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RESUMO

O uso de narrativas ficcionais na Educacgéo Cientifica possibilita situacdes didaticas
através de relacdes entre elementos narrativos e a aprendizagem de conceitos
abstratos. Todavia, ndo se tem investigado o papel desses elementos na
aprendizagem, em termos de como eles se associam aos processos cognitivos dos
estudantes. Nesta pesquisa, realizamos uma intervencdo em uma turma de Historia
da Quimica de um curso de licenciatura em Quimica, para investigar o papel da
narrativa de Isaac no Mundo das Particulas ao se associar a niveis de iconicidade e
a imaginacdo na aprendizagem do conceito de atomo. Para isso, consideramos a
aprendizagem como uma construcao de significados, a partir da Psicologia Cultural
Semidtica. Tratando-se de uma pesquisa descritiva que se aproxima de uma
explicativa, realizada por meio de um estudo de caso e uma pesquisa participante,
realizamos uma intervencdo com a turma inteira, mas nossos dados foram
construidos pela analise qualitativa dos discursos escrito e falado de trés estudantes
(E1, E2 e E3). Ao analisar os dados de discussbes e questionérios, atraveés da
Teoria da Iconicidade Verbal, observamos que o0s estudantes realizam
transformacdes diagramaticas e imagéticas do conteddo da obra para construir
significados sobre o atomo. Isso aconteceu através de relacbes de semelhanca
entre signos que remetem a outros signos iconicos (imagens mentais) e elementos
fantasticos na historia. Essas relagfes alimentaram movimentos imaginativos na
aprendizagem, 0s quais se associaram a caminhos subjetivos tracados pelos
estudantes. Para investigar como esses caminhos foram construidos, realizamos
uma entrevista semiestruturada com cada participante. Através do modelo do
Gegenstand, percebemos que a leitura possibilitou a emergéncia de vetores de
significacdo, novos significados prospectados, a partir de processos criados pela
interagc&o estudante-livro. A presencga de marcadores nos discursos dos participantes
demonstrou que tais processos contribuiram para os vetores de ampliacdo, a
medida que o0s aspectos da narrativa foram selecionados pelos estudantes e
intensificados ao serem associados ao cotidiano; adaptacdo, quando os estudantes
incorporaram falas dos personagens literarios para significar o &tomo na realidade; e
afetividade, observado no discurso de E2, quando a estudante associou elementos
fantasticos da narrativa as suas memorias afetivas para significar o atomo. Nessa

perspectiva, nossos achados apontam que a relacdo Ciéncia-Literatura em sala de



aula ndo sO alimenta conexfes entre fantasia e mundo real, mas, ao gerar
movimentos imaginativos na aprendizagem, possibilita trocas e a¢cdes no mundo

concreto para a construcao de significados de conceitos abstratos.

Palavras-chave: atomo; literatura fantastica; construcao de significados; Teoria da

Iconicidade Verbal; imaginacdo; Gegenstand.



ABSTRACT

The use of fictional narratives in Science Education enables didactic situations
through relationships between narrative elements and the learning of abstract
concepts. However, the role of these elements in learning, in terms of how they are
associated with students' cognitive processes, has not been thoroughly investigated.
In this research, we conducted an intervention in a History of Chemistry class in a
Chemistry teaching program to investigate the role of Isaac's narrative in the World of
Particles in relation to levels of iconicity and imagination in learning the concept of
the atom. To do so, we considered learning as a construction of meanings based on
Cultural Semiotic Psychology. This descriptive, explanatory research, conducted
through a case study and participant observation, involved an intervention with the
entire class. However, our data were constructed through qualitative analysis of the
written and spoken discourses of three students (E1, E2, and E3). Analyzing data
from discussions and questionnaires using Verbal Iconicity Theory, we observed that
students made diagrammatic and imagistic transformations of the content of the work
to construct meanings about the atom. This occurred through relations of similarity
between signs that referred to other iconic signs (mental images) and fantastical
elements in the story. These relationships fueled imaginative movements in learning,
which were associated with subjective paths traced by the students. To investigate
how these paths were constructed, we conducted a semi-structured interview with
each participant. Through the Gegenstand model, we noticed that reading allowed
the emergence of vectors of meaning, new meanings anticipated, based on
processes created by student-book interaction. The presence of markers in the
participants' discourses demonstrated that these processes contributed to vectors of
enlargement, as narrative aspects were selected by students and intensified when
associated with everyday life; adaptation, as students incorporated literary character
dialogues to signify the atom in reality; and affectivity, observed in E2's discourse,
where the student associated fantastical elements of the narrative with her affective
memories to signify the atom. From this perspective, our findings suggest that the
Science-Literature relationship in the classroom not only fosters connections
between fantasy and the real world but, by generating imaginative movements in
learning, enables exchanges and actions in the concrete world for the construction of

meanings of abstract concepts.



Keywords: atom; fantastic literature; meaning construction; Verbal Iconicity Theory;

imagination; Gegenstand.



2.1

2.2

3.1
3.1.1
3.2
3.3
3.3.1

3.4

3.5

3.5.1

4.1
4.2
42.1
4.3
4.4

4.5

5.1
5.2

5.2.1

SUMARIO

INTRODUGAOD ..ottt ste st e e eee e 13
OBUIETIVOS ..ot e e e e e s 19
OBJETIVO GERAL ... oottt e e e e e eaas 19
OBJETIVOS ESPECIFICOS ..ottt 19
FUNDAMENTAGAO TEORICA ..ot 20
PSICOLOGIA CULTURAL SEMIOTICA (PCS) w.ceveveceeeeececeeeeeeeeeee e, 21
A Semiética de Charles Sanders Peirce e 0 Ensino de Quimica............ 26
A TEORIA DA ICONICIDADE VERBAL (TIV) weueiiiiieeiieeeeiee e 30
A IMAGINACAO COMO FUNCAO MENTAL SUPERIOR.........cccoveurerennene.. 34
A imaginacdo no modelo do Gegenstand (GG) ........ccccccceeeeeeeeeeeeeeeiinnnnnn. 37

PERCURSOS NA HISTORIA DO CONHECIMENTO CIENTIFICO:

REFLEXOES SOBRE OS MODELOS ATOMICOS .......ccooveeveeieeiecieeveenenn, 41
TEXTOS DE FICCAO ,PARA O ENSINO E APRENDIZAGEM DE

CONCEITOS CIENTIFICOS.... .o 53
O atomo em Isaac no Mundo das Particulas...........cccccceeeiiniiiiiiiiinnnenn. 56
METODOLOGIA. ...t e et e e e eaaa e eeees 60
LOCAL DE ESTUDO ....uiiiiiiii ettt e et eeeaa e e eees 60
PARTICIPANTES ...ttt e et e e e e e eees 60
Critérios de iNCIUSE0 € EXCIUSEO .....uuviiiiiiiieiiiiieee e 61
INSTRUMENTOS DE COLETA DE DADOS. ......cooiiiiieeiiieeee e 61
PROCEDIMENTOS PARA A COLETA DE DADOS ..o 62
ANALISE DE DADOS......c.oiiiiiiiiieeeieieresieisieeseseeieseessseesssessseseeseseseneseesesenes 63
RESULTADOS E DISCUSSAOQ ....c.ooveeeeeceeeeeceeeeee e, 66
ANALISE GERAL DOS DADOS - ICONICIDADE ........cccoveuveeeeieeeeeeeenees 66
CAMINHOS INDIVIDUAIS DE APRENDIZAGEM .....ccccvoiiiiiiiiiiiiiieiiii e, 68

E1l - Ampliando e adaptando SignificadosS ............uuuvueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiininns 69



5211
5.2.1.2
5.2.2

5221
5.2.2.2
5.2.3

5.23.1
5.2.3.2
5.3

Manipulacéo dos niveis de iconicidade ............cccoeeeeeeiiiiiiiiiiiiiie e, 69

Imaginacédo: modelo do Gegenstand...............uuuiiiiieeeeieieiiicee e 76
E2 — Ampliando, adaptando e significando de forma afetiva.................. 87
Manipulacéo dos niveis de iconicidade ............cccoeeeeeeiieeiiiiiiiiee e, 87
Imaginacao: modelo do Gegenstand.............ccvvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeeeeee 93
E3 — Ampliando e adaptando significadosS .........ccovveeviviiiiiineeeeeeeiiiiinnn 103
Manipulagéo dos niveis de iconiCidade ............ccuuveieiiiieiiiiiiiiiiieeee e 103
Imaginagao: modelo do Gegenstand.............cevevivviiiiiiiiiiiiiiieeiiiieeeeeeeeeeeee 107

AS DIFERENTES FORMAS DE RESISTENCIA/DIRECIONALIDADES ....116

CONSIDERACOES FINAIS ...t 119
REFERENCIAS ...ttt en s 122
APENDICE A — QUESTIONARIO PREVIO ......cocooviiiiiiiceceee e 131
APENDICE B — QUESTIONARIO EMERGENCIA DA ICONICIDADE ......132
APENDICE C — QUESTIONARIO APLICADO APOS A LEITURA ........... 133
APENDICE D — TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

..................................................................................................................... 134
APENDICE E - ROTEIRO PARA DISCUSSAO DA LEITURA.................. 136
APENDICE F — ENTREVISTA SEMIESTRUTURADA El .....coovevevevene. 137
APENDICE G - ENTREVISTA SEMIESTRUTURADA E2 ......ccocveveveneee. 138
APENDICE H — ENTREVISTA SEMIESTRUTURADA E3......cccccovevevennee. 139

APENDICE | - PLANO DE AULA PARA A INTERVENCAO..................... 140



13

1 INTRODUCAO

Textos de ficcdo carregam representacdes sobre o mundo que nos rodeia.
Essas representacbes guardam potencialidades para construir relacdbes com o0s
contelidos abstratos da Ciéncia. Durante a participacdo no Nucleo de Pesquisa em
Aprendizagem de Conceitos Cientificos (NUPACC), essas potencialidades
comecaram a ser investigadas, considerando a manipulacdo da iconicidade de
signos a partir da interface Ciéncia-Literatura. Passamos a pensar, entdo, a
influéncia dessa relagéo signica na construcdo de significados sobre um conceito
cientifico.

Para investigar como a estrutura de um texto literario ficcional poderia
dialogar com 0s processos cognitivos na construcdo de significados do conceito
elétron, a partir da perspectiva da Mecénica Quantica, nés adotamos a Teoria da
Iconicidade Verbal (TIV) (Simdes, 2009). Por meio desse referencial, construimos
categorias de analise para a construcdo dos dados no Trabalho de Conclusdo de
Curso de Licenciatura em Quimica. Observamos a presencga de marcadores (signos
mediadores) nos discursos dos estudantes, que, através da manipulacdo de niveis
de iconicidade, estabeleceram relacbes entre a estrutura de um texto literario
ficcional e movimentos imaginativos para a construcdo de significados do conceito
elétron. Com isso, a imaginacao se tornou um interesse de pesquisa a partir do seu
papel quando do uso da literatura em sala de aula de Ciéncias.

Ao realizar um levantamento, nos ultimos 10 anos (de 2012 a 2022), de
trabalhos que investigaram o uso da literatura no ensino de Ciéncias, notamos que
esta ferramenta € potencialmente didatica quando dialoga o seu discurso com o
discurso de assuntos da ciéncia. A busca foi feita no Google Académico, no
Catélogo de Teses e Dissertacdes da CAPES e nos anais das edicbes de dois
eventos que julgamos importantes para a area: o Encontro Nacional de Pesquisa em
Educacdo em Ciéncias (ENPEC) e o Encontro Nacional de Ensino de Quimica
(ENEQ). As buscas foram realizadas a partir das seguintes palavras-chave: literatura
e ensino de ciéncias.

Dessa maneira, encontramos um total de 44 trabalhos, sendo 13 dissertacdes
na area de Quimica (2), Fisica (2), Biologia (2) e Ciéncias no geral (7); 2 teses, na
area de Quimica (1) e Ciéncias (1); 15 trabalhos no ENPEC, na area de Ciéncias
(11), Biologia (2) e Quimica (1), e nenhum trabalho no ENEQ. Encontramos também

2 trabalhos no Simpdsio Nacional de Ensino de Fisica; e 12 trabalhos publicados em
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revistas na area de Educacdo/Ensino de Ciéncias, direcionados a Fisica (5), a
Quimica (2), a Biologia (1) e as Ciéncias (4).

De uma forma geral, alguns destes trabalhos observaram como a literatura
fantastica apresenta potencialidades para refletir a realidade e tornar isso uma ponte
para 0 questionamento de conceitos cientificos em sala de aula (Ramos, 2012;
Ramos; Piassi, 2017). A relacéo entre ciéncia e literatura também é objeto de estudo
de alguns autores para: 1) proporcionar discussdes acerca da natureza da ciéncia
em sala de aula (Groto; Martins, 2015; Zilli, 2018; Leonardo Junior; Massi, 2019;
Nunes, 2019); 2) refletir a relagcdo entre abstracbes, metaforas e analogias na
construcdo de conceitos cientificos (Lima, 2014; Lima; Ricardo, 2015; Souza; Neves,
2016; Lima; Ricardo, 2019); 3) e pensar no desenvolvimento da imaginacéo,
emocOes e criticidade durante o processo de constru¢cdo do conhecimento
(Patriarcha-Graciolli, 2021). Diante desses aspectos, achamos relevante observar a
contribuicdo deste tipo de instrumento em sala de aula para aprendizagem de
conceitos cientificos.

Para a Psicologia Cultural Semidtica (PCS), a aprendizagem € uma
construcdo de significados. Os seres humanos aprendem por meio de processos de
internalizacao e externalizagao, que se configuram mediante um movimento “de fora
para dentro” e vice-versa, expressando como assimilamos o mundo exterior a partir
dos materiais semiéticos disponiveis no meio e a construcdo de novas sinteses a
partir do que ja esta internalizado, podendo resultar na criagdo de novos signos e
significados. Esta construcdo é permeada pelo funcionamento da cultura como
artefato do meio e como funcéo psicolégica humana (Valsiner, 2012).

Os materiais semioticos a que nos referimos estéo inseridos nas elaboracdes
entre os individuos e o mundo, e se apresentam como complexos de signos, com
funcdes de icones (semelhanca), que expressam ideias correspondentes ao que
eles representam; indices, que correspondem a uma indicacdo em relacdo ao que
estdo associados; e simbolos, associados a um significado de uso de uma
determinada coisa (Peirce, 1894). Assim, € pela funcionalidade dos signos nas
construgcbes de significados como acdes interpretativas, segundo a PCS, que
consideramos lancar luz sobre a fungéo icbnica dos signos ao se apresentar de
maneira prevalente nos contextos.

Diante disso, a Teoria da Iconicidade Verbal (TIV) (Simdes, 2009) nos oferece

uma base tedrica que observa 0s signos evocadores de imagens icénicas a partir da
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manipulacdo de niveis de iconicidade. Neste estudo, os niveis de iconicidade
analisados se trata da iconicidade lexical, diagramatica e isotopica, que estao
implicados a marcadores linguistico-icbnicos na arquitetura de textos. Estes
marcadores constituem a estruturacdo de um texto na elaboracdo de relagbes de
semelhanca e desenvolvimento de uma tematica na comunicacdo de um género
textual (Simdes, 2009).

No quesito de géneros textuais, entende-se que a organizacdo de um texto
carrega uma comunicabilidade, e que esta é extraida, manipulada e transformada
pelo leitor. E importante considerar que, quando nos debrucamos sobre textos,
entramos em um processo em que o escritor (enunciador) negocia com o leitor
(coenunciador) imagens mentais, que foram construidas e pde-se, entdo, a serem
reconstruidas na mente de quem interpreta, pois o leitor fara interpretacbes de
acordo com as suas vivéncias (Simdes, 2009). Essas interpretacdes sao permeadas
pela iconicidade como dimensdo dos signos em ocupar na mente um espaco
referente a um objeto concreto ou conceito abstrato, através de relagdes de analogia
ou similaridade, que, segundo Simdes (2009), podem se materializar tanto na fala
guanto na escrita. As relacfes emergentes da iconicidade como funcdo dos signos
podem estimular uma importante funcdo mental: a imaginacéo.

