3 que o estudante E2 ao responder a
pergunta do professor relacionada ao tamanho do pedago de bolo,
compreende que este vai ficando menor conforme aumenta a quantidade
de habitantes da cidade. Esta resposta pode apontar que o estudante esta
inserido no jogo de linguagem de perguntas e respostas, que compreendeu
a regra de proporg&o inversa associando, ou por semelhanca de familia, &
situacdo problema proposta pelo professor, de que existe um bolo para ser
dividido entre o nimero de habitantes de uma cidade e que quanto maior
0 numero de habitantes da cidade menor serd o pedaco do bolo que cada
um ird receber.
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Seguindo o exemplo da divisdo do bolo, o professor modela com
o0s estudantes uma equacdo para relacionar o tamanho da fatia de bolo
com o nimero de habitantes da cidade conforme o episddio 4 a seguir:

P: (...) Se houver uma pessoa na cidade, qual o peso
do bolo que ela vai receber?

E1: 100 quilos.

P: Se houver duas pessoas morando na cidade, qual
o0 peso do bolo que...

E1:50.(...)

P: Se houver quatro pessoas?

E1l: 25.

P: 25. (..) Agora se houverem X pessoas
morando na cidade. (...) Se tem uma pessoa, ela
recebe 100 quilos, se tem duas ela recebe 50, ai o
que?

E2: 100 dividido por X.

P: 100 dividido por X. Como é que a gente escreve
100 dividido por X?

E2:(...) o peso igual, o peso dividido pelo nimero
de pessoas, ou seja 100 dividido por X. (...)

E5: O 100 sobre 0 X (...).

P: Literalmente, como é que escreve?

E2: 100 sobre o X. (...)

E5:100 sobre o X igual ao quilograma do pedaco
do bolo. (...)

El: O X é igual a Q de quantidade.

P: E igual a Q, de que?

E5: Q que é o peso do pedago de bolo que cada
um vai receber.

P: Q é o peso do pedaco de bolo que cada um vai
receber. Posso chamar esse pedaco de bolo de Q,
ou vocés preferem chamar de outra coisa? (...)

E2: Pode ser P de peso.

P: P de peso?

E2: Pode ser M de massa.

P: Ta. Vocés preferem P de peso ou M de massa?
(...) Eu vou colocar P de peso, ndo faz diferenca se
for P ou M. (...) cada pedaco dessa equagédo tem
um significado. Qual é o significado desse
simbolo?

E2: A quantidade... o peso do pedaco de bolo que
cada pessoa vai receber.

P: Ok. O que significa esse simbolo?
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E1: Igual. (...)
P: O que significa esse simbolo? (...)
E2: O peso do bolo.
P: Esse simbolo?
E: Divisdo.
(Episddio 4, A2)

No inicio deste episddio podemos observar que os estudantes
perceberam e utilizaram a regra do jogo da proporcéo inversa, em que
aumentando uma variavel a outra diminui, ao fazerem a diviséo do bolo
pelo nimero de habitantes que a cidade possui. No segundo momento o
professor juntamente com os estudantes escolhe as letras que irdo
representar cada uma das variaveis resultando na modelagem da equacdo
explicitando a dependéncia entre essas varidveis, caracterizando a
situacdo problema (como sdo feitas nas situacGes fisicas). Ao final do
episodio o professor pede para os estudantes realizarem o exercicio de
leitura da equacéo, onde 0s mesmos vdo novamente significando cada
simbolo.

A intencionalidade do professor nesta aula foi de trabalhar o
conceito de proporcao inversa através de uma situagao problema e a partir
dela modelar uma equagdo juntamente com o0s estudantes que
representasse a relacdo de dependéncia inversamente proporcional entre
as variaveis, no caso da situacao proposta, o tamanho da fatia de bolo que
varia em funcdo do nimero de habitantes da cidade. Além disso,
estabeleceu relacBes entre a equacdo modelada que representava a
situacdo proposta, e uma equacao j& existente que representa uma situagdo
fisica, no caso, a relacdo inversamente proporcional entre a aplicacdo de
uma forca sobre determinada area que implica no aumento ou diminuicédo
da Pressdo realizada, ou seja, quanto maior a area, menor sera a pressao
exercida pela Forga, e quanto menor for a area da superficie, maior sera a
Pressdo exercida sobre ela.

Vale destacar também, que todos esses jogos de linguagem
trabalhados pelo professor ndo visam apenas ao uso operacional da
matematica na fisica, mas a um uso interpretativo, em que formulas,
equac0es sdo objetos de interpretacao, interpretacdo da realidade, mas que
dependem da significagdo matematica como estruturante conforme
Pietrocola (2002).
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5.3 AULA 3 - DEFINICGAO DE CAMPO MAGNETICO

Nas duas primeiras aulas, o professor trabalhou com o conceito
matematico de proporcdo, ja estabelecendo algumas relagdes com o
significado das relagcdes proporcionais nas férmulas que representam
conceitos fisicos. Nesta terceira aula o professor, com intencdo de iniciar
o estudo do conceito fisico de “Campo Magnético™?®, questiona 0s
estudantes sobre o que entendem pela palavra “campo”, identificando as
semelhancas de familia que eles ja conhecem, e que podem ser usadas
para relacionar a palavra “campo” ao conceito de “campo magnético”,
conforme podemos observar no episddio 1, a seguir:

P: (...) Entdo, para comegar a aula, eu gostaria de
perguntar para vocés o qué € um campo? Eu quero
gue a gente dé uma olhada...

P: ... um campo, a gente tem um campo ali atras,
seria um campo de futebol. Mas para a Fisica, 0
qué que é um campo?

E6: Um espaco, uma area?

E2: E uma forga?

P: Tem a ver com forga, tem a ver com espaco e
forga, mas o que... como é que a gente poderia...
onde é que aparece 0 conceito de campo ha
Fisica? Quando aparece campo na... quando a
gente vai falar de campo na Fisica, a gente fala com
ele em geral relacionado com forgas. Quando a
gente vai classificar uma forga, nos podemos
classifica-la de dois jeitos diferentes. Uma forga,
ela pode ser de contato ou de a¢do a distancia.
(...) O qué que seria, por exemplo, uma forca de
contato?*

El: Umempurréo?

20bservamos que em alguns momentos das aulas o professor faz uso de
termos os quais ndo seriam conceitualmente adequados, quando se refere a
campo magnético e acao a distancia.

30No trecho destacado que se refere a forcas de contato e agdo a distancia
apontamos que houve uma utilizagéo dos termos campo e ac¢do a distancia de
maneira equivocada, embora em outros momentos da aula houve falas do
professor sobre interagdo mediada. Neste sentido o artigo Silva e Krapas
(2007), contribui para a discussdo acerca da controvérsia entre acao a
distancia/a¢do mediada trazendo uma abordagem historica sobre o assunto e
sugerindo termos adequados para se trabalhar em sala de aula.
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| (Episédio 1, A3)

Neste episddio, podemos notar que existe um jogo de linguagem
caracterizado pelo gesto do professor em apontar para o campo de futebol
nos fundos da escola associado a sua fala, como forma de ajudar os
estudantes a estabelecer a relagdo do que € um campo e o conceito de
campo magnético, considerando a semelhanca de familia entre os dois,
ou seja, campo entendido como uma regido do espago. No caso de campo
magnético € a regido na qual um ima manifesta sua acdo e no campo de
futebol a regido retangular utilizada para préaticas esportivas.

Por meio do dialogo o professor pode verificar se 0s estudantes
estdo compreendendo o que ele esta tentando ensinar, ou seja, se estdo
compreendendo e seguindo as regras do jogo de linguagem utilizado. No
episadio 1, desta aula, notamos que o professor faz referéncia ao campo
de futebol, e observamos que o estudante E6 de imediato associa o termo
“campo” a espago e area, enquanto o estudante E2 faz a relagdo com o
conceito de forga. Dessa forma o professor comega a situar os estudantes
no conceito de campo magnético, ou seja, introduz o estudante em um
novo jogo de linguagem, possivelmente desconhecido para ele até o
momento. Também, o professor deixa claro que ha diferentes
possibilidades de uso da palavra “campo”, mas que no contexto da Fisica
ou da aula de Fisica, 0 termo “campo” sera utilizado para identificar um
conceito especifico, neste caso, o de campo magnético gerado em um fio
percorrido por corrente elétrica (abordado na sequéncia das aulas).

Nesse sentido, cabe destacar que, conforme Silveira (2008), o
professor precisa

[...] buscar no dialogo com o aluno, os sentidos que
estdo ausentes na linguagem codificada. Ele
precisa conduzir o aluno a entrar no seu universo
discursivo para que juntos compreendam 0s
significados dados a cada palavra que compde o
texto escrito em lingua Matematica. E ai reside a
perspectiva dos jogos de linguagem, onde
professor e alunos atribuirdo sentidos aos objetos
matematicos, aos seus conceitos e Aas suas
representacdes. (SILVEIRA, 2008, p.10)

Por meio do diélogo, professor e estudantes atribuem sentido a
termos e/ou palavras, e, em outros episodios que estamos analisando, aos
objetos matematicos codificados na linguagem natural e matematica, que
se referem a conteldos ou conceitos, em diferentes contextos e que tem
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seu significado atrelado ao seu uso em determinada forma de vida. Ainda,
cabe ao professor inserir o estudante no contexto ou forma de vida proprio
da sala de aula, neste caso a aula de Fisica. Podemos observar esta acdo
do professor, ao exemplificar a interacdo entre forcas a distancia e/ou de
contato, como segue no episédio 2:

P: Empurrar alguma coisa, puxar alguma coisa,
levantar alguma coisa, esse processo que eu
necessito estar em contato com o objeto para
realizar uma forga sobre ele e vice-versa, a gente
vai chamar isso de forga de contato, mas nem
todas as forgas, elas sdo de contato. Por exemplo,
a Terra, ela exerce uma forga sobre a Lua, uma
forca que mantém a Lua em 6rbita. Qual é o nome
dessa forca que ela faz?
E1: Gravitacional?
P: E a forca gravitacional. A forca gravitacional é
uma forca que ela ndo é de contato, ela é uma forca
que ela de acdo a disténcia. A Terra ndo precisa
estar em contato com a Lua para realizar essa forca.
Da mesma forma se eu tivesse um atomo com o
préton, o ndcleo e um elétron girando, o proton
ndo precisa tocar no elétron para interagir com
ele, a interagdo entre eles ndo precisa de contato
()

(Episddio 2, A3)

Neste episodio o professor define o que é uma forca de contato,
utilizando o exemplo do empurrdo. Alerta ainda que existe um outro tipo
de forca de interacdo, que acontece a distancia, como a forga gravitacional
existente entre a Terra e a Lua por exemplo, e também a forca
eletromagnética existente no interior do aomo. Ao proceder desta
maneira o professor insere o aluno em uma terminologia desconhecida e
através de analogias com situaces cotidianas, conhecidas, vai definindo
0s saberes necessarios para o estudante poder significar os conceitos.

Nos episddios 3 e 4 o professor estd no mesmo jogo de linguagem
caracterizado pelo episodio 2, porém 0s conceitos que quer apresentar
para os estudantes séo distintos. No episddio 3 a principal intengéo do
professor é de mostrar para os estudantes que a forca de interacdo
gravitacional depende da distancia entre os corpos que interagem, quanto
maior for a distancia, menor vai ser a forga de interacdo, e quanto menor
for a distdncia, maior sera a interacdo, o que remete a ideia de proporcéao
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inversa, sentido ja trabalhado nas aulas anteriores, ou seja, trabalhando
com semelhancas de familia.

P: (...) Entdo a Lua est4 perto da Terra, logo a
interacdo gravitacional da Terra com a Lua é
grande. Agora, uma Lua de outro planeta esta
muito afastado da Terra, entdo a interagéo ndo é tdo
grande. A gente vai ver que essa interacdo de
acdo a distancia® em geral depende muito da
distancia. Entdo a Terra estd préxima da Lua,
entdo a acdo em distancia entre as duas é maior do
que, por exemplo, se elas estivessem mais
afastadas. Entdo a gente vai ver que... tem uma
relacdo dessas forgas de acdo a distancia com a
distancia, quanto mais préximos em geral maior
a forca.

(Episddio 3, A3)

No episédio 4, o professor fala sobre os imés e sua interagdo, que
pode acontecer, tanto a distancia quanto em contato. Relembra com os
estudantes que os imas possuem dois polos (norte e sul) e que a interacao
entre dois imas depende da posicdo relativa entre os polos de um e de
outro, isto é, ao aproximar polos diferentes, os imas irdo se atrair, e ao
aproximar polos iguais, os imds irdo se repelir.

P: (...) Quando eu tenho dois imas, eles interagem
com 0s outros, mesmo sem se tocar. Essa interagdo
entre eles pode ser repulsiva ou atrativa de acordo
como a gente estava aproximando os polos norte do
sul, se eu aproximo o polo norte do sul, a interagdo
é atrativa ou repulsiva?
El: Atrativa.
P: E atrativa. (...) Para nos, entdo, na Fisica, 0
campo vai estar bastante associado a uma forca
e principalmente forca de agéo a distancia®.
(Episodio 4, A3)

31T ratamento conceitual do termo “a¢édo a distincia” ndo adequado como ja
comentado na nota 30, no entanto, as falas do professor sobre acéo a distancia
encontram-se num contexto de significacdo de novos termos e interpretacao
das formulas em que ele busca enfatizar que a intensidade do campo
magnético gerado por corrente depende da distancia.

32ldem a nota 31.
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Cabe ressaltar que o professor acaba fazendo uso de semelhancas
de familia através de exemplos para definir o conceito de campo,
relacionando o campo magnético, campo gravitacional e campo
eletromagnético. No final do episodio 4, destaca que para a fisica 0 campo
esta associado a uma forca e deixa claro aos estudantes ao qual conceito
estarda se referindo nas aulas de fisica.

O episodio 5 é caracterizado por um jogo de linguagem
explicativo, a definicdo de campo magnético em um fio percorrido por
corrente elétrica é apresentada aos estudantes, onde o professor faz uso
de semelhangas de familia com o campo gravitacional, campo magnético
e campo elétrico, destacando a interacdo entre cargas elétricas (elétrons)
e a sua movimentacao.

P: (..) A gente pode pensar, entdo, que 0s
fendbmenos magnéticos estdo relacionados com
os fendmenos elétricos, que a carga elétrica é
uma grandeza que vai constituir... tudo bem,
essas palavras? Constituir os fendmenos
magnéticos. Assim como a massa constitui os
fendbmenos gravitacionais, a carga elétrica agora
vai ser para nos aquilo que vai constituir os
fendmenos elétrico-magnéticos. A carga elétrica
é para o eletromagnetismo o que a massa é para a
gravitacdo. Ela é a caracteristica da matéria que vai
produzir, por exemplo, 0 campo magnético, assim
COmo a massa € a caracteristica da matéria que vai
produzir os campos gravitacionais. Tudo bem até
aqui? (...) Por existir a corrente elétrica aqui, existia
uma série de elétrons se deslocando dentro do fio.
(...) Os elétrons, na realidade, eles fam do polo
negativo para o polo positivo, era a corrente real,
diferente da convencional. Entéo os elétrons, eles
iam se deslocando por aqui e esse deslocar
acabava produzindo no fio um campo
magneético, porque existia particulas carregadas
em movimento. (...)

(Episodio 5, A3)

No episodio 6, que segue, o professor utiliza as relacdes de
proporcionalidade relacionando-as com o conceito de campo magnético
em um fio percorrido por corrente elétrica, onde mostra para os estudantes
gue para a modelizagdo de uma equacao que descreva o campo magnético
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0s conceitos de inversamente proporcional e diretamente proporcional
sdo utilizados simultaneamente.

P: (...) As coisas que influenciam o campo
magnético criado por um fio. A primeira que a
gente viu foi a distancia. (...) Quanto maior a
distancia € menor o campo ou quanto maior a
distancia, maior é o campo?

E4: Quanto maior, menor.

P: Quanto maior a distancia, menor é o campo.
A distancia, ela tem wuma relacdo de
proporcionalidade, aumenta um, aumenta o
outro, ou de inversamente proporcional,
aumenta um, diminui o outro?

E4: Inversamente.

P: Inversamente. Entéo a distancia, ela é uma coisa
que esta aparecendo na equagdo embaixo aqui de
uma fragéo (...). O que mais que influencia no
campo criado pelo fio?

E4: A intensidade.

P: A intensidade do qué?

E4: Do campo.

P: Da corrente.

(Epistdio 6, A3)

Na aula 3 o uso da linguagem verbal, mas com significados
matematicos e fisicos, foi bem especifico, com a utilizacdo de termos e
defini¢cbes de conceitos fisicos, e com a utilizacdo do conceito de
propor¢do na forma de um jogo “quanto maior... maior”, ou “quanto
maior... menor”. Tal jogo ja estava sendo desenvolvido pelo professor
desde aulas anteriores, mas agora além das relagbes puramente
matematicas, esta associado a construcdo da significacao fisica da relacéo
campo magnético/corrente elétrica.

Cabe destacar que esta aula serviu para introduzir os estudantes em
um outro jogo de linguagem, envolvendo conceitos e terminologias
especificos da Fisica, tais como campo gravitacional, campo magnético,
elétrons e interacdo entre forcas, além de estabelecer relagfes entre esses
termos (ou conceitos) e a definigdo de proporcéo estudada nas primeiras
aulas, que é utilizada para a modelizacdo da equacéo fisica que descreve
um campo magnético, ou seja, sua significacdo associada ao uso de
determinados jogos de linguagem.
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Podemos observar que nesta aula, embora haja conceitos
matematicos associados aos conceitos fisicos, utiliza-se apenas a
linguagem verbal e ndo ainda a codificacdo formal matematica, o que seréd
feito na aula posterior.

5.4 AULA 4 - CAMPO MAGNETICO EM UM FIO RETO

Nas trés primeiras aulas identificamos os principais jogos de
linguagem utilizados, que sdo: o jogo de linguagem de perguntas e
respostas, caracterizado pelo professor fazer uma pergunta sobre o
conceito e o estudante tentar respondé-lo; o jogo de linguagem associativo
onde o professor através de analogias e associagdes com um
conhecimento cotidiano do estudante possibilita a significacdo de um
novo termo; e, o jogo de linguagem “maior...maior, maior...menor” que
visa descrever as relagbes de proporcéo direta e inversa.

Assim na aula 4 o professor retoma o conceito de campo magnético
visto na aula anterior, e comeca a trabalhar a significacdo da relacéo
campo magnético/corrente elétrica com base na equacao fisica como pode
ser observado no episddio 1, que segue:

P: (...) se eu aumentar a intensidade da corrente
elétrica, se eu fizer passar mais particulas
carregadas mais rapidamente pelo fio, maior vai
ser 0o campo magnético criado. Nés escrevemos
isso da seguinte forma, o campo magnético é

igual: B = _—, botamos a corrente na parte de

cima da nossa fragdo. N6s vimos que 0 campo
magnético também depende do meio. O meio vai
estar representado por um indice chamado
"permeabilidade magnética”, (...) essa
permeabilidade, ela representa o quanto que o
meio, ele é permedvel, ele facilita a existéncia do
campo magnético, quanto maior a permeabilidade,
maior vai ser o campo magnético criado. N&s
escrevemos a permeabilidade com uma letra grega
chamada "p" (...). E n6s vimos que existe uma
relacdo de inversamente proporcional com a
distancia até o fio. (...) A gente fala que quanto
maior a distdncia, menor o campo. Logo a
distancia ndo vai aparecer na parte de cima da
equacdo, quando aumenta, aumenta o campo, ela
vai aparecer na parte de baixo. (...)