Nés imaginamos fenbmenos que escapam de nossa realidade, mas também
0 que faz parte de nossa experiéncia real. Quando somos criangas, usamos a
fantasia para idealizar situacdes hipotéticas em brincadeiras de faz de conta (Magid;
Sheskin; Schulz, 2015), ou enquanto adultos, quando usamos a imaginacdo para
embasar decisdes em situacdes futuras (Nichols; Stich, 2000 apud Magid; Sheskin;
Schulz, 2015). Sabemos a importancia de considerar que adultos também podem
imaginar cenarios fantasiosos, no entanto, € importante destacar essa realidade na
infancia. Situacdes de faz de conta se constituem pertinentes ao sentimento,
pensamento e vivéncia de novas realidades, proporcionando que a crianga possa
configurar um campo diverso de significados em seu imaginario (Almeida; Kruger-
Fernandes; Borges, 2020).

Como uma atividade de experimentar, a Ciéncia também €& permeada pela
imaginacdo. Este campo de conhecimento, por meio de uma linguagem constituida
em palavras, expressdes e simbolos, faz destas ferramentas uma possibilidade de
nos situarmos em circunstancias hipotéticas. Isso acontece através da imaginacao,

engquanto imagens mentais atuam na criagao e interpretacdo de teorias, uma vez
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que “toda teoria projeta imaginativamente nossa experiéncia em campos que ainda
nao pudemos experimentar” (Bronowski, 1998, p. 48) e que sdo permeados por
sentidos e significados. Os Gedankenexperiment, ou experimentos mentais, por
exemplo, se constituem importantes ferramentas para o desenvolvimento cientifico.
Neles, a imaginacdo se caracteriza como parte de um esforco intelectual para se
aproximar do que nao esta no plano concreto (Tateo, 2020).

No ensino das Ciéncias, a imaginacdo em sala de aula se constitui um
processo de intercambio entre os conteudos abstratos abordados e a realidade
cotidiana dos estudantes. Para isso, algumas ferramentas didaticas para o ensino
das Ciéncias podem fomentar movimentos imaginativos que direcionem para uma
construcdo de significados sobre um contetudo cientifico. Holanda, Cavalcanti e
Guimaraes (2022), por exemplo, desenvolveram um jogo de aventura de RPG que
conta com desafios quimicos envolvendo a acidez de compostos organicos, atraves
da qual os jogadores se inserem no desenvolvimento de processos imaginativos
constantes que corroboram para que as tentativas de solucionar os desafios sejam
permeadas pela rememoracao de conhecimentos prévios, a abstracdo de conceitos
cientificos e a possivel construcao de novos significados.

A partir do nosso entendimento sobre a imaginacdo como uma funcdo mental
superior (Vygotsky, 1991) e atuante na elaboracao de significados ao longo da vida,
fazemos uso do modelo do Gegenstand (GG) — orientado por questbes afetivas,
culturais e contextuais —, que se configura a partir da resisténcia as nossas
interpretacbes, provocando vetores de significacdo, por meio da relacdo sujeito-
objeto, que vao inibir ou promover a construcdo de novos significados (Tateo,
2017b). Podemos tomar como exemplos de Gegenstand um pedaco de tecido
observado, que representa a bandeira de uma patria e traz a ideia do dever de lutar
em uma guerra, bem como um pedaco de madeira que, para uma crian¢a, pode
representar uma espada, mesmo que ela saiba que nédo o é (Tateo, 2016). De forma
semelhante, um determinado recurso em sala de aula pode ser visto pelos
estudantes como algo que potencialize a aprendizagem ou nao, a partir dos
possiveis vetores de significacdo que a relagdo estudante x recurso didatico (sujeito
X objeto) pode gerar.

Dentre os diversos recursos didaticos que podem potencializar o processo de
aprendizagem, nesta dissertacdo destacamos a utilizacdo de narrativas ficcionais.

Para Piassi (2012), a literatura de ficcdo possui maneiras peculiares de trabalhar
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assuntos da Ciéncia, que devem ser observadas e analisadas no que diz respeito a
suscitar o interesse dos estudantes. Nesse sentido, a narrativa pode estabelecer
relacbes de resisténcia/significacdo, conforme os estudantes interagem com ela. As
caracteristicas de uma narrativa do género fantastico (Todorov, 2010), por exemplo,
podem constituir um cenario de estranhamento e/ou maravilhamento sobre
fenbmenos que nos parecem pertences a uma outra realidade. Através desses
aspectos, selecionamos a obra Isaac no Mundo das Particulas (Takimoto, 2018)
para ser o nosso GG, considerando elementos semidticos presentes na obra,
através dos quais o atomo é abordado pela narrativa fantastica.

Ante a abordagem do atomo, implicado as caracteristicas do fantastico,
destacamos a importancia de levar em consideracdo pressupostos em torno da
compreensao do que é o atomo. Este abrange as ideias do que é a construcao de
um modelo e a sua relacdo com a realidade, podendo levantar alguns obstaculos,
guando professores e alunos ndo consideram as relacdes de diferenca entre
modelos tedricos e realidade (Moreira et al.,, 2021). Nesse contexto, o referido
conceito na obra literaria em questdo se constitui como um complexo signico que
conta com a dimensao iconica de algo indivisivel, cujo se relaciona com um todo que
alicerca a producdao de significados.

Dado o nosso interesse por processos semiodticos, consideramos a
construcdo de significados sobre um conceito cientifico entendendo este atraves de
uma perspectiva psicoldgica, em que o conceito se da como uma construcdo mental
elaborada socioculturalmente por meio de uma interacao dindmica entre sistemas de
conceitos (Schroeder, 2007), que podem ser reinterpretados através de operacdes
mentais objetivas e subjetivas. Dessa maneira, a aprendizagem do conceito
cientifico de nosso interesse se insere em um jogo interpretativo que o préprio
conceito estabelece com o individuo e seu arcabouco de significados, construido ao
longo da vida, bem como com os aspectos que contornam o conhecimento cientifico.

Ante 0 exposto, encontramos na TIV potencial para uma ferramenta de
analise das relacdes entre a construcdo de significados sobre o conceito de atomo e
um texto de ficgao, considerando o papel da iconicidade dos signos na narrativa em
gerar movimentos imaginativos que podem mediar o processo de aprendizagem.
Acreditamos que textos de ficcao, direcionados a trabalhar conceitos cientificos sob
uma oOtica da fantasia, podem proporcionar aos estudantes movimentos

imaginativos, a partir da iconicidade dos signos como fungéo com potencial em criar
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imagens mentais que podem levar a uma mediacao do processo de aprendizagem.

Consideramos importante destacar que a Ciéncia e a Arte podem ser
pensadas como muito distantes uma da outra, no entanto, as interfaces entre essas
duas areas possibilitam a emergéncia de aspectos que ndo sdo contemplados
guando estabelecemos uma dicotomia entre elas, como a imaginacéo, a criatividade,
a percepcao, a afetividade e a experiéncia (Lima; Ramos; Piassi, 2020). Esses
atributos séo constituintes de nossa condigcao humana, e ndo devem ser esquecidos
em situacOes educativas.

Ante isso, propomos 0 seguinte problema de pesquisa na area de Educacéao
em Ciéncias: qual o papel da iconicidade presente no livro Isaac no Mundo das
Particulas, em relacdo com a imaginacdo, na construcdo de significados sobre o

conceito de &tomo por estudantes de um curso de Licenciatura em Quimica?
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Analisar o processo de construcao de significados do conceito de &tomo, por
um grupo de estudantes de um curso de Licenciatura em Quimica, a partir da
relacdo entre os niveis de iconicidade no livro Isaac no Mundo das Particulas e a

Imaginagao.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
a) ldentificar a iconicidade de signos atuantes como mediadores do processo de
aprendizagem;
b) Categorizar os niveis de iconicidade de acordo com a Teoria da Iconicidade
Verbal,
c) Analisar diferentes vetores de significacdo a partir da relagao

sujeito/estudante — objetol/livro.
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3  FUNDAMENTAGAO TEORICA

A literatura como ferramenta didatica para o ensino das ciéncias se constitui
sobre um solo de relagdes entre ciéncia e arte. Ramos (2012) discute a leitura de
contos de literatura fantastica como um norte a exploracdo de aspectos semiéticos
gue possibilitam a investigacdo e estabelecimento de analogias com conceitos da
fisica. Nesse caminho, o pesquisador aponta como a exploracdo da linguagem
literaria pode permitir movimentos imaginativos em busca do que ha para além do
que é apresentado. Assim, a fisica e o fantastico se tornam parte da realidade.

Nessa mesma perspectiva, Ramos e Piassi (2017) lancam o olhar sobre como
0 questionamento da realidade ou ndo de fendmenos da fisica na literatura levam a
um estranhamento que também é causado pelos elementos do género fantastico.
Tal aspecto possibilita ir além da identificacdo de conceitos cientificos, como, por
exemplo, questionar o papel da ciéncia e a sua existéncia em um mundo fantastico.

Groto e Martins (2015) se debrucam sobre a literatura infantil de Monteiro
Lobato e sua vertente cientifica, que pode proporcionar discussdes
problematizadoras acerca de visbes da ciéncia no ensino fundamental. Zilli (2018)
realiza discussdes por caminhos semelhantes, mas olhando para o ensino superior,
no sentido de pensar como a obra Anjos e Demobnios pode ser veiculo para
proporcionar que estudantes debatam e expressem seus pensamentos sobre
ciéncia, guiando um caminho a imaginacédo, e construindo ferramentas para as suas
praticas docentes. Uma discussdo da natureza da ciéncia e epistemologica também
€ interesse de Nunes (2019), que vé na ponte entre literatura e conhecimento
cientifico possibilidades de explorar ideias distorcidas da ciéncia. Tais ideias podem
se inserir nas relacdes que os individuos estabelecem com o conhecimento
cientifico, sendo este produto das atividades humanas.

A relacao ciéncia e arte nos leva a um lugar comum: um lugar de realizacfes
humanas. A abordagem de textos literarios em aulas de ciéncias abre espaco para
explorar campos interdisciplinares e humanisticos, como processos de exclusao
social, subjetividade, liberdade e universalidade do género humano (Leonardo
Junior; Massi, 2019). Assim, se estabelece rela¢cdes com a realidade.

O caréter abstrato de conceitos na ciéncia ganha lugar de discussao quando
se trata de pensar metodologias que possibilitem a construcdo desses conceitos. A
leitura de capitulos do livro paradidatico Alice no Pais do Quantum é refletida como

uma metodologia que abre um caminho para trabalhar desafios encontrados ao
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ensinar fisica quantica para estudantes do ensino médio. O uso de analogias e
metaforas na linguagem fabular da obra possibilita a emergéncia de abstracdes
cientificas que sdo necessarias para compreender os conceitos estudados (Lima,
2014; Lima; Ricardo, 2015; Souza; Neves, 2016), bem como configuram
representacfes semioticas a serem manipuladas (Lima; Ricardo, 2019).

A interface ciéncia-arte constroi possibilidades para o trabalho docente ao
entrelagar a literatura infantii com a educagdo ambiental e cientifica. Patriarcha-
Graciolli (2021) discute como a arte nos tira da realidade e nos faz pensar nela,
corroborando para um encontro com a educagcdo ambiental e cientifica a medida que
a crianca se descobre no mundo ao se identificar com as historias e personagens,
fazendo da fantasia uma possibilidade para a construcdo da criticidade.

A seguir, discutimos sobre a nossa base teorica. Buscamos estabelecer
algumas reflex6es acerca dos pressupostos da PCS, focando também na Semiotica
de Peirce. A partir desta, damos destaque para a funcéo icénica dos signos e o
papel desta nos processos de semiose, segundo a TIV. Nessa perspectiva,
refletimos o papel da imaginagcdo como uma funcdo mental superior e 0 seu
entendimento no modelo do Gegenstand, para estabelecer reflexbes sobre a
aprendizagem de um conceito cientifico no campo da sala de aula de
qguimica/ciéncias. A partir disso, nos direcionamos ao conceito de atomo e suas
implicagdes no campo epistemoldgico do conhecimento cientifico. Posteriormente,
apresentamos potencialidades de textos de ficcdo para o ensino e aprendizagem de
conceitos cientificos, destacando o género fantastico e a presenca de elementos de

tal género na narrativa de Isaac no Mundo das Particulas.

3.1 PSICOLOGIA CULTURAL SEMIOTICA (PCS)

O termo cultura atravessa as nossas experiéncias onde quer que estejamos.
Nas relagdes familiares, de amizade, de trabalho, a cultura marca os intercambios
que fazemos entre nds, 0s outros e 0s ambientes em que nos encontramos. E
embora ela seja algo tao intrinseco as nossas vivéncias, ndo nos parece facil definir
0 que é cultura. Podemos comecar estabelecendo algumas breves reflexdes sobre
cultura, considerando mudancas que esse termo sofreu ao longo do tempo e
enquanto inserido em contextos.

Para seguirmos por esse caminho, € importante sairmos de uma concepgao

singular para uma ideia mais plural: passemos a pensar ndo apenas em cultura, mas
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sim em culturas. Diante disso, consideramos o contexto do século XVIII, em que as
ideias do lluminismo se alastravam pelo territorio europeu. Assim, indagacdes sobre
a relagdo entre civilizagdo e natureza abriam portas para a ascensdo de discursos
sobre ‘cultura’ (Valsiner, 2013, p. 49). No territorio francés, pensar uma civilizacdo se
atrelava a ideia de um modelo de comportamento ideal, logo, ele deveria ser o
caminho para aqueles que se apresentassem distantes dele. Por outro lado, no
entendimento das ideias alemas, a Kultur estava entre uma esfera de
individualidade, contando que o desenvolvimento humano se tratava de um carater
anico (Vogt, 1996, p. 129 apud Valsiner, 2013, p. 49). Embora essas ideias fossem
de encontro uma com a outra, podemos perceber que um cenario em comum se
constitui, sendo este o de destaque as relagées entre individuo-individuo e individuo-
meio.

Podemos nos colocar, também, sobre o campo da histéria inglesa, onde
praticas sociais refletiam a cultura ou civilizagdo por meio de um conjunto de
aspectos envolvendo conhecimento, crenca, arte, moral, lei, costume, que faziam do
individuo parte de um grupo (Tylor, 1971 apud Valsiner, 2013). No ambito dessas
esferas de saberes, podemos dar um destaque as nossas manifestacées enquanto
civiizacbes na criacdo e geracdo de conhecimento, considerando o0s tracos
atribuidos as culturas ao longo do tempo e da historia.

Enquanto civilizagbes, nossos intervalos de desenvolvimento langam luz
sobre a ciéncia e a arte, com suas respectivas linguagens, na criagao e geracao de
conhecimento como a intersec¢do entre essas areas. Nesse cenario, Vogt (2003)
argumenta como a produc¢éo, o ensino e a divulgacdo da ciéncia sdo emoldurados
pelos cidad@os e os seus valores culturais, atribuindo ao desenvolvimento cientifico
uma identidade de processo cultural, que nos possibilita pensar em uma cultura
cientifica. Esta expressédo designa um fenbmeno na era contemporanea, que pode

ser entendido a partir de uma espiral (Figura 1):

Figura 1 — A espiral da cultura cientifica
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3° Quadrante: 4° Quadrante:
do ensino para ciéndia. da divulgacdo da diénda.
/

/

1
2° Quadrante:
do ensino da diéncia e g 1° Quadrante:
da formagao de cientistas. da produgdo e da

difusdo da déncia
Fonte: Vogt (2003, p. 5).

A espiral da cultura cientifica se constitui grafica e conceitualmente pelo
cruzamento de um eixo temporal (horizontal) com um eixo espacial (vertical). Dessa
maneira, a espiral perpassa por uma evolucado da producéo e difusdo da ciéncia (1°
quadrante); esta ocorréncia possibilita que ela se torne ferramenta de cientistas e
professores no trabalho de ensina-la e formar novos cientistas (2° quadrante); estes,
por sua vez, se tornardo atores de um ensino para a ciéncia (3° quadrante),
construido nas universidades, por meio de feiras de ciéncias, nos museus etc.; que
ird, assim, completar o ciclo com as atividades de divulgacdo cientifica (4°
quadrante), podendo ser destinadas as revistas, paginas em redes sociais,
programas de televisdo etc. Essa configuracdo dos quadrantes e a passagem sobre
eles representa uma dinamica de constituicdo da ciéncia e das suas relacées com a
cultura, cujas sao inerentes e necessarias (Vogt, 2003).

E importante destacar que essas ideias estfo distantes de esgotar discussées
importantes voltadas para o termo cultura em tais recortes da Historia. Mas,
encontramos, até aqui, pontos a serem destacados e que podem nos guiar as
discussOes de nosso interesse.

No campo das relagbes estabelecidas com a cultura, existem formas de
pensar essas relacées. O desenvolvimento da psicologia transcultural questionou a
criacdo de conhecimentos a partir da relagdo entre cultura e seres humanos,
considerando que estes pertencem aquela (Valsiner, 2012), ou seja, a cultura, nesta

perspectiva tedrica, funciona como um enorme aquario em que os individuos estéao
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todos mergulhados, e que, por isso, ha uma semelhanca entre as pessoas que
pertencem a uma cultura. Percebemos que ha uma generalizacdo do entendimento
de cultura, contornando ideias que, por sua vez, sao discutidas por Valsiner (2012)
em uma perspectiva de se distanciarem de considerar caracteristicas psicoldgicas
das pessoas inseridas em diversas culturas. Assim, é de nosso interesse pensar em
outras formas de relacionar pessoa e cultura, nos aproximando do lado pessoal das
experiéncias vividas e da génese de um outro entendimento sobre cultura.

No fim da década de 1980, se viu nascer uma ciéncia resultante da sintese
entre psicologia, antropologia, sociologia, historia e ciéncias médicas. Estamos
falando da Psicologia Cultural. Esta perspectiva teérica teve contribuicbes da
perspectiva sdcio-histoérica de Vygotsky, bem como de outras orientacdes tedricas e,
por isso, se constitui em uma teia conceitual de ideias do ambito social, cultural e
histérico que se ligam a psicologia (Valsiner; Rosa, 2007). Segundo Valsiner (2012),
na Psicologia Cultural, a cultura pertence a pessoa e faz parte da relacdo desta com
o ambiente, se inserindo nas funcdes psicolégicas humanas e desempenhando
papel funcional nestas a partir de processos inseridos na participacdo social do
individuo. Dessa forma, um cenario se constroi conforme se estabelece
comunicacdes, a partir das quais a linguagem e a cultura se edificam, desenhando a
pessoa como um sistema funcionando culturalmente (Valsiner, 2012; Brinkmann,
2016). Pretendemos lancar luz sobre este sistema com o intuito de pensar a
natureza dinamica e processual deste funcionamento.

A psicologia cultural contemporanea transita por perspectivas teorico-
metodoldgicas que vao da Teoria da Atividade a Semidtica (Valsiner; Rosa, 2007).
Nos guiamos, entdo, pela orientacdo que tem como eixo a mediacdo semidtica. Por
iSs0, nossas reflexdes contornam a cultura como um processo dindmico, conectando
as experiéncias humanas o dialogo entre processos intrapsicologicos e
interpsicologicos que sdo mediados através de signos (Valsiner, 2012). Em outras
palavras, a partir da Psicologia Cultural da Dinamica Semiética, doravante Psicologia
Cultural Semidtica (PCS), noés, seres humanos, funcionamos culturalmente pelas
relacdes que estabelecemos com nds mesmos e com o mundo que nos rodeia.

Para a PCS, construimos e reconstruimos o mundo por meio de signos.
Dessa maneira, 0s signos se constituem e constituem tal relacdo de dinamicidade,
tornando possivel que se entrelacem com um vir-a-ser, pois sao submetidos a um

processo de transformacdo para um signo mediador, ou seja, se transformam em
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substancia para a significacdo de novas experiéncias (Valsiner, 2012). Nesse
campo, entendemos a relacdo de interdependéncia entre os sistemas interno e
externo da pessoa que constitui os sistemas de significados pessoal e coletivo.

A cultura (pessoal) como parte da psiqué humana — veiculo através do qual a
pessoa se mantém em movimento para construir sua existéncia e se manter a
reconstrui-la — é subjetivamente constituida sob influéncia de valores e afeto, e,
estando a pessoa dentro de seus papéis sociais assumidos, logo age sobre o meio e
edifica a cultura coletiva (Valsiner; Rosa, 2007; Valsiner, 2001, 2007, 2012, 2013).
Assim, o uso e producdo de materiais semioticos pela pessoa como criadora e
cocriadora da cultura constr6i um ciclo produtor de significados. Esse ciclo,
alimentado por processos construtivos e coconstrutivos, se da por meio de
associacfes paralelas e complementares, guiadas por relagbes dialdgicas e
dialéticas elaboradas.

A construcao dos significados do mundo interno da pessoa acontece através
de processos de internalizacdo, guiados por analises e sinteses dos materiais
semidticos do meio, contornados pela singularidade de cada um, se tornando,
assim, parte do sistema intrapsiquico da pessoa. Os encontros ativos da pessoa
com o mundo causam processos de externalizacdo, que também passam por
analises e sinteses, implicando na modificacdo do mundo externo. Este ambiente
modificado ir4 alimentar prospectivamente novos processos de internalizacdo e
externalizacdo sucessivos (Palmieri; Branco, 2004; Valsiner, 2012, 2013). Isto é, a
construcdo de significados se configura mediante a busca dos individuos por
significar a si mesmo e o mundo, o que concebe a via régia de construcdo da cultura
pessoal e coletiva.

No ambito da sala de aula de quimica, lancamos o olhar sobre essa
perspectiva de elaboracdo de significados, enquanto um campo permeado por
relacdes historicas, sociais e culturais. Sendo a cultura um processo de vertente
pessoal e coletiva, construido e reconstruido por meio de signos internalizados e
externalizados (Valério; Lyra, 2014), estes sofrem e provocam mudancas a partir das
interacdes que os individuos estabelecem. Nesse contexto, achamos pertinente
considerar que o0 ensino e a aprendizagem da area de conhecimento em questéo
nao se trata de preencher a mente do estudante com novos significados, mas de
possibilitar que os significados que ja possuem passem por um processo de

ressignificacao.
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Nesse sentido, ao interagirem e se comunicarem em sala de aula, os
estudantes manipulam e utilizam signos contornados pelo seu arcabouco de
significados, que entram em dialogo com 0s signos pertencentes a linguagem da
ciéncia abordada. Dessa maneira, sistemas semidticos internalizados e
externalizados constroem engrenagens que criam, comunicam e modificam signos e
significados (Herrera, 2014).

Nesse campo de processos semidticos e psicoldgicos, alimentados pela
manipulagdo de signos, como viemos discutindo, as ideias propostas pelo
proponente da PCS, Jaan Valsiner, acerca da funcdo dos signos, tém base nos
estudos do l6gico americano Charles Sanders Peirce, 0s quais serdo, a seguir,

apresentados e associados ao ensino de quimica.

3.1.1 A Semidtica de Charles Sanders Peirce e o Ensino de Quimica

Para pensarmos o0s processos de significacdo, precisamos considerar as
formas como as pessoas regulam suas experiéncias consigo mesmo e com 0S
demais seres humanos e coisas no mundo — a constru¢do de suas comunicagoes.
Nossas comunicacdes se constroem mediante as maneiras que experenciamos 0
mundo e pensamos sobre tais experiéncias. O estabelecimento de uma
comunicacdo se encontra, entdo, na representacado de enunciadores em um grupo e
nas representacbes constituidas para o grupo. Nesse caminho, comecaremos a
refletir sobre os signos dentro da arquitetura da semidtica peirceana.

Charles Sanders Peirce (1839-1914) desenvolveu todo um sistema semioético
e filoséfico, porém, iremos nos ater apenas a um recorte de sua teoria, a Segunda
Tricotomia, que engloba uma relagéo logica entre signos e objetos, constituindo os
conceitos de icone, indice e simbolo, que séo tipos de signos (Peirce, 2005; D. Melo;
V. Melo, [2015]; Innis, 2020). Segundo a semidtica peirceana, 0S sSignos sao
dispositivos mediadores entre os individuos e o mundo. Isso se da por meio do
desenvolvimento de niveis de consciéncia, dando destaque para um terceiro nivel,
através do qual a pessoa realiza sinteses (constréi significados) e constitui o
pensamento (Peirce, 1894, 2005). Assim, 0s signos estao entre o individuo como ser
ativo em suas comunicacgdes e 0s contextos em que se insere.

Nas ideias de Simdes (2009), os signos se fundamentam conforme ocupam o
lugar de uma outra coisa — um objeto concreto ou um conceito abstrato — para

alguém. Essa relacdo de representacdo (mediacdo) que o signo pode estabelecer se
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da através de processos de semiose (construcdo de significados), cujos
desencadeiam relacdes que os signos podem estabelecer, criando interpretantes ou
outros signos (Peirce, 1894). Estes, por sua vez, se constituem por uma série de
operacBes mentais executadas pelos individuos. Essas opera¢cdes mentais estdo
mergulhadas em associacdes estabelecidas a partir das experiéncias do proprio
individuo (D. Melo; V. Melo, [2015]), representando ou significando algo para ele.
Podemos tomar um exemplo de nosso cotidiano para considerar como 0S
signos estéo inseridos em nossa vida. Imaginemos uma situa¢ao no transito, quando

olhamos para um semaforo (Figura 2).

Figura 2 — As cores do semaforo como signos

Fonte: Fotografia feita por Kevin Burnell (2022)1.

Ao nos sinalizar as cores vermelha e depois a verde, percebemos e captamos
a mensagem de que devemos parar e, em seguida, podemos seguir em frente.
Nessa situacdo, as luzes vermelha e verde sédo signos que desencadeiam
associacfes mentais, através das quais elaboramos significagdes que nos permitem
compreender 0 contexto em que estamos inseridos e nos relacionarmos com ele.

A apresentacado e constituicdo de signos nas relacées de mediacdo considera
a possibilidade de coexisténcia de categorias, que podem emergir como
similaridades com o0 que representam (icones), indicacbes que estabelecam

conexdes com algo (indices) e convencdes estabelecidas nos contextos (simbolos)

! <https://www.pexels.com/pt-br/foto/cidade-meio-urbano-luz-vermelha-parar-12122534/>. Acessado em: 19
abril 2023.



https://www.pexels.com/pt-br/foto/cidade-meio-urbano-luz-vermelha-parar-12122534/

28

(Peirce, 1894). Nesse ambito, € por meio da linguagem que 0s signos exercem suas
funcdes. Executadas nos contextos, as funcgdes dos signos se fundamentam na
linguagem a medida que esta funciona como sistemas de signos que nos permitem
estabelecer comunica¢des com n6s mesmos e com demais individuos (Peirce, 2005;
D. Melo, V. Melo, [2015]). Diante disso, passamos a considerar as rela¢des signicas

a partir do Ensino de Quimica e sua respectiva linguagem (Figura 3):

Figura 3 — Relagdes signicas na representagdo do comportamento de um sélido i6nico ao receber um
impacto

FIGURA 2.5 Esta sequéncia de
imagens mostra por que os sélidos
i6nicos sao frageis. (a) O solido
original é um arranjo ordenado

de cdtions e anions. (b) Um golpe
de martelo pode empurrar os fons
para posicoes em que 0s cations se
aproximam de outros cdtions e os
anions, de outros anions. A proxi-
midade de cargas de mesmo nome
provoca fortes forcas repulsivas
(mostradas pelas setas duplas). (c)
Como resultado dessas forcas re-
pulsivas, o sélido se fragmenta. (d)
As faces lisas desta amostra de cal-
cita sdo feitas pv]n arranjo regular
de fons cdlcio e carbonato. (e) O
golpe de um martelo fragmentou o
cristal, deixando superficies chatas
e regulares formadas por planos de
ions. Compare esta imagem com

o resultado de golpear um cristal
metalico (Fig. 6.2). (d) (e)

Fonte: Atkins e Jones (2012, p. 60).

As ilustracdes acima, acompanhadas de um texto, funcionam como signos a
medida que imprimem qualidades de um objeto a que se referem (comportamento
de um sdlido ibnico ao receber um impacto). Neste contexto, se expressa relacoes
signicas do tipo icone na relagédo entre a ilustracdo e o modelo de comportamento
dos atomos no solido idnico (ilustracbes (a), (b) e (c)), que se conecta as relacdes
estruturais internas racionalmente estabelecidas; o indice aparece nas ilustracdes
(@), (b) e (c), indicando os movimentos e a organizacao dos atomos na relagcdo com
a sua existéncia no mundo concreto (d) e (e); as setas e 0s atomos como bolas em
um arranjo se relacionam a convencdes estabelecidas para se tentar explicar a
estrutura de um material composto por um solido idnico, remetendo, assim, ao signo
do tipo simbolo.

Diante disso, observamos que as relagfes signicas se constituem em
processos de semiose mediados pelo dialogo entre o signo, seu objeto referente e
as significacbes emergentes. Nessa perspectiva, Wartha e Rezende (2017)
argumentam como a representacdo € uma comunicacdo e mediacdo conforme

signos sdo usados para apresentar a linguagem da ciéncia, que assim se torna
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objeto da funcdo de seus respectivos signos e constitui um espaco para a
construcdo conceitual. Isso nos aponta ao que ja discutimos mais acima, sobre
como a relacdo entre signo e objeto concreto/conceito abstrato medeiam processos
gue podem desencadear a construcao de interpretantes ou outros signos.

Nesse campo de mediacdo, 0s processos semidticos de nosso interesse
permeiam um cenario em que 0s complexos de signos na linguagem quimica
também se expressam nas representacdes dos entes/fendbmenos quimicos
estudados através das relacbes dialéticas em sala de aula. Por meio disso, 0s
interpretantes gerados na mente de professores e estudantes se tornam construtos
tedricos ou linguisticos para representar e comunicar 0s processos de mediagcao
desencadeados pelos signos percebidos e interpretados (Souza; Porto, 2013). Estes
signos, além de estarem implicados as supracitadas relagdes de mediacao, também
se associam ao carater abstrato do conhecimento cientifico — a sua propria natureza.

Souza e Porto (2013) discutem como o carater proeminente da iconicidade
dos signos pode destacar uma “realidade”, cuja pode levar a distancia de uma
mediacdo que deve considerar, por exemplo, o papel de modelos na construcéo e
comunicacao das ciéncias. Os autores também destacam que o carater indexical de
signos em evidéncias experimentais acabam se convertendo em indices do
comportamento de particulas, ofuscando a constru¢cdo e o papel dos construtos
tedricos e linguisticos na ciéncia. Nesse sentido, julgamos importante considerar
olhar para o uso e a funcdo dos signos diante das relacdes e comunicagdes
estabelecidas na sala de aula de ciéncias.

A configuracdo dos signos criados e usados pelos individuos dentro da cultura
pessoal e coletiva, esferas de experiéncia as quais fazemos parte, se direciona as
experiéncias futuras ao longo do desenvolvimento humano, a medida que signos
constroem uma ponte entre os individuos e o mundo, criando, assim, uma cadeia
subjetiva de significados (Valsiner, 2012; Innis, 2020) que estabelecem uma relagéo
de dependéncia com os contextos. Nesse ambito, &€ de nosso interesse olhar para a
emergéncia desses significados a partir da funcionalidade do signo icénico como
substancia para outros signos, pois, nas ideias de Simdes (2009), isso ocorre pela
natureza signica da funcéo iconica em implicar na producdo de imagens mentais.

Para nos debrucarmos sobre essa discusséo, consideramos um cenario de
producdo de imagens mentais como parte do campo da sala de aula, conforme

professores e estudantes realizam movimentos entre as ideias discutidas e as suas
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compreensdes a respeito. Diante disso, no proximo topico, apresentamos como a
Teoria da Iconicidade Verbal nos mostra a iconicidade dos signos enquanto
ferramenta nos processos de semiose. Destacamos que o foco do presente trabalho
ndo é na existéncia concreta ou classificagdo dos signos de acordo com Peirce.
Mas, com base na PCS, apresentar a dinamica da relacdo dos seres humanos com
0S signos, a partir da iconicidade como propriedade signica que pode nos dar

indicios de como a imaginacao se relaciona com a aprendizagem.

3.2 A TEORIA DA ICONICIDADE VERBAL (TIV)

Para estabelecermos discussfes em torno da relacdo signica do icone na
TIV, consideramos importante retomar algumas breves reflexdes sobre o uso de
representacfes no contexto da sala de aula de quimica. Wartha e Rezende (2011)
discutem como as representacfes tangenciam os conhecimentos abstratos em
Quimica, apresentados para estudantes, e 0s movimentos imaginativos que estes
fazem para captar o que é apresentado. Dessa forma, as representagfes se tornam
ferramentas importantes quando falamos de um conhecimento mergulhado na
necessidade do desenvolvimento de operacbes mentais para se tornar parte do
sistema de significados intra e interpsiquico da pessoa. Ou seja, entendemos que o
conhecimento ndo se torna parte do sistema de significados proprio da pessoa
exatamente como € apresentado; ele passa por um processo de manipulacao.