89

P: E a gente vai descrever a distancia pela letra
"R". O i para nos é a corrente elétrica, o p é a
permeabilidade magnética e o R é distancia.
Essa equagdo aqui, ela estd nos dizendo que o
campo magnético é maior quanto maior é a
corrente, quanto maior é a permeabilidade
magnética e quanto menor é esse R, porque
quanto maior for a corrente, a permeabilidade,
maior vai ser esse valor de cima, e quanto maior for
o R, menor vai ser o valor total.

(Episodio 1, A4)

Podemos notar que o jogo de linguagem “maior... maior,
maior...menor” tem um destaque no episddio, pois € usado para atribuir
sentido a formula do campo m magnético percorrido por corrente elétrica.
Assim os trechos em negrito destacam que o professor esta utilizando os
conceitos de proporcionalidade abordados nas aulas 1 e 2, para apresentar
a equacdo do campo magnético para 0s estudantes a0 mesmo tempo em
que relaciona cada simbolo com o conceito fisico que ele representa. O
professor escolheu relembrar aos estudantes este contelido de matematica
antes de tratar de uma situacdo fisica, considerando que este
estabelecimento posterior de relagdes entre o conceito matematico de
propor¢do e sua aplicacdo na composicdo da equacdo que relaciona
diferentes grandezas em uma foérmula fisica, poderia ser facilitado,
considerando as semelhancas de familia destes jogos de linguagem.

Podemos dizer que com a ideia de proporcionalidade evidenciada
da forma como o professor fez, possibilitou aos estudantes perceberem, e
significarem, que o campo magnético varia em funcdo da distancia, da
permeabilidade magnética do meio, e da corrente elétrica que percorre o
fio condutor, além de associarem cada letra dessa equacdo a um desses
trés conceitos fisicos, tendo como base para isso, as relacdes matematicas
de proporcéo.

Assim, é possivel compreender que a intensidade do campo
magnético varia de maneira direta na mesma proporcdo em que a
intensidade da corrente elétrica e da permeabilidade do meio em que o fio
estiver inserido, ou seja, se a corrente elétrica e/ou a permeabilidade do
meio aumentarem, a intensidade do campo magnético também
aumentard. Com relacéo a distancia do ponto em que se estd medindo o
campo magnético ao fio percorrido por corrente elétrica, entende-se que
a variacdo do campo magnético acontece de maneira inversamente
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proporcional, ou seja, quanto mais distante do fio, menor sera 0 campo
magnético naquele ponto escolhido.

Neste episodio observamos que o professor esta dando
continuidade ao jogo de linguagem que faz uso das relagdes matematicas
de proporcao ja iniciado nas aulas anteriores, ou seja, continua explorando
as regras das relagdes proporcionais com o jogo “quanto maior...maior”,
“quanto menor...menor”, “quanto maior...menor”. No entanto, nas
primeiras aulas este jogo aparecia como explicacdo da regra da proporcao,
evidenciando a linguagem e as relagdes matematicas, e agora estd mesma
regra é utilizada pelo professor nas relagdes entre as varidveis da situacdo
fisica. Observa-se dessa forma que o professor faz uso das semelhangas
de familia entre estas diferentes situagdes para estabelecer relagGes entre
0 jogo utilizado nas primeiras aulas, prioritariamente matematico, e 0 jogo
utilizado agora, prioritariamente fisico.

No episddio 2, a seguir, podemos observar a fala do professor ao
retomar a ideia de como criar um campo magnético e quais as variaveis
envolvidas nesse processo:

P: (...) a gente estava discutindo sobre como ¢
possivel criar um campo magnético. A gente viu
gue um campo magnético é criado quando existe
uma particula carregada em movimento, entdo
se eu tenho particulas com carga tal, como elétrons
em movimento, isso cria um campo magnético. (...)
como por exemplo a bateria... sendo o polo positivo
dela ligado ao polo negativo por um fio, nesse fio
vai circular uma corrente elétrica, que vai do polo
positivo ao seu polo negativo, essa corrente elétrica
vai criar nessa regido préxima do fio um campo
magnético, esse campo vai ser responsavel por
criar o que a gente vai chamar de forcas
magnéticas. As mesmas forcas que um imd
produz.... Entdo nds vimos que um ponto distante
do fio vai ter um campo magnético que depende de
trés coisas. Vocés lembram quais sdo as trés
coisas da qual depende um campo magnético B?
El: Distancia, corrente  elétrica e
permeabilidade magnética.

(Episodio 2, A4)

Neste episodio, o professor trata do exemplo de um fio condutor
conectado aos polos de uma bateria, relembrando que a movimentacao de
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cargas elétricas gera um campo magnético ao redor do fio. Essa relacdo
entre a eletricidade e o magnetismo foi comprovada pelo experimento
realizado pelo fisico Hans Christian Oersted (1777-1851), ao observar
que a agulha de uma bussola defletia do norte magnético, quando esta
estava proxima de um fio conectado a uma bateria. Quando o circuito era
interrompido, ou seja, o fio era desconectado da bateira, a agulha voltava
a apontar para o norte magnético. Essa observacao levou-o a concluir que
uma corrente elétrica ao percorrer um fio gera um campo magnético ao
seu redor.

Este experimento foi citado pelo professor durante a aula 3 para
apresentar o conceito de campo magnético gerado por corrente elétrica.
Consideramos que o professor poderia ter construido o experimento
juntamente com os estudantes, para que pudessem observar a mudanca de
orientagdo da bussola, quando o fio estivesse sendo percorrido por
corrente elétrica. Outra possibilidade seria a utilizacdo de uma simulacéo,
com a possibilidade de alteracdo das varidveis de dependéncia que
influenciam no campo magnético, podendo observar diferentes resultados
conforme os valores das varidveis escolhidas. Estas duas opg¢des de
apresentar 0 conceito de campo magnético sugeridas, usando um
experimento ou uma simulagdo, seriam dois jogos de linguagem
diferentes ao que o professor realizou em sua aula, e embora apresentam
semelhancas entre eles, sdo trés maneiras distintas de se apresentar o
mesmo fendmeno fisico.

O professor utilizando o jogo de linguagem da explicacdo do
fendmeno deixou a cargo da abstragdo do estudante em compreendé-lo.
Se tivesse optado por utilizar outros jogos de linguagem, mais
demonstrativos ou visuais (como o0s sugeridos), possibilitaria aos
estudantes conhecer o mesmo fendmeno de outras formas e atribuir
significado a ele, para além da compreensdo das relacGes de
proporcionalidade e representatividade de cada varidvel envolvida no
calculo do campo magnético. Lembramos que o professor, nas primeiras
aulas, utilizou-se do exemplo da confecgdo dos bolos para os habitantes
de uma cidade, e embora ndo tenha realizado um experimento ou uma
demonstracdo visual, a situacdo apresentava semelhangas com as
situacGes vividas pelos estudantes no cotidiano, 0 que colaborou para a
compreensao do jogo de linguagem utilizado.

Continuando a aula 4 o professor ressalta a importancia de como
deve-se ler uma equacao fisica, o que cada simbolo da equagdo significa,
e 0 que cada varidvel representa fisicamente. Quando o professor tem esse
tipo de atitude dizemos que esté inserindo o estudante em outro jogo de
linguagem, que, nesse caso, tem como objetivo mostrar ao estudante
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como fazer uso das regras de leitura de equagdes e quais os significados
das letras (variaveis). Assim, a equacdo € entendida como um objeto a ser
descrito ou compreendido para além do seu carater operacional, como
podemos observar no episddio 3:

P: (...) A leitura que a gente faz dessa equacdo é: o
campo magnético depende de 3 coisas - da corrente
elétrica, do meio e da distancia até o fio. E assim
que a gente Ié essa equagdo. Eu posso ler também

como: B = % mas eu posso ler que o campo

magnético depende de 3 coisas. S80 maneiras
diferentes de a gente ver a mesma coisa. Eu
posso fazer a leitura como se fosse s6 ler as letras,
OU pOssO j& ir interpretando o que isso estd me
dizendo. (...), o que significa cada simbolo
daquela equagédo? O que significa o B?

(Episodio 3, A4)

No episodio acima notamos a preocupacao do professor em situar
0 contexto onde os simbolos matematicos das equacdes sdo empregados
e lidos, a fim de possibilitar que os estudantes entendam os diferentes
significados de acordo com o modo que sdo utilizados. Mostra a eles
como se deve ler as equacdes Matematicas para que possam compreender
a situacao fisica, explicitando dessa forma, algumas das regras desse jogo
de linguagem, ou seja, deixa claro que para calcular a intensidade do
campo magnético gerado em um fio reto percorrido por corrente elétrica,
€ necessario saber a intensidade da corrente elétrica, 0 meio em que o fio
esta inserido e a distancia entre o fio e 0 ponto onde se quer identificar o
campo.

Dessa forma, o estudante precisa perceber que a formula ndo é sé
composta por letras, nimeros e/ou simbolos, mas, além disso, que cada
um desses simbolos representa uma grandeza que a ele esta associada, e
que a relacdo entre estas diferentes grandezas, possibilita a identificacdo
do médulo do campo magnético em um determinado ponto escolhido.

Para Wittgenstein (2013), o significado s6 pode ser atribuido
através do uso que se faz dentro de um determinado jogo de linguagem,
podemos dizer que até este momento do conjunto de aulas o professor fez
uso de alguns jogos de linguagem tais como: o jogo de linguagem onde a
analogia é predominante, um jogo de perguntas e respostas, um jogo das
relagdes de proporcao - “quanto maior... maior”, um jogo de linguagem
gestual que é a maneira que o professor se movimenta e gesticula em sala
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entre outros jogos que estdo interligados entre estes citados, porém os
estudantes “jogaram” pouco. Dessa forma uma maneira que permite aos
estudantes “jogarem” mais efetivamente com o professor é no momento
de uma resolugdo de exercicio em conjunto com 0 mesmo, como segue
no episddio 4%:

P: (...) determine o valor do campo magnético B
situado no ponto P. Adote p=4m107’T.m/A para
a permeabilidade magnética. Entdo nos temos
aqui o nosso desenho. (...)

(..)

P: (...) Quais eram as trés coisas que dependia o
campo magnético?

El: Distancia, corrente  elétrica e
permeabilidade magnética.

P: Da distancia, da corrente elétrica e da
permeabilidade magnética. A gente viu que o
campo magnético pode ser escrito como a corrente
elétrica vezes a permeabilidade (...) quer dizer que
ele aumenta quando esses dois aumentam,
dividido pela distancia. Mas existe um fator de
proporcionalidade, uma constante que € 0 nosso 2,
essa era a nossa equacdo. Ok. Essa é a equacao,
entdo, que relaciona o campo criado com suas
variaveis. Vamos agora determinar qual é o valor
de cada uma das variaveis para essa situagdo que a
gente estd analisando? Qual é o valor da corrente
elétrica?

E1: 20.(...)

P: Ok. Eu vou escrever, entdo, que a corrente
elétrica i é igual a 20 amperes dessa forma. Isso fica
claro? Tudo bem eu escrever i = 20? Ok. Quanto é
que vale a permeabilidade magnética do meio? (...)
4m x 107 T.m/A. (...) Essa unidade aqui, ela esta
relacionada com trés coisas. Com o0 campo
magnético, com a distancia em metros e com a
corrente em amperes. E qual é o valor da
distancia do ponto P até o fio?

E5: 0,05.

33 O desenho citado pelo professor no episddio 4, pode ser visualizado na
descricdo do planejamento da aula 4, no capitulo 4 deste trabalho (p.43) e
também no Anexo F.
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P: Em centimetros, quanto vale? 5 centimetros.
)
P: Como “Estudante 5” ja estava falando, ele
ndo queria usar o R igual a 5, ele queria usar o
R igual 0,05, por qué?
E3: Porque esta em metros na férmula.
P: Por que que estd em metros?
E3: Porque sendo nao da certo, né?

(Episédio 4, Aula 4)

O episddio 4, apesar de um pouco extenso, ilustra a maneira como
os estudantes estdo “jogando” o jogo de linguagem de perguntas e
respostas e aparentemente conseguiram atribuir significados as variaveis
da férmula do campo magnético quando respondem prontamente o valor
de cada uma delas. O trecho destacado em negrito evidencia que o
estudante E5 fez a relacdo de conversdo entre as diferentes unidades de
medida, pois percebeu que ndo poderia utilizar o valor de 5 centimetros
diretamente na formula para encontrar o valor do campo magnético no
ponto P, considerando que as demais medidas estavam com as unidades
em metros (unidade padrdo de medida de comprimento) e ndo em
submultiplos do metro.

Observamos desta forma, que o estudante E5 ja apresentava um
conhecimento prévio, e, por semelhanca de familia entre esta situacdo e
outras que ja havia resolvido anteriormente, percebeu a necessidade de
realizar a conversdo de unidades para chegar ao resultado pretendido, sem
gue o professor tivesse que alerta-lo para tal.

A aula 4 foi marcada por episodios que possibilitaram ao professor
evidenciar como a equagdo do campo magnético gerado por corrente
elétrica € composta, quais as suas dependéncias e variancias, além de
mostrar aos estudantes as possibilidades de fazer a leitura desta equagdo
compreendendo o significado e as representacdes de cada variavel. Além
disso, retomou as relacbes matematicas de proporcionalidade, agora
relacionadas a uma situacéo fisica— o calculo do campo magnético gerado
em um fio percorrido por corrente elétrica, em um determinado ponto
distante do fio.

No entanto, destacamos que o professor, embora tenha retomado
rapidamente as relagdes de proporcéo, ndo utilizou o jogo de linguagem
da proporcionalidade, que poderia ter sido evidenciado nesta situacéo do
episodio 4, relacionando com as aulas anteriores, explorando mais a
interpretacdo da férmula enquanto objeto de leitura e ndo apenas para se
colocar dados e achar o resultado de um exercicio. Dessa forma, afastou-
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se um pouco do trabalho com a linguagem matematica e fisica em todo
seu potencial.

5.5 AULA 5 - FORMAS DE REPRESENTACAO NUMERICA

Na aula 5 o professor se propds a trabalhar com os estudantes a
conversao de unidades e formas de representar um ndmero, com o intuito
de inserir os estudantes na forma de escrita numérica caracteristica das
aulas e dos livros de Fisica. Para isso retomou algumas propriedades de
potenciacdo e poténcias de base 10. Estes trés tdpicos citados trabalhados
nessa aula sdo de grande importancia para o entendimento de como
significar e operacionalizar os célculos envolvidos no estudo de campo
magnético em um fio percorrido por corrente elétrica.

O primeiro episodio que destacamos nesta aula é uma situacio
onde o professor retoma juntamente com os estudantes os conceitos de
proporcionalidade trabalhados nas aulas 1 e 2, porém agora evidenciando
as relacdes de proporcionalidade na formula do campo magnético, como
segue o episddio 1:

P: Na situacdo que a gente tem aqui, B é
diretamente proporcional a permeabilidade
magnética, ele é diretamente proporcional a
corrente elétrica e é inversamente proporcional
a distancia até o fio. E isso que a situacdo que nés
estavamos falando, ela mostra isso quando coloco
0 L eoiacimae o R naparte de baixo da nossa
fracdo. Esse 2m aqui é nossa constante de
proporgdo, (...).Temos entdo ali trés valores que
variam e uma constante, assim nés definimos a
nossa equagao.

(Episddio 1, A5)

Podemos observar que no trecho destacado o jogo de linguagem
presente é diferente daquele da aula 1 e 2, porém os conceitos de
proporcionalidade aparecem em ambas as situacGes, este € um exemplo
de semelhancas de familias entre jogos de linguagem aos quais
Wittgenstein (2013) se refere.

No episodio 2, a seguir, o professor evidencia as formas de escrita
numeérica ou representacdo de um ndmero e a necessidade da conversdo
adequada das unidades de medida para um mesmo sistema representativo.
Saber fazer as conversdes de unidade é importante para que o estudante
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possa significar as diferentes grandezas envolvidas nos fenémenos
fisicos.

P: (...)a gente vai precisar substituir os valores na
férmula, mas nés vamos precisar descobrir quanto
vale o raio em metros. Como é que vocés fariam
para transformar aquele valor 5 centimetros para
metros?

E1: Dividia por cem.

P: Dividiria por cem. Como é que vocés podem
reescrever cinco dividido por cem?

E2: Cem sobre cinco, néo sei.

E1: Cinco sobre cem.

P: Cem sobre cinco ou cinco sobre cem?

E1: Cinco sobre cem.

P: Cinco sobre cem. Cem sobre cinco daria
também?

E2: Eu acho que sim.

P: Se eu escrevesse cinco (...)

E3: O resultado daria diferente.

El: Vinte.

P: Cem sobre cinco é igual a quanto?

El: Vinte.

P: Vinte. Cinco centimetros € igual a vinte metros?
E2: N&o.

P: Aqui vai dar?

E4: Zero

P: Zero. Zero o qué?

E4: Zero virgula zero cinco.

P: Zero virgula zero cinco ou zero virgula cinco?
E4: Zero cinco. (...)

P: Exatamente, 0,05. Mas tem uma outra forma
de escrever também cinco dividido por cem?
E2: Tem, é dez menos dois.

E1: Cinco vezes dez menos dois. (...)

P: Cinco vezes dez na menos dois? Algo como
isso daqui?

ELE.

P: Mas aqui eu estou escrevendo a divisdo como
se fosse uma multiplicagdo. Nao é?

E1: Mais é porque dai tem o expoente negativo.
P: E porque aqui tem o expoente negativo,
expoente negativo significa o qué?
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E: E como se fosse tu inverter o dez para baixo,
ficava 1/10.
(Episédio 2, A5)

Observamos que neste episddio o estudante E1 responde
corretamente a maneira de se converter centimetros para metros e
apresenta duas maneiras distintas de escrever este nimero: uma como

5 ‘
0,05 metros e a outra como 700 metros, porém o estudante E2 compreende

0 que o professor propds, mas sua resposta ndo esta adequada pois ndo
segue as regras corretas da divisdo matematica.

Também, a utilizacdo do termo “sobre” indica a necessidade de
compreender que é uma divisao representada na forma de uma fragdo em
que o nimero de “cima” ¢ o dividendo e o de “baixo” € o divisor. Se o
estudante ndo entende essa regra e/ou domina a técnica da divisdo, nao
consegue seguir adequadamente o jogo de linguagem utilizado e
consequentemente ndo conseguira resolver o exercicio corretamente
(como é o caso da resposta do estudante E2). Assim, compreender as
regras e utiliza-las de maneira adequada dentro do contexto € a maneira
de entender e por consequéncia significar o conceito estudado, conforme
Wittgenstein:

Seguir uma regra, fazer uma comunicacéo, dar uma
ordem, jogar uma partida de xadrez, sdo habitos
(usos, instrucdes).