Tais representacbes se configuram no ambito externo e interno conforme
representacfes semioticas — aquelas contornadas por férmulas, conceitos, teorias
cientificas — sdo apresentadas em sala e se associam as representacées mentais
construidas pelos estudantes (Wartha; Rezende, 2011). Por exemplo, no caso de
estudantes usarem imagens mentais (estabelecem relagcées de similaridade com o
gue representam) do atomo para refletir sobre a construcéo e aplicacdo de modelos
atdmicos, desenvolvidos ao longo da Histéria da Quimica/Ciéncia (HdQ/HdC),
presentes nos livros didaticos. Nesse contexto, consideramos a necessidade de
pensar a iconicidade dos signos a partir da TIV.

Voltamos nosso olhar para a iconicidade como funcdo dos signos e sua
caracteristica em carregar similaridades com relacdo ao outro signo (real ou
abstrato) que se associa. Uma das potencialidades do icone estd naquilo que
parecia ser irreal poder se transformar, através de processos de

abstracao/generalizagcdo, em um objeto real, desenhado pela sua apresentacao
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signica a mente (Valsiner, 2012; Martins, 2015). Essa apresentacdo esta no ambito
da mediacéo, por isso, ndo se trata de uma elaboracdo mental que se constitui como
uma coépia ao que se refere, mas que estabelece relacdes de troca, apoiadas em
uma subjetividade, para tornar algo como parte de um corpo de significados proprio
da pessoa.

Considerando a natureza heterogénea dos signos mentais nos processos de
semiose, como discutido na secéo anterior, destacamos, nos apoiando em Simdes
(2009), que o icone é fonte priméria do signo a partir do seu entendimento como a
imagem mental de algo que pode fundamentar qualquer outro signo. Nesse
horizonte, apontamos que as imagens mentais fazem parte do processo em que 0s
individuos se inserem ao longo da vida em tentar compreender o mundo ao seu
redor.

No dominio desse processo dinamico, Simdes (2009), ao trabalhar com
alfabetizacdo, considerando a pertinéncia de imagens em livros de literatura (sem
texto verbal) para criangas, toma nota da relevancia da iconicidade dos signos,
sobretudo o verbal, a partir de quando as criangas buscavam estabelecer analogias
entre fala e escrita e escrita e desenho. A estudiosa aponta aos dialogos
estabelecidos entre a organizacéo verbal-material do raciocinio a partir de um texto
organizado como uma imagem visual. Com isso, sob uma visdo semiotica do
processo de comunicagao, consideramos que um texto, como projeto comunicativo,
se edifica pelo uso de palavras e expressdes que assumem o papel de carregar
semelhancas em sua estrutura (signos que remetem a outros signos), ascendendo a
mente leitora a possibilidade de criacdo de imagens mentais inteligiveis (Simdes,
2007). Lancamos luz, entdo, sobre um processo de semiose textual e as interagoes
e relacdes que o individuo pode estabelecer a partir disso.

Alinhando estudos linguisticos aos semiéticos, a funcao lexicolégica-semioética
de um texto considera que este nunca esté totalmente pronto, pois o leitor é também
construtor, conforme esta diante de palavras como signos atualizados em contextos
frasais, desencadeando signos referentes (imagens mentais) que se materializam no
pensamento (Simdes, 2004, 2009). Assim sendo, os codigos linguisticos dispostos
sdo submetidos as negocia¢des envolvidas pela subjetividade dos individuos e por
interrelagcbes em um sistema historico-cultural, levando em consideragao
construcdes iconicas no texto que sdo contornadas por relacdes de verossimilhanca

com o que buscam representar (Simdes, 2007). Ou seja, a realidade presente na
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organizacdo do texto se entrelaca com a imagem e a ideia construida pela pessoa
por meio de processos cognitivos, considerando que o0s signos nao existem de forma
isolada, mas em um complexo semidtico em que um signo se relaciona com outros,
além do seu interpretante.

Nessa perspectiva, a TIV, desenvolvida a partir dos estudos da professora e
pesquisadora Darcilia Simdes, da Universidade do Estado do Rio de Janeiro (UERJ),
nos oferece um arcabouco de ideias para pensarmos a relagdo entre os Iéxicos no
corpo de um texto e os processos de semiose, a medida que este didlogo nos
aponta a uma perspectiva imagética e diagramatica por meio da iconicidade
constituida na comunicacao textual (Simdes, 2007, 2009; Assis, 2021). Entendemos
essa iconicidade a partir da arquitetura do texto, interpretada pela manipulacéo de
niveis ou tipos de iconicidade.

Os niveis de iconicidade, sendo ferramentas que auxiliam na aplicacdo da
TIV, se trata da iconicidade diagramatica, lexical, isotdpica, alta ou baixa iconicidade
e eleicdo de signos orientadores e desorientadores (Simdes, 2009). Neste estudo,
damos destaque para os trés primeiros niveis. Com isso, diante de alguns exemplos,
apresentamos caracteristicas de tais tipos de iconicidade:

1) Iconicidade diagramética: a partir da organizacdo das ideias no texto, por
meio de palavras e expressdes que constituem o projeto diagramatico/visual do que
esta escrito, construindo uma comunicacdo textual que se conecta com uma
producdo imagética no individuo (Simdes, 2009). Podemos explorar essas
caracteristicas em um recorte de uma coluna do jornal O Globo, em 10/03/2005,
apresentado e analisado por Simfes (2009, p. 109): ‘ddélar baixo nao derruba
balancga; Brasil vai exportar mais este ano’. As expressfes dolar baixo e exportar
mais se organizam e estruturam uma comunicacgao textual, considerando a presenca
de uma relacdo de similaridade entre os signos usados e 0s objetos a que se
associam. Ou seja, para a compreensao da frase, a imagem icbnica da balanca se
faz como uma metafora, de forma que permita que O sujeito compreenda o
enunciado;

2) Iconicidade lexical: ao se associar com a diagramatica, € caracteristica da
escolha dos léxicos dispostos no texto com potencial de desencadear imagens
mentais (Simdes, 2009). Em Simdes (2004, p. 132), encontramos um trecho de uma
musica de Zeca Baleiro, Samba do Approach, para ilustrar a producao deste tipo de

iconicidade:



33

Venha provar meu brunch // Saiba que eu tenho approach // Na
hora do lunch // Eu ando de ferryboat // Eu tenho savoir-faire //
Meu temperamento é light // Minha casa € hi-tech // Toda hora
rola um insight // Ja fui f& do Jethro Tull // Hoje me amarro no
Slash // Minha vida agora é cool // Meu passado é que foi trash
/I Fica ligada no link // Que eu vou confessar, my love // Depois
do décimo drink // S6 um bom e velho engov // Eu tirei meu
green card // E fui pra Miami Beach // Posso ndo ser um pop
star // Mas ja fui um nouveau riche.

A disposicéo de palavras na letra da musica, como brunch, approach, lunch, é
usada intencionalmente pelo artista para construir um sentido na letra da cancéo que
relaciona a fala nacional e estrangeira, construindo uma ironia sobre o tema
abordado. Tais palavras, ao serem ouvidas, carregam em sua pronuncia associacao
com o sotaque ‘chiante’ do cidadao carioca, possibilitando a emergéncia de imagens
mentais e/ou sonoras de pessoas falando e emitindo tais sons que se assemelham
ao sotaque, levando o ouvinte a tendéncia de perceber no contraste das falas uma
critica a imitagdo de comportamentos e artefatos de uma cultura;

3) Iconicidade isotOpica: € construida a partir das outras duas iconicidades,
estd implicada as palavras e expressfes que podem atuar como ancoras textuais, a
medida que constroem uma trilha tematica sobre o que estd sendo abordado no
texto (Simdes, 2009). Simdes (2004, p. 133) nos apresenta a um pequeno trecho de
um conto, Conto em Letras Garrafais, de Marina Colasanti, como exemplo desta
iconicidade: ‘Todos os dias esvaziava uma garrafa, colocava dentro sua mensagem,
e a entregava ao mar. // Nunca recebeu resposta. // Mas tornou-se alcéolatra’.
Podemos perceber que os Iéxicos como esvaziava, garrafa, mensagem e mar
funcionam como marcadores de uma narrativa que se associa a uma busca por
ajuda (solucdes/sentidos para a vida), por intermédio de perguntas e respostas
associadas ao mar, se relacionando as lendas de naufrago que conhecemos.

Nesse caminho linguistico-semiotico, os niveis de iconicidade, manipulados
na construcdo de raciocinios pelos leitores, encontram a sua génese no
desenvolvimento da imaginagdo. Na se¢ao a seguir, discutiremos alguns aspectos

associados a essa importante fungcao mental.
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3.3 A IMAGINACAO COMO FUNCAO MENTAL SUPERIOR

Imaginar € algo que fazemos a todo o0 momento, todos os dias de nossa vida.
Estejamos no trabalho, na rua, na escola ou entre amigos, usamos a imaginacéo
para nos relacionar com n6s mesmos e com 0s ambientes. Embora a imaginacéo
muitas vezes seja associada a cenarios fantasiosos, olhar para a imaginacdo no
curso do desenvolvimento humano nos oferece um panorama de ideias para pensar
que tal funcdo mental ocupa uma posicdo muito além de cenarios entendidos como
“irreais”.

A imaginacéo foi objeto de interesse de muitas mentes ao longo do tempo. Na
obra de Platéo, filésofo pré-socréatico, conhecemos o mito da caverna, que nos conta
gue néo experimentamos 0s objetos reais, mas apenas os reflexos deles. Platao
construiu tal argumento através da eikhasia como o mundo das ideias construido por
icones (representacdes) dos objetos. Em contrapartida, Aristételes argumentava que
as imagens alimentavam a existéncia do pensamento, e elas se originavam atraves
do que ele chamava de phantasia — algo que era parte de todos 0sS seres Vivos
(Tateo, 2017a). Na perspectiva deste ultimo filésofo, podemos comecar a pensar o
lugar da imaginacao no didlogo entre o0 mundo externo e o nosso mundo interno.

Para chegarmos as ideias contemporaneas sobre a imaginacdo, achamos
importante destacar a influéncia do fildsofo Giambattista Vico (1668-1744), que foi
fundamental para a constru¢cdo de uma unidade de conhecimento sobre a mente e a
cultura humana. Inserido em uma época de desenvolvimento de modos racionais de
pensamento, a qual personalidades como René Descartes fazia parte — a mente era
vista como um sistema que ndo poderia estabelecer trocas com o meio —, Vico
considerava que havia uma teia de relagdes entre as formas de conhecimento, o
desenvolvimento da pessoa ao longo do tempo, a linguagem e as praticas sociais.
Isso possibilitou um afastamento de status de senso comum que era atribuido aos
assuntos da mente, localizando nesta um destaque a capacidade de imaginar como
a principal capacidade simbdlica (Tateo, 2015a, 2017a). Assim, percebemos um
cenario em que a imaginacao passa a ser via de construcao de significados.

A partir da teoria da imaginacdo de Vico, se viu ascender 0s principais
pressupostos da Psicologia Cultural (Tateo, 2015a, 2017a). No ambito desta como
arsenal teorico adotado para o presente estudo, nos apoiamos em Tateo (2016), que
reconhece a imaginacdo como uma funcdo mental superior, presente no curso da

vida e elaboradora de resultados no mundo cultural e social.
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A partir da PCS, como viemos discutindo, consideramos as dimensfes
culturais, sociais, historias e semiéticas da pessoa para entendermos esta como ser
ativo nas suas relacdes, executando processos de internalizacdo e externalizacao
ao longo do seu desenvolvimento por meio da manipulacdo de signos. Nesse
campo, pretendemos pensar a participacdo da imaginacdo na construcdo de
significados ao longo da vida humana.

A natureza do processo imaginativo inserido no espago-tempo, contornada
pela singularidade de cada ser humano, alimenta 0 movimento que os materiais do
mundo externo fazem ao mundo interno da pessoa e vice-versa. Esse movimento é
abastecido por meio da operacédo de signos promotores (abstratos) que constroem
sistemas de suporte de significacdo ao longo da vida, apontando ao individuo a
caracteristica de possuir agéncia no mundo (Valsiner, 2004). Dessa forma, a
imaginacdo constréi um palco para uma dinamica semidtica, a medida que a pessoa
usa intencionalmente as suas ferramentas semioticas, ou cria novas ferramentas,
para prospectar mudancas futuras e possibilitar acées no presente.

Tomando base nas ideias vygotskyanas sobre a imaginacéo, consideramos
gue a pessoa, enquanto ser que interage com o meio, se constitui a partir do
desenvolvimento de funcgdes psicolégicas elementares (origem biologica) e
superiores (origem sociocultural). Aquelas sdo caracteristicas da relacdo entre
estimulos e respostas, sendo um determinado no outro a partir de uma relacéo
direta, enquanto as funcdes psicoldgicas superiores apontam a capacidade de criar
estimulos artificiais que constituem novas configuracdes de comportamento no meio
(Vygotsky, 1991). Para Vygotsky (1931), a socializacdo da linguagem constréi um
campo para a formacédo de uma linguagem interna, que, mais tarde, ao longo do
desenvolvimento cultural da pessoa, se configura em meios de comunicacéo. Nesse
sentido, entendemos a imaginacdo como uma funcdo mental superior essencial a
elaboracao de significados na extensao temporal do individuo.

Tateo (2015b, 2016), se baseando nas ideias de Vygotsky, destaca a
imaginacdo como uma das fungdes mentais superiores mais importantes para a
humanidade. Para o estudioso, que herdou as ideias do filésofo Vico, ndo ha que
opor imaginacdo e racionalidade, pois aquela pode desempenhar um papel
significativo nesta (Tateo, 2016). Nessa perspectiva, a imaginagao € vista sob uma
forma especifica de adaptacédo e pré-adaptacdo ao ambiente, se orientando para o

futuro, ao longo da vida, ndo apenas de maneira individual, mas também coletiva
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(Tateo, 2015b). Ou seja, os produtos da imaginacdo acabam marcando posicdes
nas relacdes humanas a medida que sao contornados por tracos semioticos.

A imaginacao alimenta a orientagdo para um futuro conforme coloca os
objetos e conceitos abstratos em uma troca com coisas concretas e reais — o real
pode ser abstraido e o abstrato se tornar concreto (Tateo, 2015b). Essa relacdo de
dupla troca pode ser pensada no campo da Ciéncia. No trabalho cientifico, por
exemplo, os experimentos mentais se constituem como esforgos intelectuais entre
trabalhos imaginativos e ndao imaginativos. A partir do que se conhece, operacdes
mentais de analise e sintese direcionam-se a produzir novas ideias para aumentar o
universo de conhecimento, preencher lacunas, que entra em didlogo com analogias
e memorias, proporcionando o desenvolvimento cientifico (Tateo, 2020).

Produzir algo que ainda nao foi encontrado empiricamente é um processo que
aproxima o objeto de interesse para o plano concreto, e 0 que estd nesse plano
pode vir a orientar a construcao de conceitos abstratos. Esse processo carrega uma
caracteristica produtiva da imaginacdo, conforme o abstrato e o concreto se
alimentam mutuamente. Um exemplo dessa relagdo pode ser tomado a partir do
modelo atémico de Rutherford, em que a imagem do sistema planetario como um
objeto concreto funciona como uma representacao (analogia) do comportamento do
atomo. Nesse sentido, a imaginagcdo na construcdo e compreensdo do
conhecimento se orienta como uma atividade mediadora, a medida que pde formas
estruturadas de representacdo em uma relacdo dialética com um objetivo (Tateo,
2020).

Formas de representacbes abstratas e universais da vida se criam,
transformam coisas em objetos semidticos, que constituem um papel autorregulador
ao longo da existéncia, por meio da elaboracdo semiotica de formas linguisticas e
icbnicas (Tateo, 2016). Nesse sentido, a iconicidade pode desempenhar um papel
significativo enquanto parte dos processos imaginativos, que, por sua vez, se
inserem em um processo dindmico no desenvolvimento e comunicagdo humana,
desenhando cenarios para a construcéo de significados.

A vista disso, considerando as potencialidades para o processo de semiose
na relacdo individuo-objeto, na proxima secéo, apresentamos discussdes sobre as
emergéncias que podem se configurar do ato imaginativo na referida relacdo. Para

isso, discutimos a nocéo de imaginacéo a partir do modelo do Gegenstand.
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3.3.1A imaginacdo no modelo do Gegenstand (GG)

Como viemos discutindo, tomando base na PCS: o ser humano possui
agéncia no mundo. Quando agimos, condicdes sdo estabelecidas para que
configuragbes de comportamento sejam mantidas ou transformadas. Nesse sentido,
consideramos as transformacdes que as coisas ao nosso redor podem sofrer
mediante nossas a¢des, e como elas podem configurar possiveis futuras relagoes.

Valsiner (2014b, p. 288) retoma ideias da tradi¢do tedrica Gegenstandtheorie,
embasada nas ideias de Alexius Meinong (1853-1920) — deu importantes
contribuicBes a psicologia europeia —, e traz ao campo da psicologia cultural
contemporanea um olhar para a relevancia da natureza de fendémenos psicoldgicos.
A partir disso, nos direcionamos as reflexdes sobre as relagdes humanas no mundo
e a criacéo de objetos.

Adotamos a perspectiva de Tateo (2015b, 2017b), apoiada nos estudos de
Valsiner, para considerarmos as implicacfes em torno das nossas acdes aos objetos
inseridos nos contextos. Nossas interacbes com as coisas no mundo Sao
alimentadas pelas intencionalidades que direcionamos a elas. Assim se constitui
nosso ato de vontade em objetar algo — torna-lo um objeto — nos processos de
semiose. Segundo Valsiner (2016), um Gegenstand é um objeto significativo; um
veiculo para a construcdo de sentidos e significados na linha do tempo dos
individuos. Ao criarmos Gegenstandem em nossas experiéncias ndo soé
transformamos as coisas, como também transformamos a nds e as nossas relacdes
com elas.

Conforme as pessoas se relacionam com 0s objetos, eles podem resistir as
suas acoes. Nessa perspectiva, 0s objetos (concretos ou abstratos) — ou as pessoas
com quem interagimos — se constituem como GG (ficar contra — Gegen + stand)
(Valsiner, 2014a, p. 289). O GG, nesse processo, nao existe em si mesmo; ele se
fundamenta pela selecdo de caracteristicas do objeto, que é submetida a uma
construcdo de significados/sentidos, emergindo como resultado dessa relacao.
Dessa maneira, 0 GG € um fenbmeno psicolégico (Tateo, 2017b), embasado em um
objeto inexistente, mas que existe na psique humana, conforme nos relacionamos
com ele.

Ha uma relacdo dindmica que alimenta a existéncia do GG nas construcdes
de significados: a dindmica de direcionalidades-resisténcia. Essa relagédo constitui o

processo semioético de ‘ver-como’ (Wittgenstein, 1958, p. 206 apud Tateo, 2017b, p.
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234), caracteristico do ato de ver os objetos no mundo, contornados pela cultura, e
submeté-los a um processo de significacdo, para que eles possam ganhar um lugar
em nossa existéncia. Para ilustrar esse cenario, na Figura 4, apresentamos um
modelo para pensar a dindmica de resisténcia e direcionalidades na construcdo de

significados a partir do GG.

Figura 4 — Processo semidtico de ‘ver-como’ através da dindmica de resisténcia e

direcionalidades com o Gegenstand
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Seeing as

Gegenstand

Different forms of resistance

Fonte: Valsiner (2014a, p. 154 apud Tateo, 2017h, p. 240).

Tateo (2017b) nos apresenta um exemplo de uma situacdo em que ver um
homem negro na rua, tarde da noite, pode implicar na categorizacédo dessa situacao,
como, por exemplo, um policial pode ter uma percepcao errbnea de que o homem
esta sacando uma arma (vendo como), quando na verdade trata-se de sua carteira
(forma de resisténcia). Essa situacdo se configura como uma atitude racista, em que
um significado é construido em torno da figura de uma pessoa negra, estruturada na
sociedade. Neste exemplo, a resisténcia do GG (neste caso, o homem negro
sacando a carteira), ao tocar as nossas interpretacdes de mundo, implica na selecéo
de outras qualidades do objeto para a construcéo de significados diversos (afetivos,
culturais e contextuais). A dinamicidade (resisténcia-direcionalidades) desse
processo engloba o conjunto de vetores (vl1, v2 e v3), possiveis significados
emergentes, a partir de processos na relacdo com o GG, e entrelacados a criacao e
intencionalidade que atribuimos aos objetos em nossa experiéncia.

As transformacdes que envolve o agente, o objeto e a relagcéo entre eles se

configuram na experiéncia temporal do individuo. A dindmica de resisténcia-
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direcionalidades constitui 0 GG como uma fronteira (Valsiner, 2019). As formas de
resisténcia do GG como um objeto significativo se associam ao movimento de
atravessar a fronteira para mover o presente em dire¢cdo ao futuro. Nas ideias de
Valsiner (2016), os processos psicolégicos que alimentam a relagcdo com o GG
permitem um movimento constante em direcdo ao futuro (Figura 5), que é
alimentado pelo trabalho da imaginacdo. Podemos introduzir a nocdo de tempo
irreversivel (Valsiner, 2016, 2019), que nos diz que os movimentos que a pessoa faz
entre passado, presente e futuro ndo se fundem; ao cruzar a fronteira, os horizontes
significativos (possiveis vetores de significacdo) criados ja se tornaram passado e
assim a pessoa alimenta novos movimentos para o futuro, permitindo movimentos
constantes através da zona fronteirica. Dessa maneira, as regulacdes semioticas
que sao configuradas a partir do cruzamento da fronteira implicam que um estado

psicolégico ndo retorna a um ponto anterior (Valsiner, 2016).

Figura 5 — Relacdo com o GG na experiéncia temporal

ﬁl.ll..l*

Fonte: Valsiner (2016, p. 8).

Assumindo que o0s seres humanos sdo ativos nas construcbes de
significados, eles selecionam aspectos especificos dos objetos de acordo com suas
experiéncias e intencdes guardadas (Tateo, 2015b). A partir disso, podemos pensar
alguns exemplos de vetores discutidos por Tateo (2017b), ilustrados na Figura 6.

Figura 6 — Exemplos de formas de direcionalidades-resisténcia com o GG
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Fonte: Tateo (2017b, p. 241).

Partindo do exemplo do grafite como arte urbana, consideramos que O
processo criativo do artista é alimentado pela imaginacédo; as maneiras de ver-como
antecipam movimentos (direcionalidades) que regulam a relacdo do artista com os
muros, por exemplo. Segundo Tateo (2017b), a prépria superficie do muro pode
resistir as acbes do artista e bloquear a construcdo de sentidos/significados (4a);
pode se constituir um intensificador da sua arte, ampliando os sentidos/significados
do desenho (4b); a pessoa pode significar a sua arte ultrapassando a propria
barreira, como se ela ndo fosse mais visivel (4c); ou 0 muro pode se constituir como
um espaco de dialogo entre diversos artistas, quando os desenhos podem se apoiar
uns nos outros (construir uma escalada) (4d). Essas configuracdes semioticas nao
sdo apenas realizadas a partir de questdes sociais e culturais, mas também por
guestdes afetivas (Tateo, 2017b).

Quando usamos nosso sistema de signos ja internalizados (passado) para
expandir nossa experiéncia ao futuro (Valsiner, 2016), contamos com a imaginacao
como uma importante funcdo mental superior em qualquer processo de
desenvolvimento (Tateo, 2015c, 2017b). A nossa experiéncia afetiva, cultural,
contextual e signica com o mundo lanca luz a construcdo de um solo para as
prospeccoes de nossa experiéncia, através de nossa atividade no mundo,
provocando direcionalidades imaginativas para a construcédo de significados. Nesta
pesquisa, também entendemos essa constru¢gdo como uma apropriacdo de
significados, pois os signos manipulados pelos individuos tornando-se também parte

da sua identidade.



41

Diante disso, olhamos para o campo da sala de aula de quimica,
considerando que os estudantes podem estabelecer relacdes com objetos inseridos
nesse contexto, e que irdo implicar na emergéncia de relagbes inibidoras ou
promotoras de construcado de significados. Por exemplo, assuntos que englobam
aspectos da ciéncia como teorias, leis, formulas, onde estdo os conceitos cientificos,
sao ouvidos e manipulados pelos estudantes, a fim de torna-los parte de seu corpo
de conhecimento, sendo submetidos as intencionalidades nos contextos em que 0s
individuos se inserem.

Nesta pesquisa, lancamos o olhar sobre uma obra de literatura fantastica
como o0 nosso Gegenstand, através da qual trabalharemos a construcdo de
significados sobre o conceito de atomo. Para pensarmos a aprendizagem desse
conceito a partir da relagéo estudante-livro, estabelecemos algumas reflexdes sobre

aspectos epistemolégicos entorno do atomo ao longo da HAC/HdQ.

3.4 PERCURSOS NA HISTORIA DO CONHECIMENTO CIENTIFICO:
REFLEXOES SOBRE OS MODELOS ATOMICOS

A nossa historia € uma historia de construcdo de conhecimentos. Dentre
estes, o conhecimento cientifico é contornado pela sua esséncia, que reflete a sua
forma de ser construido e reconstruido ao longo do tempo. Nesse sentido, a
natureza desse tipo de conhecimento aponta a um horizonte de potencialidades e
obstaculos no que diz respeito as nossas formas de se relacionar com ele.

Desde os primérdios da humanidade, o ser humano busca formas de se
relacionar com a realidade. Esta relacdo sofreu mudancgas ao longo do tempo, que
se constituiram pela cultura de diversos povos. Na pré-histéria, por exemplo, a forma
de se relacionar com a natureza era um precedente para a sobrevivéncia. A
descoberta do fogo € um dos exemplos que confirma esta sentenca (Lindberg,
1992). O modo de usar artefatos e eventos naturais, e torna-los parte de uma visao
de mundo, reflete uma cultura que edifica e atravessa a historia de comunidades ao
longo do tempo. Isso nos pde a pensar sobre visdes de mundo que estabeleceram
influéncias ao longo da histéria do conhecimento.

Maneiras de significar as coisas e eventos naturais sempre foram interesse de
povos espalhados por toda a Terra. Existem cenarios em que tracos humanos e
biolégicos contornavam a interpretacdo das experiéncias com o mundo, 0 que nos

guia a pensar o papel dos mitos nas visbes de mundo — cosmologias. Os mitos
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sobre a origem do universo sdo diversos, e se fizeram presentes em sociedades
como 0s maias, babilbnios, egipcios, indianos e chineses, além do mito biblico.
Tomamos um exemplo de um mito egipcio sobre a criacdo, que diz que, no inicio,
Atum cuspiu Shu, o deus do ar, e Tefnut, a deusa da umidade, que deram origem ao
deus terra, Geb, e a deusa do céu, Nut. Shu, ao erguer Nut para o alto, formou o
céu, e ao prender Geb para baixo, formou a terra. A partir desse exemplo, julgamos
importante considerar que essas formas antecessoras de olhar o universo guardam
tracos que transcenderam seus mundos linguisticos e conceituais com seus
propésitos (Lindberg, 1992; Skolimoski; Zanetic, 2012).

Indagacdes sobre a constituicdo de nés e do mundo atravessaram diversas
civilizacdes, dentre elas, objetivamos direcionar o olhar para os fil6sofos gregos pré-
socraticos. Na histéria do conhecimento cientifico, os gregos constituiram suas
perguntas e respostas ndo mais as associando a mitos, magias e supersticdoes; suas
objecdes eram contornadas por uma busca em compreender racionalmente o
mundo natural (Peduzzi, 2015). Vale salientar que as indaga¢des dos pensamentos
egipcios e mesopotamicos contribuiram para moldar a filosofia natural grega
(Lindberg, 1992).

Na tentativa de compreender o visivel a partir do invisivel, destacamos
algumas personalidades gregas que marcaram o desenvolvimento da teoria atbmica
da matéria. O termo atomo, caracterizado como a menor particula indivisivel da
matéria, foi estabelecido por Leucipo de Mileto (460-370 a.C.) e desenvolvido por
Demécrito de Abdera (470-380 a.C.). Eles declararam que a matéria ndo era
continua, a existéncia do vazio e as particulas minudsculas, indestrutiveis,
justificavam a composi¢do e comportamento da matéria (inorganica e organica) pelo
tamanho, forma, movimentos e arranjos geométricos que poderiam assumir
(Peduzzi, 2015).

Peduzzi (2015) apresenta como o filésofo Aristoteles via contradi¢do na nogao
de atomo com a ideia de a matéria poder ser dividida em quantidades cada vez
menores. Além disso, a filosofia aristotélica ndo admitia a existéncia do vazio. Essas
ideias também circulavam pelas ambigBes intelectuais de outros filésofos, tendo
alguns destes concordado ou discordado do que estava sendo dito. Ainda assim, o
atomismo foi imortalizado na poética do romano Tito Lucrécio Caro (95-55 a.C.),
que, em seu De rerum natura, fez elucubragcdes sobre a vida e a morte e

argumentou como todas as coisas sao constituidas por atomos, dispostos no vazio,
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inclusive a alma (Lucrécio Caro, 1962, p. 102 apud Peduzzi, 2015, p. 19). Essas
objecdes filosodficas na historia do pensamento cientifico ndo permaneceram intactas
ao longo do tempo, mas, & importante destacar como elas deixaram suas marcas
para uma época em que pareciam alimentar os anseios da razéo.

No campo da ciéncia, o dialogo entre teoria e realidade abre espaco para o
uso de ferramentas que constituem a génese dessa esfera de conhecimento. Justi e
Gilbert (2000) argumentam como sistemas de pensamento filosoéfico, cientifico,
tecnologico e social alimentam a constru¢cdo de um modelo cientifico, implicado a
conexdo entre teorias desenvolvidas e modos de experenciar o mundo. Dessa
maneira, consideramos 0s modelos cientificos como uma ponte entre teoria e
realidade, que, por certo, aponta a relevancia dos modelos para a ciéncia no
caminho de um desenvolvimento contextual.

O entendimento do que é um modelo implica pensarmos outros termos
envolvidos por ele. Moreira et al. (2021) discutem como a esséncia do conhecimento
demanda considerarmos aspectos epistemoldgicos relativos a este. Ou seja, como 0
conhecimento é construido e quais as implicagcdes que ele reflete em nossa
realidade. A construcédo do conhecimento se liga a hossa capacidade de raciocinar a
medida que esta se insere em um processo de troca com aquilo que é real e o que é
idealizado, construindo uma teia de conexfes entre 0 mundo concreto e a sua
possibilidade de se tornar inteligivel (Moreira et al., 2021). E nessa relagcdo que se
encontra o papel dos objetos-modelo e das teorias gerais na constru¢cdo dos
modelos teoricos.

Objetos-modelo sdo criados a partir de ponderacdes de aspectos importantes
em um fendmeno, contando com esquematizacdes e criacdo de hipdteses (Bunge,
1974 apud Moreira et al.,, 2021) — uma aproximacdo da realidade através de
processos imaginativos articulados com uma linguagem cientifica. O fazer cientifico
engloba fundamentalmente a existéncia de teorias gerais, que se trata de um
conjunto de ideias l6gicas para interpretar a realidade, mas que ndo se aplicam
diretamente as coisas reais. Diante disso, 0s objetos-modelo como parte de um
sistema sdo submetidos as possibilidades de interpretacdo pelas teorias gerais. Por
consequéncia do didlogo entre essas ferramentas, temos a construcdo de um
modelo tedrico, sistema de cunho hipotético-dedutivo, através do qual, se
relacionando a um objeto-modelo, é possivel interpretar sistemas fisicos (Pietrocola,

1999). Como exemplo podemos considerar a ideia de atomo como o objeto-modelo,
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a mecanica classica e a quantica como teorias gerais e o desenvolvimento de
modelos atdmicos como modelos tedricos para interpretar sistemas fisicos ao longo
da HdC.

Nesse cenario reside a natureza da ciéncia em ser submetida a experiéncia,
podendo evoluir através da construcdo de novas ideias e problemas para um campo
de conhecimento, conforme o abstrato e o concreto se encontram para construir a
ciencia como o meio de conhecer e apreender a realidade. Isto posto, nos
direcionamos a olhar para o conceito de atomo através da lente da HdQ/HdC que,
assim como qualquer historia, estas possuem comego, meio e “fim”, mas nao se
trata de uma narrativa linear, se apresentando, muitas vezes, com a necessidade de
visitar o passado para se direcionar ao futuro.

A indivisibilidade da matéria despertou o interesse de muitas mentes ao longo
do tempo; portanto o conceito de atomo passou a ganhar novos significados,
sobretudo no fim do século XIX para o inicio do século XX, considerando a
efervescéncia de investigacbes empiricas e tedricas nessa época (Lopes, 2009). O
desenvolvimento de modelos atbmicos foi atravessado por diversos contextos,
implicados pelos interesses do trabalho intelectual de muitos individuos.