Compreender uma frase significa compreender
uma lingua. Compreender uma lingua significa
dominar uma técnica. (WITTGENSTEIN, 2013, IF
26, p.28)

Neste sentido queremos dizer que os estudantes necessitam
dominar as técnicas matematicas e a linguagem para poder utiliza-las
corretamente quando preciso, pois, no final do episédio destacamos que
a maneira utilizada pelo estudante E2 para se referir a representacdo do
ndmero na base 10, no caso, 1072, ¢é errdnea, pois escreve e/ou fala “10 —
2”. Estas duas representagdes configuram operacdes matematicas
distintas, ou seja, “1072” se refere a representagio de um nimero
utilizando uma poténcia de base 10 (que poderia ser representado também
em sua forma decimal), enquanto “10 — 2 caracteriza uma operacao
matematica de subtragdo de nimeros inteiros. Além disso, 10~2 equivale,
em uma representacdo decimal, a 0,01, enquanto a subtra¢do “10 —2” tem
como resultado o nimero 8. Assim, o estudante E2 estaria parcialmente
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inserido neste jogo de linguagem, pois segue a regra de poténcias de
maneira equivocada. Desta forma o professor poderia ter alertado este
estudante que ele ndo estava usando as operacdes como deveria, é poderia
ensina-lo a usar da maneira correta.

A aula 5 foi marcada por episddios onde o professor juntamente
com o0s estudantes resolvem um exercicio, sem utilizar os jogos
anteriormente trabalhados. Durante esta resolucgdo o professor utiliza uma
linguagem caracteristica da fisica quando descreve e fala dos fendmenos
e conceitos (campo magnético, permeabilidade, corrente, etc.) e da
linguagem matematica quando operacionaliza os calculos para chegar na
resposta do exercicio. A quantidade de termos, propriedades e conceitos
matematicos presentes nessa aula foi significativa uma vez que grande
parte da aula foi dedicada a exposi¢do e ou revisdo de formas de se
expressar ou representar um numero, propriedades matematicas, e
conversdo de unidades de medidas para realizacéo dos calculos.

5.6 AULA 6 - GRANDEZAS VETORIAIS

Na aula 6 o professor retomou conceitos trabalhados nas aulas
anteriores e a partir dessa revisdo iniciou o estudo sobre grandezas
escalares e vetoriais, vinculando essas grandezas ao conceito de campo
magnético gerado por corrente elétrica. Esta abordagem sobre vetores e
grandezas vetoriais constitui-se em mais um elemento para a significacéo
da relagdo campo magnético/corrente elétrica.

No primeiro episodio que destacamos nesta aula o professor
guestiona os estudantes sobre o que é um vetor e diz como este é
representado na fisica, como segue:

P: (...) O campo magnético, nds vamos ver, ele é
uma grandeza vetorial e ai eu pergunto (...): O que
é para vocés uma grandeza vetorial ou um
vetor? O que é um vetor? (...) O que lembra vocés
a palavra vetor?

E3: Uma reta.

P: Uma reta. Ok. O que mais lembra vetor?

E4: Tem algo a ver com espaco? (...)

E5: Direcdo. (...)

E6: Forca.

P: Forca. (...) quando a gente pensa num vetor,
como que é um vetor? Um vetor ele é normalmente
representado na fisica por uma seta. (...)
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| (Episddio 1, A6)

Observamos que a fala do professor destacada é incompleta, no
sentido de ndo explicar que vetor € um ente matematico constituido de
madulo, direcdo e sentido e que na fisica € utilizado para representar as
grandezas vetoriais, como por exemplo, velocidade, deslocamento,
campo magnético e outras grandezas, que necessitam, além do valor
(médulo) também a orientagdo (direcdo e sentido) para serem
compreendidas ou identificadas. Assim, destacamos que essa fala do
professor pode causar nos estudantes uma certa confusao na insercdo dos
mesmos neste jogo de linguagem de termos fisicos e matematicos, caso
ndo fique claro que embora possuam semelhancas de familia, sdo
conceitos diferentes.

Apos falar sobre a forma de representacéo dos vetores, o professor
fala sobre as grandezas vetoriais, como pode ser observado no episédio
2:

P: (...) Quando a gente fala, por exemplo, em forga,
carga elétrica, campo elétrico, intensidade da
corrente elétrica, essas coisas nds chamamos de
grandezas fisicas e existem dois tipos diferentes de
grandezas fisicas: as escalares e as vetoriais. As
grandezas escalares elas sdo completamente
caracterizadas por um numero depois de uma
unidade. Por exemplo: se eu falasse para vocés que
a minha massa € de 90 quilogramas. (...) Vocés tém
a informacdo completa de qual é minha massa.

()

P: Quando eu tenho grandezas que eu consigo
dar a informacéo completa delas s6 escrevendo
um numero seguido de uma unidade, eu falo que
essas grandezas elas sdo escalares. Mas algumas
grandezas ndo sdo como essas aqui. Se eu falasse,
por exemplo, para vocés que eu andei 10 metros.
(...)

P: (...) Essas grandezas que precisam de mais
alguma informacdo como o deslocamento, forca e
velocidade elas sdo chamadas de vetoriais. (...)
qual é a intensidade delas - se € 10 metros, 80 km/h
ou 10 newtons, eu preciso dizer para onde elas
apontam. Entdo, nés podemos dividir as
grandezas fisicas sdo de dois tipos: escalares que
sO precisam de um ndmero com a unidade e as
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vetoriais que precisam do nimero com unidade
mais a informacdo do (..), para onde elas
apontam (...).

(Episddio 2, A6)

Observamos que neste episddio o professor define com os
estudantes o que sdo grandezas vetoriais, fazendo uso do conhecimento
dos estudantes de termos (unidades) ja conhecidas por eles, evidenciados
por meio dos exemplos que relacionam o conceito de grandezas escalares
e/ou vetoriais a situacOes cotidianas, como a massa ou peso de uma
pessoa, e um deslocamento realizado.

Prosseguindo com a aula e aprofundando a significacdo de
grandeza vetorial o professor aborda com os estudantes sobre a orientacéo
dessa grandeza. Para isso novamente faz uso de fatos cotidianos dos
estudantes como descrito no episddio 3, a seguir:

P: (...) Uma grandeza vetorial além de ter o
modulo ela também terd uma direcdo e um
sentido, mas o que é uma dire¢do e um sentido?
E6: E, tipo, direita, esquerda, pra cima, pra
baixo. (...)

P: Direita, esquerda, pra cima e pra baixo. Tem
alguma diferenca entre direita e horizontal? Qual é
a diferenca entre eu falar pra direita ou eu falar na
horizontal?

E5: Na horizontal pode ser para qualquer um
dos dois lados. Pra direita é pra direita. (...)

P: Se eu falasse pra vocés: na vertical e pra baixo.
Tem diferenca?

E5: Sim.

E3: Sim.

E7: Vertical pode ser pra cima também.

P: (...) A gente vai observar, entdo, que existe uma
diferenca entre eu falar horizontal e falar pra
direita. (...) Cada dire¢do tem sempre dois sentidos.
Entdo, quando a gente vai caracterizar um
vetor... caracterizar a grandeza vetorial nos
vamos precisar dizer qual é o médulo daquela
grandeza vetorial, qual é a direcdo daquela
grandeza vetorial e qual é o sentido daquela
grandeza vetorial.

(Episddio 3, A6)
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O episodio 3 serve de exemplo para reforcar a ideia de introduzir
um significado novo a partir do uso de um sentido ja conhecido, ou seja,
através das semelhancas de familia entre os jogos de linguagem.

Pensamos que, o professor poderia definir o que é um vetor
matematicamente, fazendo uso dos conhecimentos prévios dos estudantes
sobre médulo, direcdo e sentido como fez no episédio 3 e depois dizer
gue o conceito do vetor pode ser utilizado para definir as grandezas
vetoriais, mudando assim a ordem da sua proposta de aula, possibilitando
uma significacdo mais adequada, sem ter a chance de confundir o
estudante sobre o que é um vetor e o que sdo grandezas vetoriais.

Onde o vetor € um objeto matematico que cumpre as propriedades
de um espaco vetorial, podendo ser uma funcdo, uma matriz e até mesmo
0 conjunto de segmentos orientados de reta que tém o mesmo maodulo,
direcdo e sentido, a sua representacdo geometrica é dada por um segmento
de reta orientado, com origem em um ponto A e extremidade em um ponto
B, além disso, o comprimento desse segmento representa 0 médulo do
vetor, ja as grandezas que, além do valor numérico e da unidade de
medida, necessitam de uma diregdo e um sentido para que fiquem
perfeitamente definidas sdo chamadas de grandezas vetoriais.

Assim podemos dizer que os jogos de linguagem utilizados para
definir o que sdo as grandezas fisicas esta muito proximo daqueles
utilizados nas aulas 1 e 2 onde o professor através do exemplo do bolo
trabalha com os estudantes o conceito de proporcéo. Estes dois jogos de
linguagem possuem semelhancas de familia entre si. Assim, as aulas 1,2
e 6 ttm uma mesma funcdo, ou seja, inserir os estudantes em jogos de
linguagem que sdo bases para a significagdo do conceito de campo
magnético gerado por corrente elétrica.

5.7 AULA 7 - VETORES E CAMPO MAGNETICO

Iniciando a aula 7, o professor coloca a seguinte situacéo,
conforme o episddio 1, a seguir:

P: Na aula de hoje, nés vamos falar entdo, sobre
campo magnético, especificamente a gente vai
comecar a falar agora sobre vetor campo
magnético, direcdo e sentido desse vetor. Na
Gltima aula, a gente tinha visto a direcéo e sentido
do vetor campo magnético num ima. A gente viu
que um im& tem um polo norte e um polo sul. E do
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polo norte nds podemos falar que saem linhas de
campo magnético. Essas linhas elas saem do polo
norte em diregdo ao polo sul, fazendo trajetorias
tipo essa daqui. Quando eu olho uma linha dessa eu
posso pegar um ponto dessa linha e desenhar
uma reta tangente a esse ponto. Naquele ponto
ali, o campo magnético tem a direg&o e o sentido
dessa reta que ta aqui. Ele tem a direcdo dessa
reta, e o sentido da linha.

(Episodio 1, A7)

Destacamos que no episddio 1 o professor através de um jogo de
linguagem associativo faz a conexdo entre o conceito de campo
magnético gerado por corrente elétrica e o conceito matematico de vetor,
relacionando com a direcdo e sentido das linhas de campo magnético em
um imd. Ha também outro jogo de linguagem que esta associado a acdo
do professor desenhar uma figura no quadro para dar sentido a sua
explanacéo e assim facilitar o entendimento do conceito.

Continuando com a definicdo dos elementos basicos para a
significagdo do campo magnético o professor faz a seguinte fala,
destacada no episédio 2:

P: Bom, eu perguntei pra vocés qual era a direcdo
e sentido que vocés achavam que o campo tinha
naquele ponto “B”. E bem, eu falei pra vocés, (...)
que o campo naquele ponto “B” ele seria
perpendicular ao fio. Lembram que eu utilizei a
palavra “perpendicular” na ultima aula? (...)
Vocés lembram o que significa o termo
“perpendicular”? Na matematica? (...)

E4: Duas retas que formam noventa graus.(...)
P: (...) um quadrado, ele é uma figura bastante
famosa, bastante comum. Isso daqui & um
quadrado. (...) Esse angulo aqui formado entre 0s
dois lados de um quadrado, nés chamamos do
angulo de noventa graus, ele € um angulo reto.
No6s falamos que um angulo reto é um angulo de
noventa graus. Se duas retas sdo perpendiculares
quer dizer que elas formam entre si um angulo de
noventa graus. Essas duas retas aqui, por exemplo,
elas sdo perpendiculares (...). Tudo bem a ideia de
“perpendicular”?

(Episodio 2, A7)
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No episodio 2, o professor relembra o estudo realizado no final da
aula anterior quando falou sobre o termo “perpendicular”, e solicita que
os estudantes falem sobre o significado deste termo, no contexto da
matem@tica. Nota-se que o estudante E4 responde corretamente a
definicdo de perpendicular do ponto de vista matematico, porém sua
resposta poderia ser acrescida da palavra “angulo” antes do “noventa
graus”, de modo a deixar claro o contexto a que esta se referindo. Na
sequéncia o professor complementa a ideia iniciada pelo estudante E4,
utilizando o exemplo da figura de um quadrado, referindo-se a um de seus
vértices como o encontro de duas retas que sdo consideradas
perpendiculares pois formam um angulo de noventa graus entre elas.

O primeiro jogo presente no episodio 2 é aquele marcado por
perguntas e respostas que ja citamos em outras aulas, € que percebemos
ser um jogo de linguagem recorrente nas aulas analisadas. Dentro desse
jogo de linguagem de perguntas e respostas, o professor utiliza como
exemplo uma figura geométrica, explicitando as semelhancas de familia
entre os lados e vértices de um quadrado e a interseccao entre duas retas
perpendiculares, para relembrar aos estudantes o0s conceitos de
perpendicular e &ngulo de noventa graus. Esses conceitos matematicos
constituem a base conhecimento para que através de semelhancas os
estudantes possam compreender o conceito de vetor e fazendo uso deles
possam associar que 0 campo magnético é uma grandeza vetorial e sua
direcdo é perpendicular as linhas de campo do campo magnético gerado
em um fio percorrido por corrente elétrica.

Essa acdo de utilizar objetos, como a figura de um quadrado, as
linhas de campo, entre outros objetos ja conhecidos pelos estudantes,
como sendo uma referéncia para compreensdo de um novo conceito, ou
seja, utilizar objetos concretos ou cotidianos para significar um
conhecimento matematico é apontado por Pinto (2009) como algo
positivo, desde que o professor tome cuidado para que o estudante ndo
compreenda apenas o objeto e sim o conceito. Nesse sentido, o autor
alerta que ao se utilizar “objetos concretos” em aulas de matematica:

[...] corremos este “risco” de aproximar de modo
equivocado abstracdo e concretude,
idealizagdo/metafora e “realidade” fisica, pois ao
falarmos de certos objetos/concretudes, estamos
propiciando a nossos alunos produzirem
significados para estes objetos/concretudes e ndo
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para os “objetos da matematica” (em direcdo aos
quais queremos conduzi-los). (PINTO, 2009, p. 92)

Os professores de matematica e fisica cujo objetivo em suas aulas
é definir/construir conceitos matematicos e/ou fisicos, mesmo que tendo
como base uma situacdo ou elementos concretos, precisam estar atentos
para que os estudantes consigam compreender o conceito, e ndo sé a
associacdo com o objeto concreto, ou seja, que 0s estudantes também
consigam realizar a significagdo do conceito abstrato.

De acordo com Wittgenstein (2013), a significacdo da palavra é
atribuida pelo uso em um determinado jogo de linguagem, e o professor
ao usar um objeto concreto para construir um conceito abstrato também
esta usando um jogo de linguagem que poderé servir para a significacdo
deste conceito.

Seguindo a aula, é realizado o esclarecimento acerca da dire¢do e
sentido dos vetores como visto no episddio 3:

P: Agora vamos pensar essa ideia de
perpendicular aplicada a vetores. (...)que eu
tenho um vetor aqui, e que eu tenha um outro vetor,
por exemplo, aqui. Um desses vetores, ele é
vertical pra cima. O outro desses vetores, ele é
horizontal pra direita. Eu posso falar que esses
vetores sdo perpendiculares?

E2: Sim.

P: Posso. Da mesma forma que eu posso falar
gue as retas sdo perpendiculares, esses vetores
sdo perpendiculares. VVocés podem observar que,
ndo necessariamente esses vetores estdo se tocando
ali, o ponto de origem deles néo é necessariamente
0 mesmo. (...) mas mesmo nessa situacdo, eu
poderia observar que se eu prolongasse aqui eles,
eles formariam um angulo de noventa graus. Entdo
esses dois vetores eles sdo perpendiculares. A gente
vai imaginar aqui, que seguindo a corrente elétrica,
existe uma espécie de vetor. NOs vamos ver que a
corrente elétrica mais tarde, ela ndo é uma grandeza
vetorial, mas a corrente elétrica ela tem um sentido.
A gente vai imaginar que a dire¢do que a gente vai
utilizar € a direcéo desse fio.

(Episédio 3, A7)
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O professor da a indicacdo sobre a direcdo e o sentido de dois
vetores, através de um desenho®, questionando se poderiam ser
considerados perpendiculares, ao fazer isso mostra que a regra que €
valida para a situacao das retas, também é valida para os vetores, ou seja,
¢ a aplicacdo de uma regra em um contexto diferente, que compde um
jogo de linguagem, mas esta associada a outro jogo por semelhangas de
familia, através de uma regra em comum.

O episodio 4, a seguir, merece um destaque pois vincula um jogo
de linguagem gestual caracterizado pela maneira como o professor e
estudantes interagem, por exemplo, através de gestos, movimentos,
expressdes, do uso da prépria linguagem oral e escrita, etc., e que esta
presente em quase todas as aulas, pois acopla um simbolo gestual a uma
maneira de identificar e/ou memorizar um ente fisico-matematico, como
observa-se:

P: (...) para fazer a regra da mao direita, vocés
terdo que utilizar a méo direita de vocés. A ideia
da regra da mao direita € a seguinte: o dedao de
vocés vai ter que estar no sentido da corrente
elétrica.
E5: Pedindo carona.
P: Como que pedindo carona. E a corrente elétrica
gue vai mandar se 0s vetores vao sair ou se eles vao
entrar. S6 que tem uma coisa: quando eu boto aqui
o meu dedo “pedindo carona”, os meus outros
dedos véo dizer se o vetor €, por exemplo, saindo
do quadro, ou se ele é, por exemplo, entrando no
quadro. Notem que na parte de cima aqui, 0s meus
dedos estdo como algo saindo do quadro.
(Episodio 4, A7)

A regra da mdo direita, também conhecida como Regra de
Fleming, recebe esse nome devido a seu criador, o engenheiro elétrico,
John Ambrose Fleming (1849-1945), no ano de 1890 na Inglaterra, é uma
regra mnemonica® e é (til para auxiliar os estudantes a memorizar e/ou

34 Nao tivemos acesso aos desenhos que o professor fez em sala de aula, pois
nosso material de pesquisa foi constituido somente dos planos de aula e das
audio-gravac6es do desenvolvimento das mesmas.

% Regras tipicamente verbais e/ou gestuais utilizadas para a memorizaco de
formulas. Nada mais é que uma forma simples de memorizar ideias ou
conceitos mais amplos e/ou complexos. Baseia-se no principio de que a
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identificar componentes das relagdes entre dire¢do de fluxo de corrente,
movimento e campo magnético, como no nosso caso (VERMA, 2011).

Voltando ao episddio destacamos que o professor ao “jogar” esse
jogo de linguagem, explicita as regras do mesmo estabelecendo uma
relacdo/associac¢do da linguagem verbal com a gestual, possibilitando ao
estudante uma maior compreensédo da regra deste jogo e por consequéncia
a significacdo do conhecimento fisico trabalhado. Observamos também
gue o estudante E5 fez uma associa¢do para memorizar a regra de méo
direita a outro gesto ja conhecido por ele, o de “pedir carona”, mostrando
que esta a “jogar” o jogo gestual.

Pode-se dizer que este jogo gestual faz parte de um jogo mais
amplo - o jogo aula de fisica, pois 0s gestos variados presentes na aula
possuem usos diferenciados, portanto significados diferenciados, que
apoiam dialogo entre professor e alunos (PINTO, 2009). Dessa maneira
podemos dizer que esse jogo mais amplo da aula de fisica pode ser
compreendido como uma forma de vida (WITTGENSTEIN, 2013), ou
seja, 0 contexto maior a que estdo ligados todos os jogos de linguagem
utilizados.