Por uma otica contextual, consideramos que o atomismo se desenvolveu
sobre um eixo cientifico, técnico e cultural, nos direcionando a olhar para a ciéncia
como um produto do pensar coletivo (Moura; Guerra, 2016). Nesse sentido, 0 &tomo
se constituiu como produto intelectual emoldurado por cenérios de diversas épocas.

Julgamos importante destacar que, embora ndo seja o foco dessa discussao,
a historia que iremos apresentar aqui omite a contribuicdo das figuras femininas para
a evolucao da ciéncia moderna. Sabemos que isso é uma questdo crucial a ser
abordada na Educacdo Cientifica, considerando as inUmeras pesquisas
contemporaneas que enfatizam o papel das mulheres na construcdo do

conhecimento ao longo da Historia.

Modelo atémico de Dalton

John Dalton (1766-1844), embora nao tivesse uma formacdo em quimica,
possuia interesse pelo conhecimento das leis que regiam a formacéo de compostos
quimicos. Este era um dos assuntos contornados pela ciéncia de seu tempo, e
corroborava para interpretar a descontinuidade da matéria por meio dos atomos

como entidades indivisiveis. Apesar de ser possivel perceber uma base nas ideias



45

propostas pelos filosofos gregos, o atomismo de Dalton estava implicado a
temporariedade de hipéteses na ciéncia (Peduzzi, 2015).

Em 1808, em seu ‘Um novo sistema de filosofia quimica’, Dalton desenvolveu
suas concepcdes sobre a constituicAo da matéria, baseadas nos seguintes
principios (Peduzzi, 2015, p. 43):

1. Os atomos sao corpusculos materiais indivisiveis e indestrutiveis; 2. Os
atomos de um mesmo elemento séo idénticos em todos os aspectos; 3. Os
atomos de diferentes elementos possuem propriedades distintas quanto ao
peso, tamanho, afinidade etc.; 4. Os compostos sédo formados pela reuniéo
de atomos de diferentes elementos, segundo propor¢des numeéricas
simples, tais como: 1:1, 1:2, 2:3, etc.

Estas ideias foram provenientes do seu interesse pela composicdo da
atmosfera e as relacdes estequiométricas que poderiam ser estabelecidas para as
reacoes gasosas (Ferreira, 2013). Sob influéncia das ideias de Isaac Newton, Dalton
considerava que 0s gases eram compostos por diversos corpusculos (dtomos), que,
sendo os ultimos da matéria, poderiam se juntar para formar &tomos compostos — 0
que hoje nés entendemos por moléculas. Outrossim, vale considerar a pertinéncia,
na sua teoria, em buscar determinar os pesos relativos dos constituintes da matéria
e o desenvolvimento de uma notacdo original para representar os atomos e seus
possiveis agrupamentos (Figura 7) (Peduzzi, 2015). Essas relacfes, sobre o campo
de construcdo da ciéncia, dialogam com as tentativas do cientista em acessar a

realidade concreta dos atomos.

Figura 7 — Os simbolos para os atomos elementares e compostos de Dalton
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Fonte: Dalton (1808, p. 218-219)2.

A historia do atomo, contada sob um olhar da HdC, ndo se resume a narrar
descobertas de cientistas que se destacaram pelos seus feitos ao longo do tempo.
No palco onde a ciéncia se apresenta, o0 atomo € um ator inserido em um contexto
sociocultural, ao qual sua explicacdo € via para refletir implicacdes culturais e
interpretacdes que nascem destas (Ferreira, 2013).

O atomo indivisivel de Dalton se inseriu nas diversas mudancas elaboradas
durante o século XIX, que contaram com debates cientificos, filosoficos, ideoldgicos,
politicos etc. Na Europa, um sistema filoséfico — o positivismo de Auguste Comte
(1798-1857) —, que tinha como uma de suas premissas a percep¢ao dos sentidos
como caminho para o trabalho intelectual, contornou um cenario que alimentava
controvérsias em relacdo a teoria atbmica (Giannotti, 1996 apud Chagas, 2011).
Ante isso, 0 &tomo, esta entidade manifesta em um mundo invisivel, era considerado
por alguns cientistas como nado sendo real (Chagas, 2011), entretanto, ele

permaneceu despertando o interesse de muitos intelectuais.

Modelo atdmico de Jean Perrin

Jean Perrin (1870-1942) foi um fisico francés contemporaneo de importantes
objecbes feitas as evidéncias experimentais que se destacaram na histéria do
conhecimento cientifico. Experiéncias com descargas elétricas em gases rarefeitos
se constituiu um assunto de interesse para Perrin, que, ao seu apoiar no trabalho de
outros cientistas, concluiu que as particulas constituintes dos raios catédicos
possuiam carga elétrica negativa (Moreira, 1997 apud Ferreira, 2013). O cientista
também foi despertado pelo que se chamou de movimento browniano, que se trata
de um fendbmeno fisico-quimico que acontece pela colisdo de particulas
microscopicas com moléculas de um fluido (Chagas, 2011). No ambito contextual ao
qual viemos destacando, os questionamentos de uma época nortearam os produtos
intelectuais que foram gerados em futuros proximos.

Em 1903, Perrin propés um modelo atdmico em analogia com um modelo
planetario que incluia os elétrons. Sendo assim, ele considerava que o atomo seria

constituido por um sol positivo, com carga muito maior que a de um corpusculo. Este

2 <https://library.si.edu/digital-library/book/newsystemofchemilldalt>. Acessado em: 25 jan. 2024.
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estaria no atomo como um conjunto de pequenos planetas circundantes de carga
negativa, e a soma total deles seria igual ao total de carga positiva, deixando o
atomo eletricamente neutro (Perrin, 1901 apud Kragh, 2010). Embora o elétron seja
comumente apresentado em outros contextos da historia dos modelos atémicos,

Kragh (2010) afirma que Perrin foi o primeiro a apresenta-lo em um modelo.

Modelo atdmico de Thomson

Joseph John Thomson (1856-1940) foi um cientista que se destacou na
histéria do atomo, e deu importantes contribuicbes para a area da fisica e da
guimica, considerando observacdes as descargas elétricas em gases e experiéncias
com eletricidade nos tubos de Faraday. As realizagcbes desse cientista tiveram
influéncia de diversas personalidades, como, por exemplo, seu professor de fisica,
Balfour Stewart, que o colocou diante de possibilidades sobre uma teoria
especulativa da matéria (Navarro, 2012; Chayut, 2006). Por volta de 1897, Thomson
anunciou a descoberta do elétron, que ndo era chamado por ele dessa maneira
(Kragh, 1997), e, mais tarde, foi incluido na sua teoria atbmica.

A teoria atbmica de J. J. Thomson atravessou momentos envolvendo a
realizacdo de diversos estudos que mostraram ponderagdes as concepcgdes outrora
adotadas para pensar a estrutura atébmica. Em 1904, Thomson desenvolveu seu
modelo de atomo, que, para a comunidade cientifica, trazia a novidade de explicar
as propriedades quimicas do atomo, considerando uma analise matematica da sua
estabilidade (Hon; Goldstein, 2013). O a&tomo desse cientista teve influéncia de
modelos e experimentos discutidos na época, como o atomo vértex de Lord Kelvin e
os imas flutuantes de Alfred Marshal Mayer, que consideravam ideias sobre a
arquitetura dos atomos e o seu equilibrio cinético (Lopes, 2009). Para Thomson, o
atomo era constituido de um corpo rigido eletricamente uniforme, onde os
corpusculos negativos estariam se movimentando em Orbitas. Sobre essas orbitas,
haveria uma for¢ca sendo exercida e, assim, o atomo seria um agregado de Orbitas
gue ocupariam posi¢cdes invariaveis (Figura 8) (Thomson, 1903 apud Hon; Goldstein,
2013).

Figura 8 — Modelo atdmico de Thomson em trés dimensdes
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Fonte: Kragh (1997, p. 330).

Discussdes sobre a estrutura da matéria mobilizaram o imaginario de
geracbes. O trabalho dos cientistas era acompanhado pela sociedade, que
encontrava uma forma de conhecimento mais acessivel sobre o que era discutido na
fisica moderna. Isso foi um aspecto que levou a um entendimento errbneo da teoria
de Thomson, que foi introduzida como o modelo do “pudim de passas”, pelo Merck’s
Report, um jornal de sua época. Adotada pela literatura académica, essa analogia se
distancia de aspectos técnicos da teoria, pois 0s elétrons ndo estavam dispostos por
todo o ‘pudim’, mas giravam em anéis em torno do centro do atomo. Além disso, a
teoria foi desenvolvida em um contexto em que o atomo ainda ndo tinha uma
estrutura — os estudos se relacionavam a matéria em geral (Hon; Goldstein, 2013, p.
131).

Modelo atémico de Nagaoka

O estabelecimento de analogias ao longo da histéria dos modelos atémicos
atravessou diversas teorias construidas. Os modelos planetarios foram analogias
gue repercutiram bastante na HAdC. Um outro cientista que baseou seu modelo de
atomo em um modelo planetario foi Hantaro Nagaoka (1865-1950). Como fisico
japonés, foi influenciado pelos trabalhos de Maxwell e Boltzmann, que envolveram
estudos da estabilidade mecénica do sistema de anéis de Saturno e a explicacdo de
fendbmenos fisicos por meio de um modelo mecanico (Kragh, 2010; Yagi, 1972).
Esses estudos circundaram o pensamento e o trabalho cientifico de Nagaoka, que

implicaram na analogia do modelo saturniano para o seu modelo atémico.
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O positivismo recorrente no Japao, durante a Restauracdo Meiji (1868), teve
forte influéncia sobre as ideias de Nagaoka. Este foi um periodo de incorporacéo de
tecnologias e ideias do Ocidente ao Oriente. Dessa maneira, compreender a
natureza passou a ser uma atividade ulterior ao estudo racional da matéria (Yagi,
1972; Benedetti Filho; Matsumoto, 2022). Foi, entdo, em 1904, em um artigo
publicado na Philosophical Magazine, que Nagaoka declarou que o atomo seria
constituido de um centro de grande massa positiva que poderia atrair particulas
negativas circundantes, dispostas em um circulo com intervalos angulares iguais e
gue poderiam se repelir entre si. A estabilidade do atomo estaria no equilibrio da
velocidade de giro entre as particulas circundantes e na intensidade da forca de
atracdo do centro (Figura 9) (Nagaoka, 1904, p. 445 apud Kragh, 2010, p. 37).

Figura 9 — Modelo saturniano de Nagaoka

Fonte: Hentschel (2009)3.

As concepgdes em torno do modelo atdmico de Nagaoka eram implicadas a
uma visdo materialista da eletricidade. Esse foi um dos fatores que fez com que
esse modelo tivesse uma certa independéncia para a época, e se distanciasse do
modelo do seu contemporéaneo J. J. Thomson, que acreditava que o0s elétrons
giravam livremente dentro do corpo positivo (Yagi, 1972). Diante disso,

consideramos como o0 empenho de estudiosos em compreender a estrutura e o

3 <https://www.researchgate.net/publication/251136420 Atomic Models Nagaoka%27s Saturnian Model>.
Acessado em: 10 maio 2023.
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comportamento da matéria, ao longo do tempo, se constituiu como estopins na
construcdo da ciéncia e na sua contribuicdo para o desenvolvimento das

sociedades.

Modelo atémico de Rutherford

Ernest Rutherford (1871-1937) foi um fisico e quimico que deixou importantes
marcas na HdQ; em 1908, recebeu um Prémio Nobel pelo seu trabalho com
decaimento radioativo. Por volta do fim do século XIX, ele teve Thomson como seu
colega de trabalho no Laboratério Cavendish. Embora Rutherford fosse a favor do
modelo atébmico proposto por J. J. Thomson, o seu interesse por experimentos
realizados com particulas alfa construiu uma outra Otica para a sua teoria atbmica
(Kragh, 2010; Lopes, 2009).

Hans Geiger e Ernest Marsden, que colaboraram para as investigacdes de
Rutherford, investigaram o espalhamento de particulas alfa em folhas metalicas. Os
cientistas notaram que, com uma folha de platina, uma em cada 8.000 das particulas
gue atravessavam a folha se refletiam em angulos maiores que 90°. Esta informacéo
foi pertinente a Rutherford, que executou varias vezes tal experimento com uma
folha de ouro, para chegar a ideia de que as particulas alfa colidiam com uma massa
altamente carregada e concentrada (Kragh, 2010). Inicialmente, por volta de 1911, o
cientista ndo admitiu que tal regido centrada no atomo tivesse carga positiva — ela
poderia assumir uma carga negativa. Ou seja, suas constatacbes eram de que o
centro do atomo e os elétrons teriam cargas opostas (Lopes, 2009).

O modelo nuclear de Rutherford (Figura 10) trouxe novas perspectivas para a
comunidade cientifica. No entanto, a natureza desse modelo também apresentou
inconsisténcias com os interesses da época. A teoria atbmica de Rutherford teve
base em uma teoria de espalhamento, fruto dos seus trabalhos com radioatividade,
ndo mostrando preocupacdo com o arranjo dos elétrons, que era algo muito
importante para uma teoria atdmica do inicio do século XX (Kragh, 2010; Lopes,
2009).

Figura 10 — Modelo atbmico de Rutherford
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Fonte: Wikipedia (2024)4.

Modelo atémico de Bohr

Ainda no século XIX, outros cientistas se envolveram com investigacdes
sobre a estrutura atdomica, um deles foi Niels Bohr (1885-1962). Este teve uma
estreita relacdo de amizade e colaboracdo com Rutherford, o que emoldurou a sua
teoria atbmica e desencadeou discussdes na academia, que repercutem até os dias
atuais (Melzer; Aires, 2015). Embora ele tenha concordado com os argumentos de
Rutherford a respeito da estrutura do atomo, considerou a dindmica dos elétrons em
sua teoria atbmica. Isso atraiu o olhar de outros estudiosos, que também tinham o
interesse em compreender essas particulas no atomo (Lopes, 2009).

A base da teoria atbmica de Bohr foi sustentada por pressupostos tedricos e
dados experimentais, chegando até a academia por meio de uma trilogia de artigos,
em torno de 1913. O contexto foi imperativo para a sua visdo de atomo, pois as
interpretacdes da fisica classica ndo pareciam mais serem coerentes para analisar
sistemas atbmicos. Porém, o cientista ndo abandonou completamente as ideias da
fisica classica (Lopes, 2009). A sua teoria consistia em considerar o atomo como um
sistema constituido de um nudcleo carregado positivamente, ocupando uma menor
extensdo no atomo e guardando a sua massa. Em torno deste nucleo, estdo os
elétrons, dispostos em anéis circulatérios (Figura 11). Os elétrons sédo

compreendidos a partir de momentos angulares, calculados pelo valor universal

4 <https://en.wikipedia.org/wiki/Rutherford model>. Acessado em: 25 jan. 2024.
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h/21T, em que h corresponde a constante de Planck (Bohr, 1963, p. 133 apud Melzer;
Aires, 2015, p. 75).

Figura 11 — Modelo atdmico Rutherford-Bohr

Bohr atomic model of a nitrogen atom
electron orbits

electron

proton

neutron

© Encyclopaedia Britannica, Inc.

Fonte: Enciclopédia Britanica (2023)°.

A introducdo da constante de Planck nos estudos da matéria foi contornada
por um cenario em que a fisica quantica dava seus primeiros passos, e apresentava
como, a nivel atbmico, o comportamento de particulas necessitava de conceitos que
ndo podiam ser aplicados ao mundo macroscopico. Nesse sentido, um elétron, ao
absorver ou emitir energia, ndo poderia fazé-lo de maneira continua, como descrevia
a fisica classica. No contexto de um sistema quantico, isso acontece a partir de
valores discretos de energia, ou seja, a energia é quantizada — o quantum de
energia se tornou um dos conceitos imprescindiveis para compreender tal fendmeno
(Silva; Cunha, 2009).

Como podemos observar, o conceito de a4tomo sofreu muitas mudancgas, ao
longo dos séculos, em contextos e lugares diferentes. A conexdo entre diversos
cientistas — que nao se limitam aos citados neste trabalho —, se reflete nas politicas
cientificas e relacdes pessoais que construiram um solo fértil para a evolucdo da

compreensao sobre o atomo.