Avancando na ideia de identificar a orientacdo do vetor campo
magnético em um fio reto percorrido por corrente elétrica, desenhado
horizontalmente no quadro, o professor utiliza a regra da mao direita e
mostra com o desenho de um “Xis” ou de uma “bolinha” como fica a
orientacdo desse vetor (entrando ou saindo), como observado no episédio
5:

P: E. Agora se eu tivesse olhando ela assim de fora,
como se ela tivesse saindo naquela direcdo. Eu
veria as peninhas dela. (...) Eu tenho uma bolinha
e duas peninhas, seria alguma coisa, mais ou menos
como isso daqui 6. Tranquilo? Supondo que as
peninhas estdo cruzadas em X. Quando nds vemos
um vetor que ele ta entrando no quadro, a gente
vai falar que é uma coisa assim. Mas quando a
gente vé que ele ta saindo do quadro, a gente vai
desenhar ele como uma coisa assim. Meu ded&o
vai td no sentido da corrente elétrica. Na parte de

mente humana tem mais facilidade de memorizar algum dado quando estes
estdo  associados a  informagdes  pessoais.  Adaptado  de
https://pt.wikipedia.org/wiki/Mnem%C3%B3nica#Liga.C3.A7.C3.B5es_ext
ernas (Acesso em novembro 2015)
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cima, 0 vetor campo magnético ta saindo do quadro
ou ta entrando no quadro?

E5: Ta saindo.

P: Ele ta saindo. Nesse ponto aqui eu vou desenhar
uma bolinha ou um “chiszinho”?

E2: Uma bolinha.

P: Uma bolinha. Porque ele ta saindo. Aqui é como
se 0 vetor campo magnético tivesse saindo. Nesse
ponto aqui na minha frente, nesse ponto aqui, que
ndo t&4 no quadro, ele taria vindo pra baixo, pela
regra da méo direita. Nesse ponto aqui embaixo, ele
t4 fazendo o que? Ele ta entrando no quadro, eu ia
desenhar ele como um “chiszinho” ou como uma
bolinha?

E6: X

P: “chiszinho”. Pode falar.

E6: Que nem na matematica pra cima e pra
direita é positivo, pra esquerda e pra baixo é
negativo.

(Episodio 5, A7)

No inicio do episddio observamos que o professor explica a regra
de representagdo da regra da mao direita. Nesse caso, a “regra da mao
direita” pode ser considerada como um jogo de linguagem que possui
regras préprias, tanto para sua execucdo quanto para sua representacao.
Assim, cabe ao professor explicitar as regras desse jogo de linguagem, e
cabe aos estudantes segui-las e usa-las adequadamente. Ao fazer isso o
estudante atribui significado ao jogo de linguagem, no caso, a regra da
mao direita.

Além de apresentar o0 jogo de linguagem gestual, o jogo de
linguagem associativo e o jogo de linguagem de perguntas e respostas, ja
discutidos anteriormente, evidenciamos neste episddio o estudante E6
construindo a sua significacdo acerca da orientagdo do vetor campo
magnético, pois associa a questdo da orientacdo do vetor com elementos
de orientacdo do plano cartesiano, considerando as semelhancas entre
estes dois conceitos, relacionando formas de vida escolar.

5.8 AULA 8 - RESOLUCAO DE EXERCICIOS E AVALIACAO
Esta aula foi inteiramente dedicada a resolugdo de exercicios e uma

atividade avaliativa, ndo se percebendo na gravacdo aspectos
significativos para analise pois as interacbes foram pontuais e
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relacionadas a aspectos praticos referentes a realizagdo dos exercicios,
tais como ddvidas acerca de alguma palavra escrita no enunciado das
questdes, ou as condicdes para a realizacdo da avaliagdo (se as respostas
poderiam ser escritas com lapis ou caneta, por exemplo).

Podemos comentar que os exercicios® propostos pelo professor
sdo exercicios que ndo trazem uma discussdo que propicia a utilizagdo
dos jogos de linguagem trabalhados, assim todo o esfor¢o de significacdo
dos conceitos utilizando jogos de linguagem nédo pode ser “jogado” pelos
estudantes na resolucdo destes exercicios, momento importante para a
fixacdo de conceitos e esclarecimento de dividas.

5.9 AULA 9 - ESPIRAS E SOLENOIDES

A aula 9 é marcada pela presenca dos varios jogos de linguagem ja
abordados nas aulas anteriores, como 0 jogo de perguntas e respostas, o
jogo de linguagem gestual, o jogo de linguagem ‘“maior...maior,
maior...menor”, jogo associativo. Nesta aula, porém, o professor faz uso
desses jogos para significar o que é uma espira, o conceito fisico de
solenoide e/ou bobinas e mostrar a equacdo que descreve 0 campo
magnético em um solenoide. Dessa maneira iremos apresentar alguns
episodios que colaboram com essa observacdo, ndo fazendo maiores
detalhamentos acerca dos jogos de linguagem empregados. Observemos
0 episodio 1:

P A partir de hoje (...) nés vamos falar sobre
bobinas - Entdo € interessante a gente discutir um
pouco como é que ela funciona e porque que ela
funciona dessa forma. (...) Bem, a primeira coisa
que a gente vai comecar a falar € o que é uma
bobina (...) nds vamos utilizar o termo bobina com
frequéncia aqui em sala de aula. (...) vamos utilizar
o0 termo chamado solenoide. (...) Quando eu falar
para vocés solenoide, vocés podem fazer uma
leitura, da bobina como solenoide. Mas, o que é a
bobina? Bem, uma bobina é um conjunto de
espiras. (...) Bem, essa defini¢do ndo parece muito
atil se a gente ndo souber 0 que é uma espira.
Entdo, eu trouxe aqui para vocés um fio com o
objetivo de mostrar o que é uma espira. Uma
espira nada mais é do que um fio enrolado. (...)

36 Os exercicios se encontram no Anexo M.
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E eu pegar o fio e fechar ele em alguma forma tipo
isso daqui. Pegar o fio e fazer isso. Essa coisa
aqui...

(Episddio 1, A9)

Destacamos neste episodio que o professor através do jogo de
linguagem gestual de dobrar um fio em formato circular atribui sentido
ao que & uma espira, isso vem ao encontro da ideia de Wittgenstein
(2013), quando diz:

Tem-se em mente que o aprendizado da linguagem
consiste em denominar objetos. Ou seja, pessoas,
formas, cores, dores, disposi¢des, numeros, etc.
Como foi dito - dar nome é semelhante a afixar uma
etiqueta em uma coisa. Pode-se chamar isto de
preparagdo para 0 uso de uma palavra.
(WITTGENSTEIN, 2013, IF 26, p.28)

Neste sentido dizemos que o professor ao “etiquetar”, pelo termo
espira, um fio enrolado, através do jogo de linguagem citado, esta
“preparando/alfabetizando” os estudantes em um termo fisico
possivelmente desconhecido por eles, embora pareca muito simples esse
jogo de linguagem, ele é importante, pois mostra concretamente para 0s
estudantes o que é uma espira.

Ja no episodio 2 podemos perceber o jogo de linguagem “maior...
maior, maior... menor” que trata acerca das relagcdes de proporcao direta
e inversa como podemos observar:

P: A primeira coisa que a gente pode pensar é a
corrente elétrica. Tem uma corrente elétrica que vai
atravessar o fio da espira. A gente viu que se a
gente aumentar a corrente elétrica, o campo criado
tende a aumentar ou a diminuir? (...)

E5: Aumenta.

P: Ele aumenta. A gente vai escrever, entdo, que o
campo ele tem uma relagdo com a corrente, mas
a relagdo dele com a corrente é uma coisa tipo
assim vezes alguma coisa aqui (...)

E5: Assim.

P: (...) ou uma relacéo tipo assim, ou, alguma coisa
aqui sei la dividido pelo campo assim, oh? (...)

E5: Em cima.
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P: A de cima. Percebe a diferenca entre a de
cima e a de baixo, o que que elas querem dizer?
Essa daqui ela quer dizer que é a corrente vezes
alguma coisa vai dar o campo. Se a corrente
aumenta, o campo aumenta. Eles estdo numa
proporcao direta ou inversa aqui?
E5: Ai é direta. Eu acho que direta.
P: Essa é uma proporcao direta. Na de baixo se
a corrente aumenta o campo diminui. Uma
proporcdo, inversa. Isso é uma proporgéo
inversa e isso é uma proporgao direta.

(Episodio 2, A9)

Esse jogo faz parte da significacdo das varidveis da equacdo que
descreve 0 campo magnético em uma espira, que permite situar o
estudante de uma relacdo que esta sendo usada e contém as relagdes de
proporcao, e é semelhante ao jogo que define 0 campo magnético em um
fio reto, assim atraves da associagdo o estudante tem a possibilidade de
retomar os jogos de linguagem ja utilizados para significar elementos de
uma nova equacao, que € muito semelhante aquela que eles ja conhecem,
mas que descreve o0 campo magnético em um fio reto.

Continuando com a intencdo de significar e apresentar a nova
equacdo que descreve 0 campo magnético em uma espira o professor
insere a “permeabilidade magnética” no jogo como apresentamos no
episadio 3:

P: Bem, entdo nosso campo vai ser a corrente vezes
alguma coisa. O que mais poderia ser? A gente viu
quando estava estudando a equacdo que dependia
de trés coisas. Dependia da distancia, dependia da
corrente e dependia do que? Do meio, ndo é? (...)
Entéo o que a gente vai fazer é: a gente vai ter que
fazer esse campo depender também da
permeabilidade magnética. Quanto maior a
permeabilidade magnética, maior o campo ou
menor 0 campo? Se eu aumento a
permeabilidade do meio, eu aumento o campo
(--2).

(Episodio 3, A9)

Novamente através da associacdo entre a equacao ja trabalhada, o
jogo de linguagem “maior...maior, maior...menot”, o fendomeno que
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acontece na espira e as regras do jogo de linguagem, os quais o estudante
ja conhece, o professor fornece os elementos para a constituicdo de uma
equacdo ainda incompleta, mas que descreve parcialmente 0 campo
magnético na espira.

O episodio 4 que segue, introduz as outras variaveis que faltam
para a construcgdo da equacdo do campo como podemos observar:

P: (...) a gente vai pensar em como agora mais duas
coisas que podem influenciar no campo no interior
do solenoide. (...) Imagina que eu tenha um
solenoide com uma espira s - é uma espira sO
sozinha e um com duas, um com trés ou com quatro
Ou com cinco ou com seis... quanto mais espiras
o solenoide tiver, vocés esperam que maior deve
ser 0 campo aqui no meio ou menor? Se eu
comeco a adicionar mais espiras 0 que que vai
acontecer com 0 campo magnético aqui no meio?
Deve aumentar ou deve diminuir?

E3: Aumentar.

P: Ele deve aumentar, ndo é?! Se eu vou
adicionando espiras, eu espero que O campo
magnético seja maior. E ndo vai depender s da
corrente e da permeabilidade. Ele vai depender
também do nimero de espiras, mas é uma
relacdo tipo assim ou é uma relagéo tipo assim, oh?
E tipo a de cima ou de baixo?

(Epis6dio 4, A9)

Destacamos que neste episddio o estudante possivelmente ja
compreendeu a intensdo do professor em construir e significar a equacdo
do campo magnético em espiras e solenoides, através da associacdo com
0s elementos da equacdo para campo magnético em um o fio reto.

Tentamos mostrar que nesta aula o professor através dos variados
jogos de linguagem trabalhados (gestual, “maior... maior, maior...
menor”, associativo, etc.), atribui sentido aos termos fisicos
acompanhados de significados matematicos, com o objetivo de facilitar a
compreensdo do campo magnético em um solenoide percorrido por
corrente elétrica.

5.10 AULA 10 - CONSTRUCAO DE UM ELETROIMA
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Na aula 10 o professor utiliza uma proposta diferente relacionada
a maneira de ministrar a aula, trazendo para sala materiais para a
confeccdo de um eletroimd. Antes da montagem do experimento, o
professor retoma alguns pontos sobre imds, campo magnético, e as
variaveis que influenciam no campo, como pode ser visto no episddio 1:

P: Esse seria 0 polo sul que é da onde as linhas
entram, ndo é?! As linhas elas vdo entrar aqui pelo
polo sul e elas vao sair 14 do outro lado, no polo
norte. Mas tem um ima que s6 funciona quando
passa na corrente elétrica, entdo, a gente fala que
ele é um eletroimd. N6s vimos uma equagéo para
descrever esse solenoide, uma equagdo que
descreve como € que 0 campo magnético é aqui
no interior do solenoide. A gente viu que dava
para descrever esse fendmeno através de uma
equacdo. A equacdo € essa daqui. O campo
magnético no interior do solenoide dependia de
quantas grandezas vocés lembram?

E3: Quatro.

P: Quatro grandezas. Ela dependia da corrente
elétrica - quanto maior a corrente elétrica mais
intenso ia ser o campo, dependia do que mais?
E5: Temperatura?

P: Do n, do nimero de espiras - quanto mais
espiras estivessem ai mais intenso ia ser o campo,
dependia do fator p que é a permeabilidade
magnética do meio, lembram? Que era quanto que
0 meio ele era permedvel a alteracdo do campo. O
meio podia ser mais ou menos permeével. E,
dependia do comprimento da espira. Essa espira
ela tem um certo tamanho aqui. Quanto menor eu
consigo fazer esse tamanho, mais intenso vai ser o
campo la. Se eu comego a fazer espira com um
tamanho muito grande, o campo l& dentro é pouco
intenso. Agora se eu consigo fazer ela bem
proximozinho um do outro o campo fica bem mais
intenso. Entdo a gente tem uma dependéncia de
quatro coisas: da corrente elétrica, do niamero
de espiras, do meio e do comprimento (...) do
meu solenoide. A gente chama esse objeto de
solenoide apesar de que se vocés forem verem, sei
14, em objeto de eletrdnica ou artigo de eletronica,
eles vdo chamar isso de bobina, ok?
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| (Episadio 1, A10)

Nota-se que no episodio 1 o professor retoma conceitos e
definicdes trabalhadas em outras aulas onde os jogos de linguagem que
identificamos estavam presentes. Destacamos que 0 jogo de linguagem
de perguntas e respostas é muito utilizado pelo professor para verificar o
gue os estudantes estdo compreendendo, como no caso deste episddio em
qgue o professor solicita aos estudantes que digam do que depende a
intensidade do campo magnético no solenoide percorrido por corrente
elétrica, conforme foi estudado na aula anterior.

Outro jogo a ser destacado é o uso de diferentes termos para
designar um mesmo objeto, como no caso de bobina e solenoide. Se o
estudante ndo tiver clareza que solenoide e bobina sdo termos que
representam um mesmo objeto, ou seja, um fio enrolado em formato
espiral ou composto por varias espiras, poderdo ter dificuldades de
compreender as situaces em que estes termos forem utilizados, como,
por exemplo, na proposi¢do de exercicios em que ora se usa um dos
termos, ora se usa o outro. Essa “alternancia” na utilizacdo dos termos
pode gerar davidas, caso o estudante ndo tenha compreendido que se trata
de um mesmo objeto.

Dando sequéncia a aula, o professor propde a construcdo de um
eletroima simples, utilizando um prego, um fio de cobre e uma pilha
(bateria). No entanto, apds a montagem do eletroim4, e da discussao sobre
sua utilizacdo, professor e estudantes percebem que 0 mesmo ndo esta
“funcionando”, como podemos observar no episodio 2:

P: Pegaram a relagdo que a gente tem aqui? No caso
se eu aumento a diferenca de potencial, eu
aumento a corrente elétrica. Mas 0 que que é a
diferenca de potencial? E 0 1,5V que a gente tem
aqui na pilha. Quando eu botar s6 uma pilha ligada
aqui entre os fios - se eu botar aqui, por exemplo,
s0... duas pilhas aqui no caso, ndo é?! A gente vai
ter uma diferenca de potencial de 3V. A corrente
elétrica que vai passar vai ser 1.. Principalmente se
eu botar os quatro. Se eu colocasse agora esses
quatro, o que ia acontecer com a diferenca de
potencial?

E2: la dobrar?

P: la dobrar. E 0 que ia acontecer, entdo, com a
corrente se a diferenca de potencial dobra? O que
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acontece com a corrente se a diferenca de potencial
dobra?
E2: Aumenta a velocidade.
P: Ela dobra também. E como se eu dobrar o
ndmero de colheres, se eu dobrar o nimero de
pessoas, eu vou ter que dobrar o ndmero de
colheres. Se eu dobrar a diferenca de potencial,
se eu dobrar o nimero de pilhas, eu dobro a
corrente. Eu aumento o campo. Entéo as formas
gue nds vamos ter de aumentar o campo nesse
experimento sdo: botando mais espiras...
E3: Eu fiquei com medo.
(..)
P: Botando mais espiras, botando mais pilhas
para aumentar a tensdo, diminuindo o
comprimento do fio, colocando as espiras mais
proximas umas das outras ou mudando o
material no qual a gente enrola. Sdo as quatro
formas que a gente tem de mudar esse campo. Na
aula que vem eu vou trazer para vocés um video em
que déa certo. Porque que nao deu certo aqui?
(Episddio 2, A10)

Neste episddio, o professor busca as semelhancas de familia com
a situacdo da confec¢do dos bolos da primeira aula, para que os estudantes
compreendam a relagcdo proporcional entre a diferenca de potencial, a
intensidade da corrente elétrica e o campo magnético gerado no
solenoide. Observamos, dessa forma, que novamente o professor utiliza
0 jogo de linguagem “maior...maior, maior...menor”’, mesmo que
indiretamente, ao relacionar com a situagdo “real” da confeccdo dos
bolos.

Além disso, o professor fala sobre quatro possibilidades para
aumentar o campo magnético no eletroima, e ap6s o didlogo acerca dessas
implicagbes, observa-se que o eletroimd@ ndo estd funcionando
adequadamente como era o esperado. Na proposi¢do de realizagdo de
atividades experimentais em sala de aula, pode acontecer de o resultado
ndo corresponder a expectativa e o professor precisar estar preparado para
estes imprevistos, podendo usar a “falha” de um experimento para agregar
sentidos diferenciados a situacéo.

5.11 AULA 11 — VIDEOS E EXERCICIOS
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Nesta aula o professor propds que 0s estudantes assistissem um
video®” curto sobre confecgdo de um eletroima utilizando prego, fio de
cobre e pilha, evidenciando os conceitos estudados nas aulas anteriores.
O video traz a confeccéo de um eletroima realizada por um professor.

Apds o video realizaram pequenas conversas a fim de esclarecer
algumas davidas e relacionar com a atividade de confeccédo do eletroima
proposta na aula anterior. Junto com os estudantes o professor relembra a
situacdo ocorrida na aula anterior em que tentaram construir o eletroima,
mas nao obtiveram éxito. Compreendem que a tentativa foi frustrada, pois
utilizaram um fio desencapado que “impossibilitava” o fluxo de corrente
elétrica pelo solenoide, o que acarretava o0 ndo funcionamento do
eletroima.

Destacamos que essa maneira de expor o conteldo através de
videos é distinta das aulas anteriores, pois 0s jogos de linguagem
“construidos” com os estudantes ndo sdo jogados durante este video.
Assim, podemos dizer que o0 jogo desta aula é caracterizado por assistir 0
video e posteriormente identificar alguns elementos ja conhecidos como
0s termos/conceitos de campo magnético, espiras e solenoides.