Modelo padréo das particulas elementares

5> <https://www.britannica.com/science/Bohr-model>. Acessado em: 15 maio 2023.



https://www.britannica.com/science/Bohr-model

53

Nos dias atuais, 0 que temos de mais sofisticado para explicar a natureza da
matéria e os seus fendmenos é a teoria matematica do Modelo Padrédo das
particulas elementares. Esta se relaciona as particulas basicas encontradas na
natureza, cujas sdo ulteriores ao que se acreditava ser indivisivel, como prétons,
elétrons e néutrons, e as interacfes fundamentais que advém do comportamento
dessas particulas na natureza. O Modelo Padrdo, como qualquer outra teoria
cientifica, guarda a possibilidade de dar lugar a uma nova teoria, modificando,
complementando ou extrapolando o que se sabe, para que possa melhor servir as
indagacdes ascendentes daqui a alguns anos (Moreira, 2009). Assim € que funciona
a dinamica de rela¢c6es do conceito de atomo na HAdC/HdQ. Este, como um conceito
que atravessou diversos horizontes, faz parte de uma histéria que se mantém sendo
edificada, uma vez que “a ciéncia € construida pelas pedras tomadas de suas
ruinas” (Peduzzi, 2015, p. 48).

A relacdo entre as dimensdes conhecimento cientifico e mundo nos apontam
a importancia pensarmos as discussfes dos aspectos da ciéncia no campo da sala
de aula de quimica/ciéncias. Neste cenario, a histéria dos modelos atdbmicos é
atravessada pela pertinéncia de considerar a ideia de linearidade e o progresso da
ciéncia, bem como a relacdo entre producdo cientifica e contexto sociocultural
(Moura; Guerra, 2014). Essas questfes se inserem na educacao cientifica, que nao
deve deixar de lado a natureza dos modelos e as relagdes com probleméticas em
torno do desenvolvimento de um realismo ingénuo e a importancia das discussoes
sobre teoria e realidade (Justi; Gilbert, 2000; Moreira et al., 2021).

Partindo da perspectiva que consideramos a aprendizagem de conceitos
cientificos como um processo ativo do estudante, que engloba a sua subjetividade,
entendemos a importancia de discutirmos as potencialidades do ensino e
aprendizagem de conceitos cientificos inseridos em configuracdes semidticas,

dispostas em contextos, como, por exemplo, em textos de ficgao.

3.5 TEXTOS DE FICCAO PARA O ENSINO E APRENDIZAGEM DE CONCEITOS
CIENTIFICOS
Para refletirmos sobre o uso de textos de ficcdo na educacgdo cientifica,
julgamos importante estabelecermos algumas reflexdes sobre a interface ciéncia-
arte. Olhando de uma forma breve, a Ciéncia e a Arte — dando destaque para a

Literatura — ndo parecem passiveis de se misturar. Afinal, esses campos do
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conhecimento se mostram sendo construidos por caminhos muito distintos — a
Ciéncia com seu método e a Literatura com sua liberdade nos contos, romances,
poesias etc. Mas, se olharmos mais de perto, veremos que essas esferas do saber
tracam muitos caminhos ao encontro uma da outra.

A tese do professor Jodo Zanetic, intitulada Fisica também é cultura (1989),
nos faz pensar “fora da caixa” e olhar para a construgao das ciéncias como parte de
um contexto cultural, apontando a potencialidade de abordar a filosofia e historia da
ciéncia para apresentar a Fisica entre uma série de interrelacdes. Nesse sentido, o
pesquisador aponta como a constru¢cdo desse cendrio mostra o circulo da técnica
experimental e matematica, necessarias para a construcdo das ciéncias, em uma
intersec¢d@o com o circulo do imaginéario (Zanetic, 1989). Assim sendo, a Ciéncia e a
Arte, mesmo com suas peculiaridades, como atividades humanas tém a imaginacéo
como um dos pontos de encontro que ofusca a barreira instalada entre essas areas
do conhecimento.

O cientista e divulgador cientifico Jacob Bronowski (1908-1979) j&4 nos
apontou como a imaginacao é o ponto de encontro entre as experiéncias artisticas e
cientificas, pois nossa condicdo humana nos faz produzir manipulaces mentais
daquilo que se afasta de nossa realidade imediata, apontando a ciéncia e a arte
como parte de um trabalho criativo (Bronowski, 1998). Mas, como ja discutimos
anteriormente, consideramos que a imaginacdo na ciéncia se constitui em um
pensar coletivo, diferindo da imaginacdo inserida nas realizagdes artisticas. Ainda
assim, queremos argumentar como a imagina¢do nos aponta a um horizonte de
potencialidades educacionais quando nos debru¢camos sobre a interface entre essas
areas do conhecimento.

Dando alguns passos para tras na linha do tempo, o fisico e escritor inglés
Charles Percy Snow (1905-1980), em sua obra As Duas Culturas (1959), propde
reflexdes sobre o mundo das ciéncias e das humanidades, apontando dificuldades
de comunicacgéo entre eles e em como isso acaba repercutindo no esquecimento de
questdes psicologicas, sociais e éticas na cultura cientifica, em paralelo com o
esquecimento de conceitos basicos da ciéncia entre a esfera da cultura humanistica
(Snow, 1995). Para o autor, é pertinente olharmos para esta dicotomia e como ela
pode refletir em consequéncias educacionais.

Enquanto seres socioculturais, os produtos de nossas praticas sao dispostos

ao longo da histéria e refletem os interesses, as angustias, os desenvolvimentos
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cientificos e tecnoldgicos de diferentes épocas. No ambito dessas relacdes, a
ciéncia e a ficcdo se encontram para construir um lugar que veicula preocupacoes e
guestdes de contextos socioculturais (Piassi, 2015). Em outras palavras, embora se
trate de tipos de conhecimento distintos, a ciéncia e a ficcdo refletem seus atributos
como produtos da mente humana.

Piassi (2015) argumenta como o conhecido livro Alice no Pais das Maravilhas
(1864), do matemético e escritor Lewis Carroll, conecta enigmas matematicos e
l6gicos a viagens fantasiosas, construindo uma narrativa permeada pela imaginagéo
e fantasia. O estudioso ainda apresenta uma outra obra inspirada nesta Ultima, Alice
no Pais do Quantum (1998), de Robert Gilmore. Esta, por sua vez, se trata de um
livro de divulgacdo cientifica de conceitos da fisica quéantica, que, a partir de
analogias, carrega o potencial de apresentar fenbmenos de um mundo que nos
escapa da realidade imediata (Gilmore, 1998). No ambito de fazermos comparaces
da nossa realidade com a natureza dessa ciéncia, a caracteristica absurda da
narrativa ficcional da obra constréi uma ligacdo com o estranhamento associado aos
contetdos da teoria quantica, abrindo espaco para que estes sejam apropriados
pelo(a) leitor(a) (Piassi, 2015). Dessa forma, consideramos pertinente olharmos para
essas producles literarias como veiculo para formas de pensar importantes a
educacao cientifica.

O filésofo e linguista bulgaro, Tzvetan Todorov (1939-2017), discute o
fantastico através de alguns caminhos. Na narrativa, pode haver a constituicdo da
duvida entre algo ser estranho, porém real, ou envolver fenbmenos que escapam
das nossas concepcbes sobre a realidade. Isso pode desencadear um
estranhamento diante de um conflito com os acontecimentos percebidos e um
maravilhamento com um mundo que carrega suas proprias regras (Todorov, 2010).

A estrutura narrativa pode nos apresentar uma mudanca inesperada,
implicada nas reagbes dos personagens, nas declara¢cdes do narrador, na prépria
estrutura do texto, que, consequentemente, pode provocar reacoes de espanto no(a)
leitor(a). Esse tipo de reacdo contorna a possibilidade de uma situacédo educativa,
conforme cenarios novos e fantasiosos sdo criados mentalmente (Rabkin, 1977
apud Ramos; Piassi, 2017).

Dessa maneira, buscamos olhar para uma obra de literatura fantastica,
enguanto construida a partir de elementos que déo suporte para os desdobramentos

da sua narrativa com potencial educativo.



56

3.5.10 atomo em Isaac no Mundo das Particulas

Isaac no Mundo das Particulas (2018) foi escrito por Elika Takimoto, escritora,
pesquisadora e professora de fisica no Centro Federal de Educacdo Tecnoldgica
Celson Suchow da Fonseca (CEFET), do Rio de Janeiro. O protagonista Isaac foi
inspirado no filho cacula da escritora, que destinou as melhores perguntas a sua
mae sobre o mundo e a sua constituicdo, conforme ela retornou de um curso de
Fisica de Particulas, no CERN (Centro Europeu de Pesquisa Nuclear).

A obra foi escrita para o publico infanto-juvenil, mas, segundo a autora, € uma
obra para criancas de 6 a 106 anos. Isso esta nitido quando percebemos que as
perguntas que podem surgir da curiosidade de uma crianga Sao as mesmas
perguntas que vagueiam pelas mentes de cientistas e nos possibilitam conhecer
mais afundo a natureza. Nessa perspectiva, a narrativa da obra € contornada por
uma linguagem recheada de elementos fantasticos, e diversas questdes filoséficas
acerca do conhecimento, questbes essas que s&o imperativas quando nos
colocamos no campo da natureza da ciéncia®.

A narrativa construida, como um livro para ensinar Fisica de Particulas, a
torna uma obra de divulgacao cientifica. Os elementos usados por Elika, para
apresentar um assunto tdo complexo a um publico, também torna a obra um
romance literario de fantasia. Dessa forma, entendemos que o livro esta em uma
interface entre esses géneros. Conforme consideramos a trajetoria da professora e o
seu empenho em produzir uma obra literaria fantastica e de divulgacéao cientifica, a
caracterizamos como uma cientista de veia literaria (Zanetic, 2006).

Um mundo construido entre davidas e maravilhamentos talvez seja uma boa
sintese para 0 mundo que o menino Isaac viaja através da imaginacdo. Este é o
mundo das particulas — um mundo imaginario, mas que existe. A jornada de Isaac,
na maior parte do tempo, € acompanhada por um gréo de areia falante, Argo. Eles
partem da imensidao da areia de uma praia e seguem até o quarto de Isaac, onde o
graozinho trazido para casa parece, para o garoto, uma fonte de questionamentos

sobre o universo e as suas dimensdes (Figura 12).

Figura 12 — Isaac surpreso observando o grao de areia falar

6 < https://elikatakimoto.com/isaac-no-mundos-das-particulas/>. Acessado em: 07 fev. 2023.
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Fonte: Takimoto (2018, p. 12).

Sob o olhar de um narrador onisciente, que divide as paginas com dialogos
entre 0s personagens, somos colocados, a cada capitulo, em um embarque nas
aventuras de Isaac e Argo. Eles vao da Grécia Antiga até o CERN, em busca de
respostas para as perguntas do protagonista. Essas perguntas sao abastecidas,
cada vez mais, pela duvida se aquela mindscula particula de areia poderia ser
dividida em partes menores (Takimoto, 2018). Dessa maneira, a historia do atomo é
contada sob uma perspectiva da HAC. O complexo de signos através do qual o livro
€ construido apresenta a iconicidade, por vezes dialogada com analogias e
metaforas, em torno de indaga¢des sobre um mundo macro e microscopico.

Em um dialogo entre Isaac e Argo, ap0s passarem pela Grécia Antiga, Isaac
se sente inquieto ao descobrir que Argo ndo representa a menor particula do
universo. Para convencer Isaac de que isso € verdade, pois € possivel ‘ver’ essas
particulas menores, Argo faz uma analogia com o morcego. Apesar de ser um bicho
cego, 0 morcego consegue ‘enxergar’ pela sua capacidade de emitir sinais sonoros
com a boca, que o impede de colidir com obstaculos a sua frente. A partir disso,
encontramos na narrativa a possibilidade de estabelecer uma relacdo com o papel
da imaginagdo na ciéncia e a evolugdo desse conhecimento, levando em
consideracao o desenvolvimento da tecnologia. Por conseguinte, Takimoto (2018, p.
33) elabora: “[...] acho que vocé entende que podemos ver muita coisa através da
mente, ou melhor, das ideias. E se juntarmos essas abstracdes com equipamentos,

formamos imagens que s6 a mente talvez ndo conseguisse formar”.



58

A relacéo entre um mundo visivel e invisivel nos desperta, muitas vezes, as
mesmas reac¢des que 0 personagem principal, Isaac, acaba tendo, conforme vai
conhecendo as coisas que fazem parte de um universo que nos rodeia, mas que
escapam de nossa experiéncia imediata. Nesse sentido, algumas cenas sao
pautadas em colocar o observador externo — nés — lado a lado com o observador
interno da narrativa. Por exemplo, ao chegarem a maior maquina ja idealizada pelo
ser humano — o CERN -, Isaac e Argo, ao entrarem em um detector de particulas,

encontram a ‘coisa’ (Figura 13).

Figura 13 — Isaac e Argo encontram Bdson de Higgs em um acelerador de particulas
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Os personagens entram em um didlogo com o Boson de Higgs. Como uma
particula com habilidade de fala, Béson representa um dos elementos fantasticos na
obra. Ele conta para os outros dois personagens como esta se escondendo, para
que nao o encontrem e o facam se chocar com outras particulas. Se isso acontecer,
ele e suas colegas vao virar particulas atbmicas que, na obra, sdo chamadas de

farelos de quarks (Takimoto, 2018, p. 39):

— Farelos de qué? Por que eles fazem seus amigos confrontarem uns com

0S outros? — perguntou Argo, que se sentia um gigante enquanto andava
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bem depressa atras daquela mindscula particula. Béson sequer lhe

respondeu, tdo preocupado estava em se esconder.

Na éarea da ficcdo, ndo € impossivel considerar caminhar e conversar com
particulas dotadas de sentimentos, como sentir-se em perigo. Os dialogos e as
interagbes postas na narrativa desempenham o papel de relacionar elementos
fantasticos com a realidade. Conforme Takimoto (2018, p. 48-49), “o problema é que
essas particulas ndo podem ser comparadas a grdos pequenos. Por menores que
elas sejam, [...] nada do seu comportamento tem a ver com o de uma poeira”. Nesse
contexto, as descricbes metaféricas e ficcionais na obra ddo suporte para uma
interpretacdo do empenho de cientistas em compreender mais profundamente a
natureza da matéria e os seus fenbmenos, resultando no Modelo Padrdo das
particulas elementares, que representa o que possuimos de mais sofisticado, até os
dias atuais, para interpretar esses fendmenos. As descricdes que representam
relagbes do fantastico com a realidade, conforme os parametros da Ciéncia,
constroem um espaco em que o impossivel se constitui como parte do real (Ramos;
Piassi, 2017).
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4  METODOLOGIA

Para a realizacdo desta pesquisa, adotamos uma abordagem qualitativa,
considerando uma otica de tratamento aos dados que ndo se traduzem puramente
em aspectos numéricos, e que, segundo Gil (2008), os processos de andlise e
interpretacdo dos dados, nesta abordagem, estao intimamente relacionados. A partir
da nossa questdo de pesquisa, entendemos 0 nosso anseio por novas formas de
enxergar e mergulhar no mundo de significados que é o ambiente da sala de aula,
mediante a realizacdo de uma intervengdo com uma obra de literatura fantastica. Por
isso, esta pesquisa é de natureza aplicada (Gil, 2008).

O delineamento desta pesquisa esta sob uma o6tica mais abrangente acerca
de fendmenos inseridos em um determinado contexto, por isso, se trata de um
estudo de caso (Yin, 2001). Com este tipo de investigacdo, a presente pesquisa
esteve sobre a orientacdo de estratégias descritivas que se aproximam das
explicativas, lancando o olhar sobre o fenbmeno de interesse a fim de descrever
caracteristicas e observar tais fenbmenos a partir de quais fatores podem contribuir
ou determinar a ocorréncia deles, respectivamente. Dado o envolvimento da
pesquisadora e dos pesquisados no processo de pesquisa, esta se trata também de

uma pesquisa participante (Gil, 2008).

4.1 LOCAL DE ESTUDO

A pesquisa foi realizada no &mbito de uma instituicdo de ensino superior
publica federal brasileira, situada no interior do Estado de Pernambuco. Escolhemos
esse local de estudo considerando a possibilidade de contribuir para a interiorizacéao
das atividades de pesquisa, bem como devido a faixa etaria dos participantes, pois,
de acordo com Vygotsky, a fase adulta possibilita operagdes formais com o
pensamento, o que reflete a construcdo do pensamento conceitual que tem base na
manipulagdo mental de signos (Schroeder, 2007), nos favorecendo para observagao

do fendbmeno estudado.

4.2 PARTICIPANTES

Os participantes foram selecionados em uma turma de Histéria da Quimica,
de um curso de Licenciatura em Quimica — onde a intervencéo foi realizada. Esta foi
feita com a turma inteira, no entanto, realizamos, em um momento da intervencéo,

uma organizagdo da sala em duplas. Através disso, dado o carater qualitativo desta
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pesquisa, selecionamos trés participantes para compor a coleta e construcdo dos
dados.