Na sequéncia, o professor propde que 0s estudantes se organizem
em pequenos grupos para juntos resolverem alguns exercicios referentes
ao campo magnético formado nas espiras e solenoides, como pode ser
observado no episodio 1, que segue:

E2: (...) uma espira circular é intercorrida por
uma corrente elétrica continua na intensidade
constante. Quais sdo as caracteristicas que 0
vetor campo magnético no centro da espira?

P: O campo magnético no centro da espira, como é
que ele é?

E2: Seria, tipo a direcdo que essa energia estaria
indo?

()

P: Se eu parar pra pensar, 0 campo, ele aponta
assim, no sentido do solenoide, ndo aponta
assim, tipo, pra cima e pra baixo, ele aponta no
sentido do solenoide.

E2: T4 em circulo, nesse caso?

P: As linhas de campo vao estar em circulo aqui
fora, mas ali dentro elas sdo retinhas, assim, todas

37 0 video exibido pelo professo pode ser visto em:
https://www.youtube.com/watch?v=j2kHpzP7elQ .
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naquele sentido. E, a gente pode dizer que o
campo, ele seria constante ou variavel, o que
vocés acham?
E2: Acho que é constante.
P: Seria constante. E dai ele pergunta: seria
paralelo ao solenoide ou perpendicular ao
solenoide? (...) Paralelo ao plano da espira que
seria assim, € que a gente ta pensando na espira e
ndo no solenoide, t4? Entdo, na espira ele seria
paralelo, seria dizer que é assim, e perpendicular
seria dizer que é assim. Entdo, ele seria constante
e perpendicular ao plano da espira.

(Episodio 1, A11)

Destacamos neste episodio que o professor usa 0 jogo de
linguagem gestual, associado a explicagdo conceitual para apontar o
sentido das linhas de campo, assim como dos conceitos de paralelo e
perpendicular. Faz uso também do jogo de perguntas e respostas para,
junto com os estudantes, compreender o enunciado da questdo
(exercicio). Salientamos, de maneira geral, que no momento da resolucédo
dos exercicios os estudantes estdo efetivamente demonstrando que
compreenderam as regras dos jogos de linguagem, se a seguirem
adequadamente.

Assim, apos ter utilizado diferentes jogos de linguagem para a
significagdo dos conceitos matematicos e fisicos, como por exemplo,
relagdes proporcionais, campo magnético, retas perpendiculares, vetores,
corrente elétrica, entre outros, o professor propds a resolucdo de alguns
exercicios que evidenciavam tais conceitos estudados, aproveitando para
esclarecer algumas dlvidas e observar se 0s estudantes estavam
utilizando adequadamente as regras dos jogos, ou seja, se estavam
utilizando adequadamente os conceitos e relagfes estudados no decorrer
das aulas, construindo a significacdo destes conceitos.

5.12 ALGUMAS CONSIDERACOES SOBRE AS ANALISES

Neste capitulo tentamos mostrar através de alguns episddios
selecionados do nosso conjunto de aulas dudio-gravadas, como e que
jogos de linguagem possibilitam a significagdo do conceito de campo
magnético gerado em um fio reto, em espiras e solenoides, quando
percorridos por corrente elétrica. Este conjunto de episédios
significativos acaba por sua vez, constituindo um quadro geral das
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diferentes formas e possibilidades dos usos da linguagem nas aulas de
fisica no ensino médio analisadas.

Mobilizamos para isso 0s elementos da filosofia de linguagem do
segundo Wittgenstein, como as nog¢des de jogos de linguagem, regras,
semelhancas de familia e formas de vida apresentadas no capitulo 3, para
compreender o funcionamento da linguagem em sala de aula,
evidenciados nos episddios selecionados, dando visibilidade as relacdes
entre significacdo e uso da linguagem na forma de jogos. Assim
apontaremos alguns aspectos que a nosso ver contribuem para a
constituicdo de um jogo de linguagem mais amplo associado a uma forma
de vida que poderiamos chamar de uma forma de vida da sala de aula de
Fisica.

Esta forma de vida é formada pelo uso de diferentes jogos de
linguagem que se caracterizam por apresentarem semelhangas com 0s
jogos “jogados” nas aulas, sejam esses jogos pertencentes ao cotidiano do
estudante ou do espaco escolar. Os jogos do espago escolar se utilizam de
termos e/ou conceitos proprios se comparados aos do cotidiano do
estudante, mas ambos fazem uso de jogos de linguagem gestual, como
uma maneira de elucidar e significar melhor as express@es tanto faladas
como escritas, embora a maneira de escrita da Fisica seja muito peculiar,
uma vez que esta se utiliza tanto da linguagem verbal como da linguagem
matematica para ser descrita (enquanto a linguagem do cotidiano muitas
vezes nao contempla a linguagem matematica formal).

De uma maneira geral podemos dizer que o conjunto das aulas foi
dividido em trés grupos considerando suas caracteristicas principais. Um
grupo onde o professor através dos jogos de linguagem de analogia,
“maior... maior, maior... menor”, perguntas e respostas, insere os
estudantes nestes jogos que contém a base para a significacdo do conceito
de campo magnético gerado por corrente elétrica. Fazem parte deste
grupo as aulas 1, 2 e 6, por possuirem semelhancas de familia entre si,
tais como o uso das palavras, termos, a maneira de ser ministrada e 0s
exemplos utilizados relacionados ao cotidiano dos estudantes.

Outro grupo, que faz parte a aula de exercicios (8) que é importante
para o treino e fixacdo do que esta sendo ensinado, porém a nosso ver o
tipo de exercicio proposto ndo possibilitava uma discusséo e ndo permitiu
a utilizacdo dos jogos de linguagem trabalhados nas aulas.

E o terceiro grupo, do qual fazem parte todas as outras aulas, em
que o professor utiliza os jogos ja conhecidos e “jogados” pelos
estudantes, para que através de semelhancas de familia com os jogos das
aulas 1, 2 e 6, possam significar e construir o conceito de campo
magnético gerado por corrente elétrica. Estas aulas sdo marcadas por
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jogos onde ler, escrever e associar 0s elementos de uma equacdo aos
fendmenos fisicos foram mais evidentes. Podemos dizer que o estudante
que consiga “jogar” estes jogos de maneira adequada estard adquirindo as
“habilidades estruturantes” conforme propdem Karam e Pietrocola
(2009a), ou seja, o estudante tem condi¢des de pensar/interpretar
matematicamente os fendmenos fisicos, de ler o mundo através da
linguagem matematica.

Dessa maneira nas aulas analisadas identificamos a tentativa do
professor em explicitar o uso das palavras deixando claro o contexto a
que elas se referiam, bem como as regras dos diferentes jogos de
linguagem, podendo possibilitar a significacdo de conceitos
matematicos/fisicos pelos estudantes. Mas como se dé essa significacdo?
Conforme Wittgenstein (2013), a significacdo se da pelo uso, assim, ao
explicitar cada palavra, simbolo e seu significado de acordo com
determinado contexto (da matematica, da fisica e/ou do cotidiano), o
professor insere os estudantes nos jogos de linguagem, possibilitando que
0S mesmos compreendam 0 conceito que esta sendo estudado mais
facilmente, do que se ndo souberem as regras, ou seja, € necessario saber
a que o professor esta se referindo.

Assim, nos atrevemos a dizer que este conjunto de aulas proposto
pelo professor é diferenciado das aulas de Fisica em que tradicionalmente
o foco recai na resolugdo de exercicios envolvendo manipulacdo
matematica. Nessas aulas o professor trabalhou efetivamente como
utilizar a linguagem matematica e a linguagem fisica de maneira
diferenciada, onde o foco principal foi a significacdo de termos para se
construir os elementos necessarios para os estudantes compreenderem o
campo magnético gerado por corrente elétrica. Cabe dizer também que o
conjunto de aulas efetivamente desenvolvidas pelo professor acabou
sendo diferente do conjunto de aulas planejadas, uma vez que mudancas
na sequéncia das aulas foram necessarias em funcéo da finalizacdo do
bimestre escolar e a realizagdo de uma avaliacdo solicitada pelo professor
regente da turmas.

Cabe ainda, uma Gltima observacéo acerca dos jogos de linguagem
identificados neste conjunto de aulas analisadas: optamos por apontar 0s
jogos de linguagem que acreditamos serem mais significativos para a
construcdo do conceito de campo magnético gerado por corrente elétrica,
embora fosse possivel identificar muitos outros, relacionados ou ndo a
significacdo deste conceito. Tendo como referéncia a filosofia da

38 As informagGes acerca dos motivos das mudangas de planejamento foram
obtidas em uma conversa informal com o professor.
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linguagem de Wittgenstein (2013), que ndo se constitui em uma “teoria”
fechada e que define métodos de identificacdo dos diferentes jogos de
linguagem nos diferentes contextos ou formas de vida, evidenciamos
apenas alguns dos jogos de linguagem presentes na forma de vida
analisada, ou seja, 0 conjunto de aulas de Fisica, e que priorizavam a
significacdo de um determinado conceito — campo magnético gerado em
um fio (espira ou bobina) percorrido por corrente elétrica.

Nesse sentido, esperamos que nosso esforco em identificar estes
jogos de linguagem presentes nas aulas de Fisica, contribua para que 0s
professores, ndo s de Fisica, mas de todas as areas, reflitam acerca da
maneira como falam, utilizam e “jogam” os diferentes jogos de linguagem
em suas aulas, visando a significacdo dos conceitos que se daré pelo uso
que deles se fizer.
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6. ALGUMAS CONSIDERACOES

No inicio deste trabalho apontamos que uma das dificuldades dos
estudantes relacionadas a compreender conceitos fisicos e interpretar o
mundo do ponto de vista da Fisica, esta no fato desta ser estruturada por
meio da linguagem matematica (MANNRICH, 2014). No entanto, o
ensino da fisica, muitas vezes acaba se resumindo a praticas de exposic¢éo
de conceitos e férmulas, evidenciando o operativismo matematico, onde
a significacdo dos fendbmenos e da prépria linguagem matematica através
do didlogo entre estudantes e professores sdo poucos trabalhadas, como
apontado por Almeida (1999; 2004) e Pietrocola (2002).

Assim, descrevemos de maneira sucinta o surgimento da Fisica
como ciéncia e as suas relacdes com a Matematica, desde a antiguidade
até os tempos mais modernos, tendo como base os estudos de Thomas
Kuhn (2011). Essa perspectiva nos permitiu compreender que a
Matematica e a Fisica foram se desenvolvendo juntas e por este motivo
sdo indissociaveis quando tratadas no Ensino de Fisica. Tais relacfes
necessitam ser trabalhadas pelo professor, para que os estudantes tenham
a clareza dessa visdo acerca da importancia do papel que a Matematica
exerce para a Fisica, e como participa da significacdo fisica sobre os
fenbmenos naturais.

Estas relacfes existentes entre a Matemaética e a Fisica no Ensino
de Fisica, foram identificadas em pesquisas por autores como Pietrocola
(2002), Karam (2012), Ataide (2013), Mannrich (2014) e outros, que
destacaram, dentre outras, as seguintes possibilidades sobre estas
relagdes, onde a Matematica pode ser compreendida: como estrutura;
como ferramenta; como traducdo; como linguagem; utilizada para
modelagem de fendmenos fisicos; para resolucdo de problemas; e, para
compreensao de formulas.

Conhecendo essas relacBes entre as duas ciéncias e tomando a
Matematica como uma das linguagens da Fisica, buscamos na obra do
“segundo” Wittgenstein (2013) nocBGes que colaboraram para 0
entendimento das possibilidades de significacdo, e que nos permitiram
investigar como e que jogos de linguagem estéo associados a significagdo
do conceito de campo magnético gerado por corrente elétrica, em aulas
de Fisica no Ensino Médio. Baseados nos estudos de Condé (1998; 2004),
Grayling (2002) e Gottschalk (2014), acerca destas nogdes da Filosofia
da Linguagem proposta por Wittgenstein, destacamos que a significa¢do
dos conceitos se da pelo uso que fazemos da linguagem dentro de jogos
de linguagem, que possuem suas regras especificas, onde jogos proximos
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sdo relacionados entre si pelas semelhangas de familia, dentro das formas
de vida.

Estas nogdes fundamentais da filosofia wittgensteiniana foram
importantes para a identificagdo de alguns jogos de linguagem presentes
no nosso material de analise composto por um conjunto de 11 aulas de
Fisica, desenvolvidas em uma turma de 3° ano do Ensino Médio, em uma
escola publica estadual do municipio de Floriandpolis/SC, por um
professor-estagiario que buscou tratar a matematica de forma
diferenciada. As aulas foram audio-gravadas e posteriormente transcritas,
onde selecionamos os episédios em que evidenciamos 0s jogos de
linguagem, suas regras ou semelhancas de familia, e as possibilidades de
significagdo dos conceitos fisicos trabalhados pelo professor e pelos
estudantes.

Relacionando com as ideias propostas no capitulo 2 observamos
gue o professor nas aulas de Fisica utilizou a matematica em diferentes
momentos como estrutura, como ferramenta, para compreensdo de
férmulas, na resolucao de exercicios e também para modelar uma equacao
matema@tica, estabelecendo uma relagdo do “formato” dessa equagdo com
uma férmula que descreve o fendmeno fisico. Essas diferentes formas de
utilizar a matematica puderam ser entendidas como diferentes jogos de
linguagem com finalidades distintas e regras especificas, mas que
possuem semelhangas que propiciam a significagdo do conceito
abordado.

Nesse sentido, identificamos nesse conjunto de aulas a tentativa do
professor de deixar claro o uso das palavras de acordo com o contexto a
que elas se referiam, bem como as regras dos diferentes jogos de
linguagem, podendo possibilitar a significacdo de conceitos
matematicos/fisicos pelos estudantes. Assim, consideramos que 0
professor quando explicitou verbalmente as regras dos jogos de
linguagem, acabou inserindo os estudantes nestes jogos, propiciando que
0s mesmos conseguissem significar os conceitos fisicos pois ja
compreendiam a linguagem utilizada por ele.

Podemos dizer que o professor trabalhou efetivamente como
utilizar a linguagem matemética e a linguagem fisica relacionadas a forma
de vida escolar, que se diferencia (embora possua semelhangas) da forma
de vida cotidiana, tendo como objetivo a significacdo do conceito de
campo magnético gerado por corrente elétrica. Sendo assim,
identificamos o uso de jogos de linguagem de analogia, do jogo de
linguagem “maior... maior, maior... menor”, do jogo de linguagem de
perguntas e respostas, e também outros jogos onde ler, escrever e associar
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os elementos de uma equacdo aos fendmenos fisicos foram mais
evidentes.

Finalizamos este trabalho sem ter a pretensdo de dar uma resposta
Unica, conclusiva e definitiva para nossos questionamentos, mas com a
possibilidade de suscitar novas questBes, novos pensamentos, novas
formas de ver o mundo, tendo como referéncia a filosofia da Linguagem
de Wittgenstein.

Esperamos que nosso esforgo em tecer essas ideias, algumas ainda
iniciais, possibilite aos professores repensar as suas praticas docentes,
buscando explicitar o uso, os jogos de linguagem e as regras dos jogos
utilizados no Ensino de Fisica e também em outras areas do
conhecimento.

Esperamos também que nosso trabalho possibilite potencializar os
pensamentos sobre esta problematica, que isto possa influenciar a
formagdo inicial e/ou continuada de professores, no processo de
planejamento e preparacdo das aulas, no desenvolvimento das mesmas, e
ainda nos mais diversificados momentos de interacdo entre professores e
estudantes, dentro ou fora da sala de aula. Que tanto professores quanto
estudantes possam compreender a existéncia e o uso dos diferentes jogos
de linguagem, com suas regras préprias e semelhancas de familia como
ricas oportunidades para a significacdo dos conceitos estudados na “forma
de vida” escolar, relacionados com a “forma de vida” cotidiana.

Deixamos ainda, algumas inquietacBes ou possibilidades para
investigagdes futuras: Como poderia ser organizado um processo de
formacéo continuada de professores considerando a reflexdo acerca dos
diferentes jogos de linguagem e possibilidades de uso visando a
significacdo de conceitos cientificos? E o processo de formag&o inicial
dos professores? Seria possivel observar os “resultados” do ponto de vista
da aprendizagem dos estudantes, considerando a compreensao das regras
dos jogos de linguagem utilizados? Com relacdo a filosofia da linguagem
de Wittgenstein, as semelhancas de familia, podem ser percebidas e
entendidas também entre diferentes formas de vida, ou s6 sédo
semelhancas entre regras e jogos de linguagem que pertencem as formas
de vida?
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ANEXOS

ANEXO A - Resumo dos principais trabalhos analisados por Karam
(2012)

Autor(es) Ideias principais
Bachelard = Matemtica como linguagem descritiva ¢ insuficiente para o novo espirito cientifico
(1995) = 0 esforgo matemitico constitui o eixo da descoberta, é a expressio matemdtica a Gnica que
permite pensar o fendmeno
Bochner - Anilise da importincia de conceitos matematicos bidsicos (multiplicagio, fungdes, mimeros
(1981} reais, complexos, enire outros) para a fisica por meio de esiudos de caso
Boniolo eral. | - Colegio de artigos contendo diversos posicionamentos filosoficos sobre o tema
(2005) - Discussdo de imimeros estudos de caso e abordagens interdisciplinares
Boniolo e =5 posicionamentos filosoficos para justificar a efetividade da matemdtica na fisica
Budinich - Releitura da semidtica de Peirce: Signo fisico-matemdtico como icone, indice e simbolo
(2005) - Revolugiio metodologica de Dirac: do icone para o indice
Einstein - Pensamento matemitico puro como chave para o entendimento da natureza
(1958) - Método da fisica tedrica e geometria euclidiana: valor dedutivo dos principios fisicos
Feynman - Necessidade de matemdtica para as leis fundamentais da fisica
(1985) - Tradigdies babilonica e euclidiana: fisico faz matematica babilénica
- Fisica # Matematica: fisicos se interessam por casos especificos e concretos
Gingras - 0O que a matemdtica fez com a fisica? - Abordagem historica (1700-1900) das
(2001) consequéncias social, epistemoldgica e ontoldgica da matematizagio da fisica
Kline - Matemitica e o mundo fisico - Diversos exemplos de como fendmenos do mundo fisico
(1959} influenciaram o desenvolvimenio de teorias matematicas
Koyré - Profunda andlise da fisica aristotélica e das razdes para seu cardter niio matemitico
(1943) - Galileu e Platdo: a importincia da obra de Galileu para a matematizacio da fisica
Paty - Necessidade de andlise detalhada, caso a caso, para ndo cometer falsas generalizagdes
(1994) - Mecinica e cilculo diferencial, Hidrodinimica e derivadas parciais - Das matemadticas
mistas i fisica matematica
Paty - Niveis “fraco™ e “forte” - Neutrino: da particula matemdtica a fisica
(1995) - Incapacidade da logica em fornecer conhecimento sobre o mundo da experiéncia
Paty - Historia da noglio de grandeza fisica: de qualidades para quantidades - Importineia do
(2003) pensamento de Descartes - Extensdo da nocdo de grandeza fisica para enfatizar aspectos
estruturais e relacionais
Poincaré - Ohjetivo estético e fisico da andlise matematica - Importincia da fisica para a matemdtica e
(1995) vice-versa - O poder da analogia formal
Steiner - “Analogia pitagérica” como estratégia responsdvel pelo sucesso da fisica contemporinea
(1998) - Anilise detalhada da aplicagio de analogias pitagdricas em suas principais descobertas
Wigner - Questiona a possibilidade de se entender a efetividade da matematica nas ciéncias
(1960) - Produz considerdvel impacto e estimula diversas discussdes filosoficas
Zahar - Razdes para a matematizacdo da fisica: 1) Ganho de contetido através da tradu¢dio para uma
(1980) linguagem matematica e 2) Interpretaglio realista das entidades matemdticas

Fonte: Karam (2012, p. 34).
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ANEXO B - Tabela de quantidades de trabalhos divididos por
categorias.

Publicacdes Nacionais (9) Internacionais (16)
Fundamentagdo | Epistemolégicos | Psicolégicos Epistemologicos Psicolégicos
Base da
Discussao 9 - 5 1

Caracteristica Tedricos |Aplicados| Tedricos |Aplicados| Tedricos |Aplicados| Tedricos |Aplicados

Metodolégica

9 = = 4 1 2 9

Fonte: Ataide (2013, p. 15).

ANEXO C —Plano de Aula 1

Aulal
Comecar a aula discutindo as questdes éticas envolvidas com a gravagéo
de 4udio durante as aulas.
Entrevistar a turma:
Pessoal, 0 que vocés acham de estudar fisica? E legal, no é legal?Por
qué? [Sem resposta esperada]
Muitas pessoas falam que a fisica é dificil. O que vocés acham disso?Por
qué? [Espera-se que eles digam que fisica é dificil e coloquem
matematica como um dos possiveis motivos]
Onde vocés tém mais dificuldade na fisica?Por qué? [Espera-se que eles
relacionem a dificuldade que tem com a matematica]
Tem muita matematica na fisica. Onde vocés veem a matematica na
fisica? [Espera-se que eles falem sobre equacfes, graficos, formulas e
outras formas de linguagem matematica).
Eu tenho algumas formulas aqui que eu gostaria que vocés dessem uma
olhada. [Escrever as respectivas formulas no quadro]

S=wvt §=10.t Fr=m.a Fr =10.a

E=E U=R.i
q

Dessas formulas, quais vocés conhecem? [Espera-se que a maioria
conheca a equacdo de descreve a segunda lei de Newton e a equa¢édo que
descreve a primeira lei de Ohm]

O que significa pra vocés cada uma dessas formulas? [Espera-se que eles
interpretem que a segunda equacdo estd relacionada com a primeira e
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expressa que a velocidade vale “10”; que a quarta equagdo esta
relacionada com a terceira, para a massa valendo “10”; e que a sexta
equacao esta relacionada com a quinta, para a area valendo “10”]

O que significa cada letra desta formula? [Espera-se que eles
identifiquem “S” por posi¢do; “v” por velocidade; “t” por tempo; “Fr”
por forga resultante, “a” por aceleragdo; “P” por pressdo; “F” por forga;

[P )

“A” por area; “E” por campo elétrico; “F” por forca elétrica; “q” por carga
elétrica; “U” por diferenca de potencial; “R” por resisténcia elétrica; e “i”
por corrente elétrica].

O que vocés entendem pela palavra propor¢do? [Espera-se que eles
descrevam que a palavra propor¢cdo esta associada a relacdo entre
grandezas]

Imaginem que exista uma cidade onde cada pessoa da cidade ganha bolo
de chocolate no dia do aniversario da cidade. O confeiteiro que faz os
bolos da festa precisa de farinha para fazer cada um deles. Quanto mais
bolos ele precisar fazer mais farinha ele vai precisar utilizar. Imagine
gue cada bolo precise de 5 colheres de farinha. Quantas colheres de
farinha ele vai precisar para atender toda a cidade? [Espera-se que eles
relacionem a quantidade de colheres com a quantidade de pessoas]

Do que depende o nimero de colheres que ele vai precisar? [Espera-se
gue eles relacionem ao nimero de bolos/pessoas e ao nimero de colheres
por bolo]

Quanto mais pessoas morarem na cidade, mais bolos ele vai precisar
fazer, logo mais colheres de farinha ele vai precisar utilizar. Nos falamos
gue o ndmero de colheres que o confeiteiro precisa, aumenta com a
mesma proporcéo que o ndmero de pessoas da cidade!

Se houver uma pessoa morando na cidade, quantas colheres de farinha
ele vai precisar utilizar? [Cinco colheres]

Se houver duas pessoas morando na cidade, quantas colheres de farinha
ele vai precisar? [Dez colheres]

Se houver X pessoas morando na cidade, quantas colheres de farinha ele
vai precisar? [Espera-se que eles respondam cinco vezes X, ou cinco
vezes 0 numero de pessoas]

Como a gente escreve 5 vezes X? [Espera-se que eles descrevam a
expressdo abaixo] 5. X

Mas esse valor ¢ igual ao qué? [Ao nimero de colheres]

Como vocés querem chamar o nimero de colheres que ele precisa para
fazer os bolos? [Espera-se que eles descrevam uma letra] € =5.X
Cada pedaco dessa equacéo tem um nome e um significado.

O que significa este simbolo (“C”)? [NUmero de colheres]
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O que significa este simbolo (“=")? [Igual. Numa visdo estrutural talvez
alguém falaria “que é uma equagio”]

O que significa este simbolo (“5”)? [NUmero de colheres por bolo]

O que significa este simbolo (“.”)? [Vezes. Numa visdo estrutural, que é
uma relacdo de proporcionalidade direta]

O que significa este simbolo(“X”)? [NUmero de bolos/pessoas]

Quando isso acontece nos falamos que “C” é diretamente proporcional
a “X”, pois quando “X” aumenta uma unidade “C” aumenta cinco, e
quando “X” aumenta duas unidades “C” aumenta dez, e quando “X”
aumenta trés unidades “C” aumenta quinze e assim por diante.

Qual a relacdo que vocés fazem entre essa férmula e essa formula?
[Escrever as duas equagdes uma do lado da outra] c=5.X §S=
10.¢t

[Espera-se que eles descrevam que “C” é proporcional a “X”, assim como
“S” ¢ proporcional & “t”]

Existe alguma outra formula que vocés conhecem que essa relacdo
também aparece? [Espera-se que eles relacionem as duas equacles a
expressdo da segunda lei de Newton e primeira lei de Ohm, que também
estardo escritas no quadro]

ANEXO D - Plano de Aula 2

Aula 2

Retomar os assuntos discutidos na Ultima aula:
Agora eu vou escrever novamente duas equacdes no quadro. [Escrever as
respectivas formulas]

S=vt S =60.t
O que significa pra vocés essas formulas? [Espera-se que eles
identifiquem que existe uma relacdo de proporcionalidade entre as
grandezas e que a segunda equagdo expressa que a velocidade vale “60”]
O que significa cada letra desta formula? [“S” representa posi¢do; “v”
velocidade; e “t” tempo]
Agora imaginem que a cidade faga um bolo sé e que se divida este bolo
com todas as pessoas que moram na cidade. O bolo inteiro tem 100 kg e
cada morador recebe um pedaco igual do bolo. Do que depende o peso
do bolo que cada um vai ganhar? [Espera-se que eles relacionem o peso
com o nimero de pessoas e com o tamanho do bolo]
Quanto mais pessoas morarem na cidade, menor vai ser o pedaco de bolo
gue cada uma vai receber. No6s falamos que o peso do bolo que cada uma
vai receber diminui na mesma proporgéo que o nimero de pessoas que
mora na cidade!
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Se houver uma pessoa morando na cidade, qual o peso do bolo que ela
vai receber? [100 kg]
Se houver duas pessoas morando na cidade, qual o peso do bolo que elas
vao receber? [50 kg]
Se houver quatro pessoas morando na cidade, qual o peso do bolo que
elas vao receber? [25 kg]
Se houver X pessoas morando na cidade, qual o peso do bolo que elas
vao receber? [Espera-se que eles respondam 100 dividido por X]
Como a gente escreve 100 dividido por X? [Espera-se que eles descrevam
a expressao abaixo]

100

X
Isso é igual ao qué? [A massa de cada pedaco do bolo]
Como vocés querem chamar o peso de cada pedaco de bolo? [Espera-se
gue eles descrevam por uma letra]
100
X
Cada pedaco dessa equacéo tem um nome e um significado.
O que significa o “M”? [Massa]
O que significa o “="7? [Que ¢ uma equagao]
O que significa o “100”? [Peso total do bolo]
O que significa o “trago”? [Que é uma fragdo; que ¢ uma relacdo de
proporcionalidade inversa]
O que significa o “X”’? [Numero de pessoas]
Quando isso acontece nos falamos que “M” é inversamente proporcional
a “X”, pois se “X” dobrar “M” cai pela metade, se “X” triplicar “M”
cai trés vezes.

Qual a relacdo que vocés fazem entre essa formula e essa formula:

~ . 100 10
[Escrever as equacfes abaixo no quadro] M = - P=7

[Espera-se que eles descrevam que as duas equacgdes tratam de relacGes
onde a propor¢do entre as grandezas é inversa]

Ok! Agora vamos imaginar a seguinte situacdo: Vocé estd num 6nibus
fazendo uma viagem. Este 6nibus em que vocé anda tem um controlador
de velocidade que faz com que ele ande a 60 km/h o tempo todo.

Se 0 6nibus andar por uma hora, que distancia ele vai percorrer? [60
km]

Se ele andar por duas horas, que distancia ele vai percorrer? [120 km]
Se ele andar por X horas, que disténcia ele vai percorrer? [60 vezes X
quilémetros]

Como a gente escreve isso?
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[Espera-se que eles descrevam a equagdo abaixo] 60.X
Isso € igual ao qué? [Ao nimero de quilébmetros rodados pelo 6nibus]
Como vocés querem chamar a distancia que ele percorre? [Espera-se que
eles utilizem uma letra qualquer. Apés eles apresentarem uma letra,
escrever a equacgdo no quadro].

D =60.X
O que significa pra vocés essa formula? [A distancia percorrida pelo
Onibus durante a viagem]
O que significa cada letra desta formula? [“D” distancia percorrida em
quilometros; “60” a velocidade do 6nibus em quilometros por hora; e “X”
a quantidade de horas que ele anda]
E se ao invés de eu escrever “D” e “X” eu escrevesse: [Escrever a
equacdo abaixo no quadro proximo a onde ela foi escrita pela primeira
vez na aula]

S =60.t
A aula de hoje mudou a maneira como vocés veem essa formula? [Espera-
se que eles identifiguem que esta expressdo matematica descreve um
fendmeno fisico].

ANEXO E - Plano de Aula 3

Aula 3
Nas Gltimas aulas nos falamos sobre proporcionalidade. Nesta aula
vamos ver como aquilo que discutimos pode ser utilizado para
entendermos melhor a fisica.
Hoje eu vou falar com vocés sobre campos magnéticos. Para
comegarmos a discusséo eu gostaria de perguntar para vocés o que é um
campo? [Espera-se que eles descrevam alguns tipos de campo estudados
na fisica]
Na fisica, quando vamos falar sobre forcas dividimos elas em dois tipos,
as forgas de contato e as forgas de agéo a distancia. Quando dois corpos
estdo em contato eles podem realizar uma forga um sobre o outro. Mas
também é possivel que dois corpos realizem uma forga sem estarem em
contato, mas com alguma disténcia. Vocés tém algum exemplo de forga
que os corpos podem fazer um sobre 0s outros sem necessitar de contato?
[Forcas gravitacionais, forcas elétricas, forcas magnéticas]
A forga gravitacional é um dos tipos mais famosos de for¢a de acéo a
distancia. A terra, por exemplo, interage com a lua e com o sol, mesmo
sem tocar em um ou no outro. As forcas entre um préton e um elétron
também sao forcas de agdo a distancia, mas sdo chamadas de elétricas.
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Essas forcas, as de acdo a disténcia, em geral estdo associadas a um
campo. A forga gravitacional esta associada a um campo gravitacional e
a forca elétrica esta associado a um campo elétrico. Os campos vao ser
utilizados pelos fisicos, neste caso, para descrever for¢as que nao sao de
contato. N&s dizemos que a terra cria um campo gravitacional que age
como um intermediario para aquela forca. No local em que a lua se
encontra ndo existe a terra, mas existe o campo gravitacional que a terra
criou. Este campo interage com a lua.

O campo é um mediador para a interacao, ja que 0s corpos nao estdo em
contato quando interagem a distancia.

Bem, além das forcas gravitacionais e elétricas nos vimos que existem 0s
campos magnéticos. Estes campos sdo criados, por exemplo, por imas
gue interagem uns com os outros a distancia. Nos vimos que existe um
campo magnético criado pela terra também, mas a pergunta inicial é:
Por que a terra tem um campo magnético? [Essa pergunta ¢ feita com o
objetivo de contextualizar o tema]

Para podermos responder essa pergunta vamos ter de observar um
experimento, conhecido pelos Fisicos por Experimento de Oersted. Neste
experimento, ele fazia passar uma corrente elétrica continua por um fio
e, ao aproximar uma bussola do fio, ele viu que ela sofria um
deslocamento em relagdo a posi¢do dos polos norte e sul da terra. Mas
se ele afastasse a bussola do fio ele percebia que ela ia deixando de se
deslocar até ndo se deslocar mais. Existe entdo uma relacdo entre o
campo formado pelo fio e a disténcia até o fio.

O que é interessante para discutirmos deste experimento é que ele mostra
gue existe uma relacdo entre um fendmeno elétrico e um fendmeno
magnético. Quando esta parada uma particula carregada cria um campo
elétrico na regido ao entorno dela. Para descrever esse fendmeno os
fisicos passaram a pensar que quando uma particula carregada esta em
movimento ela cria, além do campo elétrico, um campo magnético.

A corrente elétrica que Oersted criou no experimento pode ser pensada
como um grande conjunto de particulas carregadas, os elétrons, em
movimento. Assim eles criavam o campo magnético que mudava a
posi¢do do ima.

Os fisicos da época de Oersted se preocuparam nao so descrever o que
influenciava na criacdo deste campo magnético dentro do fio mas
também em calcular sua intensidade. Ent&o eu pergunto para vocés. O
que deve influenciar na intensidade do campo magnético nas
proximidades do fio? [Espera-se que eles associem a corrente elétrica a
intensidade do campo e a distancia ao fio]

Se passasse mais corrente 0 campo seria maior ou menor? [Maior]
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Se a distancia fosse maior o campo seria maior ou menor? [Menor]

Eles também descobriram que de acordo com 0 meio 0 campo magnético
criado teria intensidades diferentes. Para isto eles criaram uma grandeza
fisica chamada permeabilidade magnética. Ela estd associada a
capacidade do meio de permitir a criacdo de um campo magnético.
Quanto maior essa permeabilidade maior ou menor o campo magnético?
[Essa pergunta serve para contextualizar o conceito. N&o é esperado que
o0 aluno responda “maior”]

Maior! Quanto maior essa permeabilidade magnética, mais intenso fica
0 campo magnético. Entdo percebemos que o campo depende de trés
coisas: Da intensidade da corrente, da distdncia ao fio e da
permeabilidade magnética.

Na ultima aula vimos que quando existe uma dependéncia de uma
grandeza com outra, nds podemos escrever isso através de uma equacao.
Se uma coisa aumenta com a outra de maneira proporcional nés
escrevemos assim: C =5.P

Se uma coisa diminui com a outra de maneira proporcional nés

. 100
escrevemos assim: M = ry

Se uma coisa aumenta com uma e diminui com outra, nds escrevemos
. F

assim: P =~

Logo para essa situagdo do fio como nés devemos escrever? [Essa

pergunta também foi elaborada para levar o aluno a uma reflexdo. As

grandezas diretamente proporcionais sdo escritas no numerador, e as

inversamente no denominador.]

Tem a corrente elétrica que faz 0 campo aumentar; tem a permeabilidade

magnética que faz 0 campo aumentar e tem a distancia que faz o campo

diminuir. Ficaria como entdo a equagdo? [Espera-se que eles sejam

capazes de construir algo parecido com a equacgéo abaixo] B = %

Além desses trés valores, em algumas equagdes nds devemos considerar
colocar um valor constante, chamado constante de proporcionalidade.

Para essa equacdo o fator de proporcionalidade estd no denominador

assim: B = £~
27TR

[Acredito que esse seja 0 momento mais critico da aula. A adi¢do da
constante 27 na equagdo ¢ complicada de se explicar. Usa-se da ideia de
que certas equacles possuem constantes de proporcdo. Isso vai ficar
melhor discutido com os estudantes durante a resolugdo do exemplo na
préxima aula]
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ANEXO F — Plano de Aula 4

Aula 4
Na ultima aula nds estavamos discutindo como €é que é possivel criar um
campo magnético. NOs vimos que quando passa uma corrente elétrica
por um fio, este cria um campo magnético. Para determinar a intensidade
deste campo nds escrevemos uma equacao:
u.i
" 2nd
Noés escrevemos essa equacao na Ultima aula. Eu gostaria que vocés me
dissessem:
O que significa cada simbolo desta equacao? [“B” ¢ a intensidade do
campo magnético; "1’ € a permeabilidade magnética; ¢ a corrente
elétrica; e ’d” € a distancia ao fio]
O campo aumenta ou diminui com a corrente?[Aumenta]
O campo aumenta ou diminui com a permeabilidade
magnética?[Aumenta]
O campo aumenta ou diminui com a distancia até o fio?[Diminui]
Por ultimo eu s6 queria destacar qual serd a unidade que nds vamos
utilizar para o campo magnético. O nome dela sera Tesla, em
homenagem ao Fisico, Nicola Tesla.
Para vocés terem uma ideia da intensidade desta unidade:
31.869 uT (3.1 x 107° T) —Campo magnético criado pela terra na sua
superficie.
1.25 T — Campo magnético no interior de um imé de neodimio.
1.5 T até 3 T— Campo criado por um aparelho de ressonancia magnética.
17.6 T — Campo magnético mais poderoso ja criado em laboratério
(Julho de 2014).
Agora que ja conhecemos essa equacdo eu gostaria de resolver com
vocés uma questéo.
Escrever o exemplo no quadro:
Ex.: Para a figura abaixo, determine o valor do vetor inducéo
magnética B situado no ponto P. Adote p = 42.107 T.m/A, para a
permeabilidade magnética.

99199
1
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Para podermos resolver esta questdo precisamos inicialmente pensar o
gue estamos procurando. O campo magnético no ponto P tem uma
intensidade que nds vimos que depende de trés coisas: Da corrente
elétrica, do meio (com a permeabilidade magnética), e da distancia até o
fio. A relacdo que nds vimos diz que a intensidade do campo é maior
guanto maior for a corrente elétrica e a permeabilidade magnética: B =
i.u [Neste momento esta se buscando reconstruir a equagdo com 0s
alunos]

Mas que é menor quanto maior for a distancia ao fio: B = %“
E que depende de um fator de proporgéo: B = Zl;t—’;

Essa é a equacdo que relaciona o campo criado com as suas
variaveis.Bem, vamos determinar agora qual o valor de cada variavel. A
corrente elétrica vale 5 ampeéres. A permeabilidade magnética vale 4. 107
"T.m/A. A distancia ao fio vale 5 cm.

Quando nos vamos fazer uma conta é preciso que tenhamos cuidado na
hora de avaliar quais as unidades que nés estamos utilizando. Todos 0s
valores que substituirmos na férmula tem de estar com unidades iguais
para cada grandeza. Todas as unidades de tempo tém que estar iguais,
todas as unidades de corrente tém de estar iguais, todas as unidades de
distancia tém de estar iguais. A corrente elétrica esta em “A”, a
permeabilidade esta em “T.m/A” e a distdncia estd em “cm”.Logo é
necessario que transformemos ou a unidade da permeabilidade para
“T.cm/A” ou a de distancia para “m”.

Mas por que é necessario que facamos essa mudanca? Para pensarmos
nisso vamos lembrar do confeiteiro que fazia os bolos.

Lembram da equacéo que dizia quantas colheres ele precisava? C =
5.Q

Se ele usar uma colher maior ele vai precisar de mais ou menos colheres?
Se ele usasse uma colher menor ele vai precisar de mais ou menos
colheres? Assim, nos dizemos que ele tem de usar cinco colheres de sopa
para cada bolo, ao invés de dizer que ele tem de usar cinco colheres de
ché. Entretanto, se eu disse para vocés que cada colher de sopa pode
conter tanta farinha quanto quatro colheres de cha. Quantas colheres de
ché ele precisaria para um bolo? 4.5 = 20 [Espera-se que eles sejam
capazes de interpretar a situagdo e concluir que seriam vinte colheres]
Logo se ao invés de escrevermos a equacao para colheres de sopa nds a
escrevéssemos para colheres de cha como ela ficaria: € = 20.Q
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Nota que a forma como nés vamos escrever a equa¢do depende da
unidade que estamos utilizando. Numa equacéo a unidade era colheres
de sopa, na outra é de cha.

Nas equac0es de fisica temos de tomar o cuidado de usar unidades iguais
para as mesmas grandezas na hora de fazer as contas, caso contrario ndo
vamos saber exatamente qual unidade é o resultado (colheres de sopa ou
chd).

ANEXO G - Plano de Aula b

Aula 5
Comecar o encontro reescrevendo o exemplo da Gltima aula no quadro.
Gostaria de relembrar o que vimos na Ultima aula. N6s falamos sobre
unidades e como elas alteram nossas equagdes. NOs vimos que se
utilizassemos colheres de sopa no problema do confeiteiro que fazia bolos
a equacao que nos escreviamos era: C = 5.Q
Mas se utilizassemos colheres de cha a equagdo ficava: C = 20.Q
Pois sabiamos que uma colher de sopa contém quatro colheres de cha.
Agora vamos voltar a questao que estavamos resolvendo sobre o fio reto.
Nés tinhamos um problema onde o valor de uma das grandezas nos foi
dado em uma unidade diferente daquela que nés usariamos na equacao,
pois queriamos o resultando do campo em Teslas. Para isto precisavamos
transformar o valor de cinco centimetros para cinco metros.
Para transformar um valor de centimetros para metros nés temos fazer o
qué? [Espera-se que eles respondam algo como dividir por cem]
Como vocés poderiam escrever isso? [Espera-se que eles descrevam as
formas abaixo. Caso contrario, o professor mesmo escreve]

5
100 0,05 5-+100

Essas sdo formas diferentes de se escrever 5 divido por cem. Para os
fisicos e matematicos, entretanto existe uma forma diferente de se
escrever cinco divido por cem.
Mas antes de apresentar este formato eu gostaria de fazer para vocés
algumas perguntas.
O que significa para vocés estes simbolos:
10 [dez]
10! [dez elevado a 1, que é igual a dez]
102 [dez elevado a 2, que é igual a cem]
103 [dez elevado a 3, que é igual a mil]
107! [dez elevado a menos 1, que é igual 1 dividido por dez]
1072 [dez elevado a menos 2, que é igual 1 dividido por cem]
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1073 [dez elevado a menos 3, que é igual 1 dividido por mil]
2.10* [duas vezes dez elevado a 1, que é igual 2 vezes dez]
2.1071 [duas vezes dez elevado a menos 1, que é igual 2 divido por]

Se nds quiséssemos escrever cinco divido por cem nesta linguagem como
nos fariamos isto? [Espera-se que eles descrevam algo préximo a forma
abaixo]
5.1072

Essa é a linguagem que os fisicos utilizam para escrever multiplicado ou
dividido por alguma coisa. Quando n6s vimos o valor da permissividade
magnética nds escrevemos: 4m. 1077

Ou seja é 4m, que é aproximadamente igual a 12, divido por 107
(10.000.000). Vamos continuar a escrever entdo a nossa equacao da

Gltima aula: B = =&
2mR ;
. x 20.41.10™
Os valores ficam entdo: B = ————
2m.5.1072
. . . R 4.4m.1077
Para terminarmos a equagao vamos realizar a divisao: B = ———-
8.1077
102

Para realizar a divisdo das poténcias de dez eu gostaria que vocés me
descrevessem o que vocés entendem pelos simbolos que eu vou escrever
no quadro:

10*10¥10¢
10* = 10!
10* = 103

O que estes simbolos significam? [Espera-se que eles sejam capazes de
identificar que as trés primeiras equacbes sdo similares; que a segunda
equacao indica que “x” vale “1”; e que a terceira equacao indica que
vale 3]

. £an 10* —
Ok! Agora eu vou escrever uma propriedade matematica: 1 = 107>

“ E2]

~ . 103
Se eu escrevesse agora para voces: 1—05

E igual a quanto? [Espera-se que ele seja capaz de utilizar a propriedade
3
para resolver o problema] 1—85 =103°5=1072

-3

~ 1
Se eu escrevesse agora para VOCés: ——
E igual a quanto? [Espera-se novamente que ele seja capaz de resolver o

-3
= — 10—3+5 — 102

dez|
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x 1077
Entdo quando escrevemos: 7 — = 1077*? = 107°

[Essa era a equacdo do exemplo]
-7
Entdo: B=>- B =810"°T

2

ANEXO H - Plano de Aula 6

Aula 6
Comecar o encontro fazendo o desenho da situacdo do fio reto criando
um campo magnético representada no exemplo da ultima aula.
Na dltima aula n6s falamos sobre o campo magnético criado por um fio
e calculamos ele para uma situacdo. Durante nossas aulas n6s vimos uma
equacao, a equacao que representa como a intensidade do campo
magnético varia com as caracteristicas da situacao. NOs vimos que para
um fio reto (desenhar um fio reto) por onde passa uma corrente elétrica
“1” a intensidade do campo dependia de...? [Da corrente elétrica, do meio
e da distancia]
u.i
~ 2nd
NGés calculamos e vimos que a intensidade do campo elétrico nesta
situagdo, neste ponto, vale 8,1.10° T. Mas isto, a intensidade do campo,
nao é o suficiente para descrevermos 0s campos magnéticos criados por
um fio. Um campo magnético é uma grandeza vetorial.
Vocés se lembram do que é uma grandeza vetorial ou um vetor? [Espera-
se que eles descrevam alguma grandeza vetorial usada na fisica]
O que é um vetor? [Espera-se que eles associem a ideia de vetor a médulo,
direcdo e sentido. Talvez descrevam alguma grandeza fisica]
Onde aparecem vetores na fisica? [Espera-se que eles descrevam alguma
situacdo ou alguma grandeza]
Vocés ja estudaram vetores fora da fisica? [Sem resposta esperada]
Quando nos falamos em grandezas fisicas elas existem de dois tipos: as
escalares e as vetoriais. As grandezas escalares sdo completamente
caracterizadas por um ndmero seguido de uma unidade. Se eu falo para
vocés que a minha massa vale “90 kg”, vocés tém a informagdo completa
do valor da minha massa. Se eu falar pra vocés que a temperatura dessa
sala é de “20°C” vocés tém a informagdo completa da temperatura desta
sala. Se eu falar para vocés o volume de uma caixa de leite ¢ “1 litro”
vocés tém a informacdo completa do volume desta caixa. Mas e se eu
falar para vocés que eu andei “10 metros”, vocés sabem para onde eu
fui? Se eu falar que a minha velocidade é de “80 km/h”, vocés sabem
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para onde eu estou indo? Se eu falar que eu estou realizando uma forca
que vale “10 N vocés sabem para onde eu estou empurrando um objeto?
Notam que existem certas grandezas que necessitam de uma informacéo
maior do que o nimero seguido da unidade para serem completamente
informadas? Essas grandezas necessitam que além de eu dizer qual a sua
intensidade, que eu diga para onde elas apontam. Entdo nds podemos
dividir as grandezas na fisica em dois tipos: as escalares e as vetoriais.
As grandezas escalares sé precisam do nimero seguido da unidade para
serem caracterizadas, ja as vetoriais precisam também que eu diga para
onde elas apontam. O nimero seguido da unidade nés chamaremos de
mdédulo ou intensidade, e o dizer para onde elas apontam nds vamos
representar por duas coisas: a direcéo e o sentido.

Vocés se lembram o que é direcdo e sentido? [Espera-se que eles atribuam
direcdo e sentido a “para onde aponta o vetor” ou algo do género]
[Usa-se o quadro para descrever as situagdes expostas no proximo
paragrafo]

Direcéo é uma caracteristica de uma linha de uma reta. Uma reta pode
ser horizontal, pode ser vertical, pode estar na diagonal com um angulo,
ou com outro angulo. Cada reta dessas, quando ndo sdo paralelas, tem
uma direcdo diferente. Cada direcdo dessas tem dois sentidos. Na
horizontal, ela pode ser para a direita ou para a esquerda, entrando no
guadro ou saindo do quadro; na vertical ela pode ser em dois sentidos
também, para cima ou para baixo; na diagonal para cima ou na diagonal
para baixo. Quando nds vamos caracterizar uma grandeza vetorial nés
temos que dizer todas as caracteristicas dela. Por exemplo para
representar completamente meu deslocamento eu falo que ele é igual a:
10 metros na horizontal para a direita. [escrever no quadro]

Qual destes termos é o médulo? Qual é a dire¢do? Qual é o sentido? [O
moédulo € “107, a direcdo € “horizontal” e o sentido é “para a direita”]
Bem, agora que ja sabemos o que é uma grandeza vetorial, vamos voltar
para o campo magnético. Com o que vocés ja sabem, poderiam me dizer
se acham que o campo magnético é uma grandeza escalar ou vetorial?
[Essa pergunta é retérica]

Quando nos representamos um campo magnético num imé nds fazemos
isto através de linhas que nés chamamos de linhas de campo. [Desenhar
um ima no quadro mostrando as linhas de campo].

Estas linhas elas saem do p6lo norte e v@o em direcéo ao pélo sul. Em
cada linha destas eu posso desenhar uma reta tangente a linha. Essa reta
sO toca a linha em um ponto. [Desenhar vérias retas tangentes na
representacao]
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Estas retas definem a direcdo do campo magnético. O sentido vai
depender se elas estdo saindo do pdlo norte ou do pdlo sul. [Desenhar no
quadro algumas diferentes situagdes de sentido da linha]

O sentido das linhas é aquele que sai do polo norte do ima e vai em
direcdo ao polo sul do ima.

Bem com isso podemos dizer que o campo magnético é uma grandeza
vetorial.

O que isso significa mesmo? [Essa pergunta é feita para identificar se os
alunos compreenderam o conceito de grandeza vetorial exposto]

Bem vamos voltar agora a situacéo do fio retilineo onde percorre uma
corrente. [Observar o desenho feito no quadro no inicio da aula] Sabemos
que neste ponto a intensidade do campo magnético € 8,1.10° T. Mas para
ter a informacao completa do campo nés vamos precisar saber qual é a
direcéo e o sentido deste campo.

E ai? Qual é a dire¢do e o sentido que vocés acham que o campo tem?
[Espera-se que eles verifiquem as linhas de campo que descrevem o
campo para 0 im&, com polo norte e sul, ndo tem a mesma forma no fio
reto, pois ndo existe um polo norte e sul bem definido na situagéo do fio]
Para podermos descobrir qual é a direcdo e o sentido do campo vamos
ter de pensar em algumas coisas. Quando um campo magnético é criado
ele tem uma caracteristica bastante peculiar. E dificil entender por que é
assim, mas vamos admitir que ja sabemos que é assim. A caracteristica é
gue o campo criado por um pedaco do fio é perpendicular a este pedacgo
de fio.

Vocés lembram o que significa dizer que alguma coisa é perpendicular?
[Espera-se que eles relacionem o termo perpendicular ao fato de uma reta
formar um angulo de noventa graus com outra reta].

ANEXO | — Plano de Aula 7

Aula7

Terminamos a Ultima aula falando sobre o que significava o termo
perpendicular. Quando eu crio 0 campo magnético com o fio este campo
tem de ser perpendicular ao fio. Como poderia ser isto? [Aqui espera-se
que eles respondam que as linhas de campo devem sair do fio, imaginado
gue o fio € uma reta e que as linhas de campo sdo outras retas
perpendiculares a estas].

Essa é uma possibilidade[a das linhas cruzarem o fio
perpendicularmente], mas nds vamos ver que nao tem como 0 campo sair
do fio. A explicacdo disso vem de uma propriedade dos imas. Na
realidade as linhas de campo sédo perpendiculares ao fio, mas nao
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apontam para ele ou para fora dele. Como assim? Bem, imaginem que
esta caneta representa 0 campo magnético neste ponto. Ela vai apontar
nesta direcdo. Neste outro ponto ela vai apontar nesta outra direcéo.
Neste outro ponto ela vai apontar nesta outra direcdo.[Utilizar uma
caneta para representar um vetor no espaco. Isto é feito para representar
as linhas saindo e entrando no quadro]

E assim nds podemos ver que o campo pode apontar em diversas diregdes
diferentes de acordo com a posicédo do fio. Se eu pegasse pontos mais
afastados as direcBGes ainda serdo as mesmas, mas a intensidade do
campo vai diminuir.

[Procurar utilizar um lapis menor que a caneta para representar o vetor
mais afastado, indicando que o tamanho do vetor na representacao indica
seu médulo].

Mas dai podemos nos perguntar: Se sabemos qual € a dire¢ao do campo
magnético, como saberemos o sentido? Nos sabemos que 0 campo aponta
nesta dire¢do perpendicular, mas e o sentido?

Para poder resolver este problema nés vamos utilizar uma regra de
vetores chamada regra da mao direita. N6s ndo vamos discutir por que é
assim, mas essa regra serve para darmos um sentido ao campo
magnético. Vamos precisar usar nossa mao direita para isto. Vamos
colocar nossa mao com o ded&@o apontado no sentido da corrente elétrica.
[Mostrar na frente da sala como funciona]

Depois nés vamos deixar nossos outros dedos assim retos. Neste ponto o
campo magnético aponta para la. Se eu girar a mao eu vou ver que ele
aponta para la neste outro ponto. Neste outro ele aponta para la.
Imaginem agora que eu vire este fio e cologue ele de frente para o quadro
com a corrente saindo do quadro. Se eu fosse desenhar os vetores do
campo magnético nestes pontos eu usaria a regra da mao direita e eles
ficariam assim... [Desenhar vetores de campo magnético em diversas
posicdes quando o fio esta saindo do quadro. O objetivo é visualizar um
fendmeno de trés dimensdes através da utilizacdo de varias imagens em
duas dimensoes]

Se 0s vetores estdo dispostos desta forma, o que podemos falar sobre as
linhas de campo?

As linhas de campo se colocam de forma que o campo é perpendicular a
elas em cada ponto. Entdo nesta regido as linhas de campo seriam assim,
formando um circulo. Aqui outro circulo e aqui outro circulo. Assim
temos as linhas de campo formadas por um fio condutor. Essa
representacdo que eu fiz no quadro é a representacdo de quando o fio é
perpendicular ao plano do quadro e a corrente esta saindo dele. [Pode
ser feita também a representacdo da corrente entrando no quadro]
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Quando queremos dizer que a corrente estd saindo do quadro nés
representamos isto por um ponto num circulo. [Desenhar o simbolo]

Se quisermos dizer que a corrente esta entrando no quadro nés
desenhariamos isto por um x num circulo. [Desenhar o simbolo]

Essa representacdo serve para descrever vetores que entram ou saem do
quadro, no caso de vocés, que entram ou saem da folha. Ela tem uma
explicacdo l6gica. Quando pensamos em uma flecha a flecha tem dois
lados: o lado da pena e o lado da ponta. [Desenhar uma flecha em
perspectival.

Se olhassemos para a flecha quando ela vem na nossa diregdo nés
veriamos algo perto de um ponto com um circulo em volta. Assim é como
representamos um vetor quando ele esta vindo na nossa dire¢do. A
corrente elétrica aqui é um exemplo. Ela esta vindo na nossa direcao.
No caso de olharmos a flecha quando ela for atirada por nos, veremos a
parte de tras dela que, devido as penas, se assemelha a um X com um
circulo em volta. Assim é como representamos um vetor quando ele esta
entrando no plano, neste caso, no quadro.

Vamos utilizar agora este conhecimento para descrever como deve ser 0
vetor campo magnético na situacéo em que o fio, ao invés de ser colocado
com a corrente saindo do quadro, é colocado no plano do quadro.
Usando a regra da mao direita nds podemos descrever que na parte de
cima do fio os vetores do campo magnético estdo saindo ou entrando no
guadro? Como nos representamos isto? E na parte de baixo do fio? Como
nos representamos isto? [Espera-se que eles sejam capazes de participar,
descrevendo o0s vetores campo magnético através da simbologia
apresentada]

Vamos voltar agora ao nosso exemplo da ualtima aula. O campo
magnético no ponto P tem modulo8,1.10° T e aponta para dentro do
guadro. Essa é a forma como representamos entdo 0 campo magnético
criado por um fio condutor.

Relembrando entdo o que nos estudamos nas Gltimas aulas:

Um fio condutor é capaz de criar na regido do seu entorno um campo
magnético. Este campo magnético tem uma intensidade que depende de
trés coisas: Da intensidade corrente elétrica, da permeabilidade
magnética do meio e da distancia do ponto do meio até o fio.

NGs representamos isto pela equacgéo: B = ;:T_';

Isto indica que o campo aumenta com a permeabilidade magnética e com
a corrente elétrica, mas diminui com a distdncia até o fio. O valor “2n”
serve como constante que esta relacionada com as caracteristicas da
situacdo em questdo que estamos discutindo.
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Este campo magnético é uma grandeza vetorial e tem direcéo e sentido
gue dependem de uma regra matematica chamada regra da méao direita.
A regra é pegar o nosso deddo e apontar na direcdo da corrente elétrica,
0s outros dedos iréo apontar na direcdo e sentido do campo magnético,
lembrando que ele é sempre perpendicular ao fio.

Bem, como vocés ja estudaram bastante esta relagéo eu vou pedir para
vocés fazerem um exercicio para mim na préxima aula. Cada um de vocés
vai ganhar uma folha com uma série de perguntas. Eu vou utilizar esta
folha para a avaliacdo de vocés. Ganhara nota quem participar, ndo
necessariamente quem acertar. Eu ndo quero que vocés escrevam
somente se tiverem certeza. Escrevam o que vocés pensam que é certo.

ANEXO J - Plano de Aula 8

Aula 8
Para a realizacdo deste momento foi planejado levar até a sala de aula fio
flexivel de cobre para facilitar as demonstracdes. Hoje nds vamos
comegar a falar de um novo tipo de sistema.
Na eletrbnica existe um componente que chamamos de bobina. Ela é
utilizada em diversos aparelhos tais como: Ventiladores, aparelhos de
rédio, maquinas de ressondncia magnética e radares de velocidade de
veiculos. As bobinas sdo utilizadas por nds para transformar energia
elétrica em mecanica através do motor elétrico.
Uma das principais utilidades das bobinas aparece na geragdo de
energia elétrica. Isso se deve as caracteristicas magnéticas que ela vai
apresentar. A producao de energia elétrica na nossa sociedade esta muito
vinculada aos fendbmenos magnéticos.
Vamos comecar entdo descrevendo o que é uma bobina. Este nome
“bobina” vai muitas vezes ser substituido pelo termo “solenoide”. Para
efeito de nosso estudo é a mesma coisa. Um solenoide é como se
denomina um condutor enrolado na forma de espiras. Mas isso nos leva
a pergunta: o que é uma espira?
Uma espira é um fio enrolado. Como assim? Imagine que nés pegamos
um fio reto e enrolamos ele formando algo como isto.
[Fazer um desenho no quadro da situacdo e mostrar com o fio flexivel]
Isto seria uma espira. Se a forma como eu enrolo o fio forma um
quadrado nos falamos que a espira é quadrada; Se enrolamos na forma
de um circulo é uma espira circular; Se enrolamos na forma de um
retangulo é uma espira retangular, e assim vai...
Qual a fungdo de uma espira? Fazer o campo magnético ter uma dire¢éo
privilegiada. Quando nés temos uma corrente elétrica circulando uma
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espira, existe uma face dela na qual o campo sai, e uma face na qual o
campo entra. Isto é parecido com o comportamento de um im&. No imé o
polo norte é da onde saem as linhas de campo e o polo sul é aonde entram
as linhas de campo.
[Realizar um desenho no quadro. Utilizar a regra da méo direita para fazer
a demonstracdo de que as linhas véo ter um lado privilegiado pelo qual
saem o outro pelo qual entram]
Assim nossa espira se comporta como um ima, tendo um polo norte e um
polo sul.
Se eu aproximar o polo norte de um ima do polo norte da espira eles vao
se atrair ou se repelir? [Se repelir. O polo norte de um ima se repele do
polo norte de outro ima.]
Vamos pensar um pouco nesta repulsdo. Esperamos que ela seja maior
Ou menor caso eu aumente a corrente elétrica que passa pela espira?
[Maior. Se aumentarmos a corrente, aumentamos a intensidade do campo
magnético.]
Essa relacdo é de proporcionalidade direta ou inversa? [Espera-se que
os alunos concluam que € de proporcionalidade direta]
Se eu for escrever uma equagao que relaciona o0 campo com a corrente
elétrica e dizemos que 0 campo aumenta com a corrente elétrica, nés
escrevemos a equacao algo assim ou assim?
[Escrever as duas seguintes possibilidades no quadro e esperar que 0s
alunos escolham a primeira]

B=i.. B==

l
Deve ser alguma coisa perto da primeira entao.
Um dos fatores que também influencia na criagdo do campo magnético é
0 meio. Quanto mais intensa for a permeabilidade magnética do meio,
maior ou menor deve ser o campo magnético criado pela espira? [Maior]
Essa relacéo é de proporcionalidade direta ou inversa?[Direta também]
Entéo nossa equagao para o campo vai ficar alguma coisa como o que?
[Novamente escrever as duas seguintes possibilidades no quadro e esperar
que os alunos escolham a primeira]

l...

B=iu.. =—
u B p

O campo criado pela espira, n6s ndo vamos estudar exatamente qual é a

equacao, mas ela se constrdi algo como nesta forma. Percebem que eu
estou descrevendo uma relagdo com esta equac@o? E que esta relagéo
descreve um problema real, um problema fisico?

Bem... vamos entéo falar agora sobre o solenoide. Ele é um conjunto de
espiras. Se juntarmos duas espiras vamos formar um campo maior do que
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aquele formado por uma sd. Se colocarmos trés, vamos ter um campo
maior ainda. Se conseguissemos colar uma espirar na outra, ou seja, se
0 tamanho delas fosse desprezivel, a intensidade do campo iria ser o
nimero de espiras vezes o campo criado por cada uma. Note que
juntando espiras nds conseguimos fazer um campo maior. Entdo se eu
quiser aumentar a intensidade do campo magnético no interior do
solenoide, eu aumento ou diminuo o ndmero de espiras? [Aumenta]
Essa relacdo é de proporcionalidade direta ou inversa?[Propor¢do
Direta]
E a nossa relacdo para o campo magnético vai ficar alguma coisa com
qgual dessas duas caras? [Novamente escrever as duas seguintes
possibilidades no quadro e esperar que os alunos escolham a primeira]
B=iuN.. B=l'7v'"
Esta é a ideia do solenoide. Juntamos varias espiras para termos um

campo magnético maior. SO que elas tém um tamanho, de forma que se
eu juntar muitas espiras comeca a aumentar o tamanho do solenoide.
Vocés acreditam que aumentando o tamanho do solenoide, 0 campo
magnético que ele vai criar no seu interior, vai aumentar ou diminuir?
[Espera-se que eles falem diminua com o comprimento. Talvez alguns
lembrem do questionario onde a equagdo do campo magnético criado pelo
solenoide ja havia sido apresentada.]
Bem, podemos pensar em dois casos extremos: Um deles € o com as
espiras sem tamanho, uma em cima da outra; e 0 outro é o caso das
espiras bem afastadas uma das outras. Em qual das situagdes vocés
acham que o campo vai ser mais intenso no interior da bobina. [No caso
delas juntas].
Como o campo diminui a medida que eu me afasto das espiras, eu posso
imaginar que quanto mais afastadas elas estiverem, menos intenso vai
ser o campo enre elas. Novamente perguntando: Vocés acreditam que
aumentando o tamanho do solenoide, 0 campo magnético que ele vai
criar no seu interior, vai aumentar ou diminuir? [Diminuir]
Essa relacdo é de proporcionalidade direta ou inversa? [Inversa]
Entéo escreveremos algo como qual dessas duas possibilidades?
[Novamente escrever as duas seguintes possibilidades no quadro, mas
desta vez o esperado é que os alunos escolham a segunda]
) i.u.N ..

B=iuN.L.. B=T

Bem, vamos concluir aqui em sala que o campo magnético criado no

interior de um solenoide sé depende destas quatro grandezas, de forma
que podemos escrever:
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B = i.u.N
L

Desta forma, olhando para a equacdo, podemos nos fazer algumas
perguntas:
O Campo Magnético (desta equacao) depende de quantas grandezas?
[Quatro grandezas]
A relacdo entre a Campo Magnético e a Corrente Elétrica é uma relacdo
de proporcionalidade direta ou inversa? [Direta]
A relacdo entre a Campo Magnético e o NUmero de Espiras é uma
relacéo de proporcionalidade direta ou inversa?[Direta]
A relacdo entre o Campo Magnético e 0 Comprimento é uma relacgéo de
proporcionalidade direta ou inversa? [Inversa]
Se vocé estivesse fazendo um experimento onde precisasse aumentar o
Campo magnético (descrito por essa equagdo) mas a Unica coisa que
pudesse fazer fosse aumentar ou diminuir a Corrente elétrica, o que vocé
faria com ela?[Aumentaria]
Se vocé estivesse fazendo um experimento onde precisasse aumentar o
Campo magnético (descrito por essa equacdo) mas a Unica coisa que
pudesse fazer fosse aumentar ou diminuir o Comprimento, o que vocé
faria com ele? [Diminuiria]
[O que se faz aqui basicamente é uma discussao do segundo problema do
guestionario]

ANEXO K —Plano de Aula 9

Aula 9
Para a realizacdo desta aula, foi planejado montar dois eletroimas
previamente, levar os materiais utilizados na realizacdo da experiéncia em
sala e discutir com os alunos como cada caracteristica dos materiais
influéncia na criacdo do campo magnético.
Agora que ja discutimos qual é a intensidade deste campo vamos ver um
exemplo de aplicacdo dele. A minha proposta de hoje é construir um
solenoide e ver se ele se comporta como um ima. Eu trouxe aqui para
sala de aula algumas coisas.
[Retirar os materiais. Abaixo segue uma descricdo de quais sdo 0s
materiais] Dos materiais que nds temos aqui podemos ver:
Alguns fios (fios flexiveis). Esse é um fio flexivel usando em instalacdes
elétricas. Como vocés podem ver, aqui dentro do plastico que cobre o
fio tem pequenos fios de um material brilhoso, quase dourado. Este
material é o cobre. O cobre deste fio aqui é quase puro, ou seja, ndo é
misturado com outros elementos, como cobre, oxigénio ou outros
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metais. Eles produzem o fio com cobre quase puro, para evitar perdas
de energia pela existéncia de impurezas.

Um outro tipo de fio que vocés podem encontrar nas lojas de material de
construcao séo os fios rigidos. Um fio rigido ele é feito de um pedaco
Unico de cobre, e ndo de varios pequenos que nem este fio aqui. O fio
rigido, apesar de ser bastante Gtil para as construcdes, ndo foi o que eu
utilizei para fazer o eletroima pois é mais dificil de dobra-lo e eu precisei
dobra-lo para fazer o solenoide.

Alguns pregos grandes.

Algumas pilhas AA.

Uma fita isolante.

Dois solenoides montados, sendo que um tem mais espiras do que o outro.
Bem, na ultima aula nés falamos de solenoides. O que era um solenoide?
Para fazer um solenoide nds precisavamos juntar varias espiras.
Enrolando elas assim nos faziamos uma bobina ou solenoide. [Desenhar
no quadro e mostrar com os fios]

Quando eu fizesse uma corrente elétrica percorrer o solenoide, passava
a existir na regido no entorno dele um campo magnético. Esse campo
magnético, ele é representado por linhas que saem de um lado do
solenoide e entram no outro lado dele, parecido com um ima.

[Desenhar as linhas de campo no quadro]

Este lado da onde saem as linhas é o polo norte ou sul do ima? [norte]
Este lado aonde entram as linhas de campo? [sul]

Este solenoide entdo tem linhas de campo parecida com as de um im3,
mas ele ndo € que nem um ima normal. Ele s se comporta como um imé&
se passar uma corrente elétrica pelo fio.

Nés vimos também que existia uma equagdo para determinar o campo
magnético no interior do solenoide. Essa equacdo dependia de quantas
grandezas? [Quatro]

Quais eram as grandezas? [Corrente elétrica, permeabilidade magnética,
numero de espiras e comprimento do solenoide]

Dependia da corrente elétrica que iria passar pelo solenoide. Se a
corrente aumentava 0 campo magnético aumentava ou diminuia? [A
ideia € ir construindo novamente a equagdo no quadro, grandeza a
grandeza.] B =i

Dependia do meio no interior do solenoide. Nés representdvamos isto
pela permeabilidade magnética do meio p. Quanto maior o u, maior era
0 campo magnético. B =i.u
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Também dependia do nimero de espiras e do comprimento do solenoide.

Se eu aumentava 0 numero de espiras 0 campo aumentava e se eu

. . e, i.u.N
aumentava o comprimento do solenoide o campo diminuia. B = L“T

Noés vimos esta equacdo mas eu trouxe hoje aqui os fios para que vocés
pudessem ver como Ja que temos fios aqui podemos ver como é um
solenoide de verdade. Eu trouxe aqui para vocés dois solenoides que eu
mesmo montei com este material.

Eu enrolei o fio flexivel em volta deste prego, fazendo varias voltas em
uma camada. Neste outro prego, eu enrolei o fio em duas camadas,
dobrando o nimero de espiras totais do solenoide. Quanto mais voltas eu
dou no fio, vocés esperam que maior ou menor vai Ser 0 campo
magnético? [Espera-se que eles respondam que maior] Onde isto esta
expresso na equagdo? [No numero de espiras ser diretamente
proporcional ao campo magnético]

Eu enrolei o fio flexivel em volta do prego de ferro. Teria alguma
diferenca se eu s6 enrolasse o fio sem usar o prego? [Espera-se que eles
respondam que sim, pois mudaria 0 meio no interior do solenoide.] Onde
isto esta expresso na equacéo? [Na permeabilidade magnética do meio
ser diretamente proporcional ao campo magnético. O ferro tem uma
permeabilidade magnética maior que a do ar.] Eu poderia enrolar o fio
em um prego maior que este, deixando as espiras mais dispersas. Faria
alguma diferenca se eu mudasse o comprimento do prego sem mudar o
nimero de espiras? [Espera-se que eles respondam que sim, pois o
comprimento influencia na intensidade do campo magnético] Onde isto
estd expresso na equacdo? [No comprimento do solenoide ser
inversamente proporcional ao campo magnético]

Eu tenho aqui dois conjuntos de pilhas. Num deles existem duas pilhas
unidas em série e fixadas com uma fita isolante. No outro deles existem
guatro pilhas unidas em série e fixadas com uma fita isolante. Quando
eu ligar as extremidades do solenoide nos polos elétricos dos meus
conjuntos de pilhas vai comecar a passar uma corrente elétrica pelo
solenoide. Essa corrente elétrica vai produzir entdo um campo magnético
no interior dele. Esse campo vai ser maior quando eu ligar o solenoide
no conjunto de duas ou de quatro pilhas?

[No de quatro pilhas, pois quanto mais pilhas, maior a tensdo elétrica e
consequentemente, para uma mesma resisténcia elétrica, maior sera a
corrente elétrica] Onde isto estd expresso na equacao? [Na corrente
elétrica ser diretamente proporcional ao campo magnético]
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Agora que ja vimos como a equagao descreve o campo magnético criado
pelo solenoide, vamos realizar quatro situagdes diferentes e verificar em
qual delas o campo magnético é mais intenso.

As situacOes sdo:

Usar o solenoide com menos espiras com as duas pilhas;

Usar o solenoide com menos espiras com as quatro pilhas;

Usar o solenoide com mais espiras com as duas pilhas;

Usar o solenoide com mais espiras com as quatro pilhas;

Para verificar em qual o campo é mais intenso, vamos pegar estes pregos
gue sobrar e verificar em quais situacfes eles sdo mais atraidos pelo
solenoide e em quais situacdes eles sdo menos atraidos pelo solenoide.
Mas, antes de realizarmos o experimento, em qual situacdo o campo
magnético deveria ser maior? [Espera-se que eles respondam que o
campo serd maior quando houver mais espiras e um maior ndmero de
pilhas; que serd menor na situacdo em que houver menos espiras e menos
pilhas; e que terd um valor médio nas situacdes em que tem poucas espiras
e muitas pilhas e que tem muitas espiras e poucas pilhas. Realiza-se entdo
as demonstracBes em sala, verificando que os pregos sdo mais atraidos na
situacdo de muitas espiras e quatro pilhas.]

Na proxima aula eu vou entregar uma lista de exercicios para voces.
Vocés poderdo se sentar em dupla para eu entregar a atividade. Eu vou
pedir para vocés me entregarem ela no final da aula. Se vocés tiverem
gualquer davida vocés vao poder me chamar durante a atividade.
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ANEXO L - Plano de Aula 10

Aula 10

Questionario de Fisica

Escreva com suas palavras as 1espostas Para as perguntas abaixo.

Escreva da forma como vocé pensa sem se preocupar com estar cerfo ou
emrado.

01) Pra vacé, o que é uma “equagio™? Vocé pode explicar sua resposta
através de um exemplo. (2.0)

02) Suponha que cada um dos simbolos abaixo represente uma grandeza
* B =Campo Magnético
i =Permeabilidade Magnética
+ i =Corrente Elétrica
N =Nimero de Espiras
¢ [ =Comprimento

a) Observe a equacdo abaixo e escreva o que ela significa para vocé (1.0):

_iN

B==T

Lendo esta equagio (proposicdo “a”) € possivel concluir relacdes entre estas
grandezas.

b) O Campo Magnérico (desta equacdo) depende de quantas grandezas?
©3)

c) A relacio enfre a Campo Magnético e a Corrente Elérica ¢ uma
relagdo de proporcionalidade direta ou inversa? (0.5)

d) A relagio entre a2 Campo Magnéticoe o Numero de Espiras é uma
relagdo de proporcionalidade direta ou inversa? (0.5)

€) A relagdo entre o Campo Magnético ¢ o Comprimento ¢ uma relacio
de proporcionalidade direta ou inversa? (0.5)

1) Se vocé estivesse fazendo nm experimento onde precisasse aumentar o
Campo magnético (descrifo por essa equacdo) mas a fnica coisa que
pudesse fazer fosse aumentar ou diminuir a Corrente elérica. o que vocé
faria com ela? (0.5)

£) Se vocé estivesse fazendo um onde precisa: ar o
Campo magnético (descrito por essa equagdo) mas a tnica coisa que
pudesse fazer fosse aumentar ou diminuir o Comprimente. o que vocé faria
com ele? (0.5)

Questionrio de Fisica
03) O que vocé entende pelas figuras abaixo? Procure descrever o que
significa cada parte da imagem para vocé

a) (L)

<) (1.0)
¥ e

) (1.0)

(1.0
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ANEXO M — Plano de Aula 11

Aula 11
Lista de Exercicios para Discussao:
01. Considere a situacdo em que um menino enrola varias espiras de um
fio condutor de eletricidade ao redor de uma barra de ferro.
Leia, agora, as afirmagfes abaixo:
| - Se a barra for de material isolante, ela se comportard como um
condutor.
Il - Se a barra de ferro for um magneto, uma corrente elétrica circulara
pelas espiras.
Il - Se uma corrente elétrica circular pelas espiras, a barra de ferro se
comportard como um isolante.
IV - Se uma corrente elétrica circular pelas espiras, a barra de ferro se
comportard como um magneto.
A afirmativa que se aplica a situacéo descrita é a de nimero:
a) b) Il c) d)
v
02. Considere as afirmagdes sobre 0 campo magnético no interior de um
solenoide.
I. O modulo desse campo é proporcional ao ndmero de espiras por
unidade de comprimento do solenoide.
Il. A intensidade desse campo diminui quando se introduz uma barra de
ferro no seu interior.
I1l. O mddulo desse campo é proporcional a intensidade da corrente
elétrica que percorre o solenoide.
Esta correto SOMENTE o que afirma-se em;
al b. 1l c. d.lell e.
lelll

03. Uma espira circular é percorrida por uma corrente elétrica continua,
de intensidade constante. Quais sdo as caracteristicas do vetor campo
magnético no centro da espira?

a) E constante e perpendicular ao plano da espira.

b) E constante e paralelo ao plano da espira.

¢) No centro da espira ¢ nulo.

d) E variavel e perpendicular ao plano da espira.

e) E variavel e paralelo ao plano da espira.

04. Um solenoide ideal, de comprimento 50 cm e raio 1,5 cm, contém
2000 espiras e € percorrido por uma corrente de 3,0A.
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O campo de inducdo magnética é paralelo ao eixo do solenoide e sua
intensidade B é dada por:
u.i.N

B==7
Onde N é o nimero de espiras, L é o comprimento do solenoide e i é a
corrente.
Sendo po= 4m.107T.m/A:
a) Qual é o valor de B ao longo do eixo do solenoide?
b) O que aconteceria com 0 campo magnético se eu dobrasse o raio de
cada espira? Justifique.