A escolha da referida turma foi considerada a partir da possibilidade de uma
abordagem histérica/epistemolégica do conceito de atomo por meio da utilizacdo do
livro Isaac no Mundo das Particulas, além de considerarmos a importancia de os
participantes possuirem um conhecimento prévio necessario para participacdo da
intervencéo, que foi elaborada em conjunto com o docente da disciplina.

Esta pesquisa prosseguiu com todas as diretrizes do Comité de Etica,
aprovada sob o Numero do Parecer 6.108.237 e CAAE 68712523.4.0000.5208.

4.2.1Critérios de incluséo e excluséo

Foram incluidos na pesquisa participantes que estavam matriculados na
disciplina de Historia da Quimica. Consideramos que pelo menos um dos estudantes
gostasse de fazer leituras em geral e apresentasse alguma dificuldade em
conceitualizar o que € um modelo atdbmico. Ndo foram incluidos estudantes que néao
tinham cursado as disciplinas de Quimica Geral | e Il

Entre os participantes selecionados, além do cumprimento com o0s critérios
estabelecidos, consideramos a frequéncia de participagdo nos momentos da
intervencao. Alguns estudantes, embora estivessem dentro dos critérios de incluséo,
ndo participaram de todos os momentos. Sendo assim, através de um questionario
prévio, o primeiro estudante selecionado foi um homem (E1), que declarou gostar de
fazer leituras dos géneros ficcdo cientifica, ficcdo e fantasia, e disse ndo ter davidas
sobre o que é um modelo atbmico. Selecionamos uma mulher (E2) que também néo
possuia davidas em conceituar o que € um modelo atbmico, mas nao costumava
fazer leituras. Por ultimo, escolhemos outro homem (E3), o qual afirmou tanto gostar

de leituras como possuir duividas sobre modelo atémico.

4.3 INSTRUMENTOS DE COLETA DE DADOS

1) Questionario prévio (Apéndice A) para sondar informagdes que foram uteis
na selecéo dos trés participantes para compor os dados da pesquisa;

2) Primeiro questionario com perguntas abertas (Apéndice B) contendo
guestionamentos sobre o atomo e as suas relacbes com a construcdo do
conhecimento cientifico;

3) Segundo questionario com perguntas abertas (Apéndice C), que
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possibilitaram a emergéncia dos entendimentos e argumentos dos participantes
(Fontana; Rosa, 2021) a partir da manipulacdo de niveis de iconicidade expressos
nos signos usados para representar ideias sobre o atomo;

4) Videogravacao realizada para captar as falas e as interagcdes dos
participantes, uma vez que a iconicidade dos signos também pode se materializar na
fala, permitindo assim identificar e analisar a manipulacdo de niveis de iconicidade
(SimBes, 2009). Também foi feito o uso de gravadores de voz para captar
discussobes nas duplas formadas;

5) Entrevista semiestruturada para sondar aspectos de nosso interesse
(Fontana; Rosa, 2021) no que diz respeito aos vetores de significacdo que

emergiram da relacdo dos participantes com o Gegenstand.

4.4 PROCEDIMENTOS PARA A COLETA DE DADOS

Para a coleta de dados, realizamos uma intervencdo que durou trés
encontros. Os dados foram construidos durante momentos de debate sobre o
atomo, e a partir do uso de trés trechos pré-selecionados da obra Isaac no Mundo
das Particulas como recurso principal. Os trechos foram selecionados a partir de
uma abordagem histérica/epistemoldgica do atomo. Dessa forma, apresentamos
recortes da histéria em que o personagem principal, Isaac, viaja, através da
imaginacéao, por lugares onde o atomo € significado junto a outros personagens, por
exemplo, da areia de uma praia, passando pela Grécia Antiga e indo até um
acelerador de particulas.

Tivemos as seguintes etapas para a coleta de dados:

1) Apresentacao da pesquisadora e da pesquisa para a turma, informando as
etapas a serem realizadas. O termo de consentimento livre e esclarecido (Apéndice
D) para participacdo na pesquisa foi lido e, posteriormente, entregue aos estudantes
para ser assinado. Fizemos a aplicagdo do questionario prévio logo apos.

2) Realizacdo de um debate a partir de discussdes voltadas para aspectos
historicos e epistemologicos do conceito de atomo na Historia da Ciéncia/Quimica.
Buscamos envolver os estudantes no debate a partir de perguntas norteadoras

(Quadro 1), que deram suporte as discussdes a serem desenvolvidas.

Quadro 1 — Perguntas norteadoras para o debate
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A partir do seu entendimento, como os filésofos da Grécia Antiga conseguiram
propor a existéncia de um constituinte basico da matéria?

Nés podemos ver o atomo?
O que séo os modelos atbmicos propostos ao longo do desenvolvimento da
ciéncia?
Qual a relacao entre realidade, teoria e modelo?
Como vocés entendem a relacao entre novas e antigas propostas sobre a
estrutura da matéria?
Como os novos equipamentos cientificos mudaram a relagdo com a ciéncia ao

longo do século XIX?
Fonte: A autora (2023).

As discussdes foram captadas por uma videogravacdo. Logo em seguida,
aplicamos o primeiro questionério com perguntas abertas.

3) Realizacdo de momentos de leitura, que se tratou de dois focos de vinte
minutos de leitura, intercalados com tempos de dez minutos de discussao.
Solicitamos que a turma se organizasse em duplas para a realizacdo desse
momento. Fizemos uso de um roteiro de discussdao com algumas perguntas
norteadoras (Apéndice E) para o debate. Os momentos em que 0s participantes se
envolveram em discussdes, tanto com o0 grupo maior como com sua dupla, foram
registrados pela videogravacao e pelos gravadores de voz dispostos em cada dupla.
Apds esse momento, foi feita a aplicacdo do segundo questionario com perguntas
abertas.

4) Realizacdo de uma entrevista semiestruturada que foi gravada por meio de
gravadores de voz. Foram feitas algumas perguntas aos participantes, com base na
experiéncia com a obra literaria usada e as reflexdes geradas sobre o conceito de
atomo. Dado o carater da entrevista, alguns entrevistados tiveram perguntas
diferentes, pois elas se basearam nas discussdes dos estudantes sobre os
momentos de leitura. As transcricdes das gravacdes foram feitas de maneira literal,
preservando 0s erros gramaticais que surgiram. Nos Apéndices F, G e H,
apresentamos os roteiros das entrevistas dos participantes.

No Apéndice |, apresentamos o planejamento da intervencdo a partir de um

plano de aula.

4.5 ANALISE DE DADOS
Para a realizacdo da andlise, atentamos que o0s participantes da pesquisa

foram a fonte dos dados construidos, considerando a necessidade de um olhar
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critico e de estabelecimento de relacbes a estes. A partir de nosso arcabouco
tedrico, investigamos o didlogo entre processos cognitivos e estrutura textual,
partindo de pressupostos que envolvem a materialidade da fung&o icbnica dos
signos como mediadora do processo de aprendizagem, a formacédo de imagens
mentais a partir da manipulacéo de niveis de iconicidade e a construcdo de vetores
de significacdo diante da relacdo dos individuos com a obra de ficcdo usada neste
estudo.

A partir da discusséo tedrica aqui apresentada, propomos critérios de analise
nos apoiando na iconicidade como propriedade dos signos, na Teoria da Iconicidade
Verbal e no processo de significacédo via o GG.

Considerando os dois primeiros objetivos especificos desta pesquisa, em
termos das ideias de Simdes (2009), tracamos 0s seguintes critérios de andlise para
identificar a iconicidade nos complexos de signos:

1) Para analise do primeiro questionario e da videogravacao transcrita:

- Iconicidade: esta funcao dos signos se deu por meio do estabelecimento de
uma relacdo de representacdo com um objeto. Assim, ao longo da intervencéo,
identificamos signos, atuando como mediadores do processo de aprendizagem, que
remeteram a uma representacdo do atomo como constituinte da matéria e inserido
na Histéria da Ciéncia/Quimica.

Diante das ideias de Simdes (2009), construimos os seguintes critérios de
andlise para identificacdo dos niveis de iconicidade:

2) Para andlise do segundo questionario, da videogravacao transcrita e das
gravacdes das duplas:

- Iconicidade diagramética: as representacdes sédo construidas por meio da
combinacdo de itens léxicos na arquitetura do texto. Por exemplo, quando o(a)
estudante selecionou signos presentes na obra que, quando organizados,
representaram uma ideia sobre o atomo e suas respectivas relagbes para explicar a
realidade. Os momentos da intervencdo demandaram dos participantes que estes
construissem ideias que estabeleceram relagées com o que estava sendo imaginado
por eles.

- Iconicidade lexical: este nivel de iconicidade considera a selecdo de Iéxicos
COMO marcas representativas para uma mensagem que se busca comunicar. Assim,

identificamos expressdes escolhidas pelos participantes, mediante a interacdo com a
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obra, para evocar raciocinios acerca da compreensdo do atomo como um conceito
envolvido pela concepcéo do que € um modelo-tedrico.

- Iconicidade isotdpica: as palavras e expressdes selecionadas constroem a
trilha tematica. Desta forma, nos dados, identificamos signos usados para ancorar
ideias sobre o atomo na Histéria da Quimica.

Considerando o terceiro objetivo especifico desta pesquisa, segundo as ideias
de Tateo (2017b), tracamos 0s seguintes critérios de analise para identificar a
emergéncia dos vetores de significacdo na relacdo estudante-livro na entrevista
semiestruturada:

- Vetor ampliacdo (Tateo, 2017b): a forma com que o a&tomo € abordado na
histéria pode ser intensificada pela interacdo estudante-livro. Por exemplo, quando o
estudante selecionar recortes da obra e extrapola-los até exemplos do seu cotidiano,
possibilitando a emergéncia de possiveis novos significados.

- Vetor adaptacdo: as perspectivas dos personagens na obra tornam-se
veiculo para o estudante significar o atomo na sua realidade. As falas dos
estudantes, na construcdo de significados, partem de uma adaptacdo ou
incorporacéo dos dialogos e falas dos personagens literarios, como se o estudante
pudesse enxergar/significar o atomo na realidade sob uma 6ética dos personagens.

- Vetor afetividade: ha a introducdo de materiais semioticos afetivamente
conotados no processo de construcdo de significados. Os elementos fantasticos na
narrativa, como um objeto inanimado poder falar com uma crian¢a, ganham um lugar
de valor afetivo, ao se relacionarem com memarias, possibilitando a emergéncia de
novos significados.

O vetor ampliacdo foi proposto a partir da discussédo apresentada por Tateo
(2017b). Ja os vetores adaptacao e afetividade foram propostos a partir da analise a
posteriori, em que identificamos caminhos de aprendizagem especificos em relagéo
a como cada participante significou o livro (GG).

A identificacao dos vetores de significacao foi possivel com a utilizacdo do software,
Voyant Tools’. A funcionalidade deste nos possibilitou identificar a frequéncia com que
alguns léxicos apareceram nos discursos dos participantes durante a entrevista. Assim,

identificamos os vetores ao associar 0s Iéxicos com os processos emergentes da relacdo

com o GG.

7 <https://voyant-tools.org/>. Acessado em: 9 jan. 2024.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, apresentaremos a analise e discussédo dos dados por meio de
cada participante da pesquisa, para apresentar os caminhos de aprendizagem
individuais. No entanto, inicialmente, apresentaremos uma andlise geral dos dados
focando na emergéncia da iconicidade, sendo entendida aqui como uma
propriedade geral dos signos relativa a formacéo de imagens iconicas em funcéo de
outros tipos de signos, em alguns momentos da intervencao.

Nao foi possivel identificar a iconicidade em todos os momentos e em todos
os participantes. Contudo, destacamos que quando identificada, ela refletiu
momentos em que representacdes iconicas desempenharam um papel importante
na construcdo de significados, transcendendo as barreiras da verbalizagdo. Tal
resultado reforca a ideia de que a presenca de elementos icOnicos em narrativas
pode enriquecer a compreensao de conceitos abstratos, a partir da emergéncia de
imagens icbnicas que medeiam o processo de aprendizagem em sua forma

verbalizada.

5.1 ANALISE GERAL DOS DADOS - ICONICIDADE

Para iniciar a construcdo dos nossos dados, a discussdo em torno de um
guestionamento feito pela pesquisadora (PQ) possibilitou que os estudantes
refletissem sobre o que sdo os modelos atdmicos e quais 0s seus papéis ao longo
do desenvolvimento da ciéncia. A discussao caminhou, entdo, para que eles
debatessem qual a relacdo existente entre teoria, realidade e modelo. Esse foi o
momento em que identificamos a iconicidade no discurso da participante E2 (Quadro
2).

Quadro 2 — Identificacdo da iconicidade na fala dos participantes durante o debate

PQ N6és nos relacionamos com o mundo concreto e | Iconicidade
fazemos com que ele se torne inteligivel. Isso era o
gue os filbsofos faziam; o que nds também
continuamos a fazer enquanto ser humano.
Justamente pela nossa capacidade de refletir, de
modificar a natureza. Entdo interagimos com o0 meio
e temos a capacidade de tornar ele inteligivel; de
fazer com que ele possa ser interpretado. E ai eu
vou fazer uma pergunta que vai tocar muito no que
vocés estavam discutindo. Qual seria a relacéo
entre teoria, realidade e modelo?

Sim Nao
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El A partir da realidade a gente consegue modelos de X
representacdo, e ai depois a gente comeca a testar
para ver se a teoria esta certa.

E2 Na época da Grécia Antiga, eles traziam as ideias e X
ai eles percebiam uma certa relagdo com o ambar e
o algodédo, ai entdo... eles relembravam essas
teorias que ja tinham sido vistas por esses filosofos
e ai eles tentavam aprimorar 0 que ja existia na
realidade. Porque quando os filésofos falam que tem
uma pedra e se vocé quebrar aquela pedra em cada
vez partes menores, vocé vai encontrar um Unico
grao de areia, que ali seria a parte indivisivel da
matéria. E ai o que eles tentam representar sobre
outros estudos como o de Dalton, que ja vinham
estudando os gases, estudando toda essa questao,
ele vai formular algo a partir do que ja existia na
realidade antiga da Grécia, que ai € que vem as
teorias e os modelos, mas eu ndo sei realmente o
gue vem primeiro.

E3 X X
Fonte: A autora (2023).

No discurso de E1, percebemos que o estudante elabora uma resposta
apenas a partir de palavras que remetem as definicbes apresentadas em sala
durante a intervencédo, enquanto E2 elabora representacdes para o atomo na HdQ.
Embora a estudante E2 afirme ndo compreender a relacdo logica entre teorias e
modelos, ela usa representagbes através de algumas palavras, como “ambar”,
“algodao”, “pedra” e “Unico grédo de areia”, que assumem a fungdo icbnica de
mobilizar imagens mentais para construcao de relacbes sobre como as ideias dos
gregos foram aprimoradas por cientistas ao longo do tempo. A funcéo icbnica dos
signos verbalizados estabelece relacbes de semelhanca que se constituem como
ferramentas para a construcao de significados.

Para analisar a materializacdo da iconicidade nos signos escritos pelos
estudantes, nés aplicamos um primeiro guestionario com perguntas abertas. Mais
uma vez, nado observamos a iconicidade em todos os participantes, esta

permanecendo na comunicacao de E2 (Quadro 3).

Quadro 3 — Perguntas e respostas que observamos o aparecimento da iconicidade

O que vocé imagina quando escuta/vé a palavra &tomo? Expresse em escrita
e/ou desenho.
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Fonte: A autora (2023).

Através dos questionamentos apresentados, em E2, a expressao “grdao de
areia” apareceu novamente, para significar o atomo através de um contexto em que
as ideias sobre a constituicdo da matéria comecaram a ser exploradas. Outros
trabalhos apresentaram discussdes que corroboram com esses resultados (Wartha;
Rezende, 2017; Souza; Porto, 2013). Os signos verbais usados por E2 se
relacionam com a natureza abstrata do atomo. Isso acontece pela natureza signica
da funcéo iconica, que produz imagens mentais contornadas por similaridades com
0s signos referentes. Nessa perspectiva, argumentamos sobre a dinamica da
iconicidade como fonte primaria de outros signos (Simdes, 2009), através da

linguagem, para mediar a construcéo de significados sobre o conceito de atomo.

5.2 CAMINHOS INDIVIDUAIS DE APRENDIZAGEM

Ao considerarmos a aprendizagem como um processo dinamico e ativo,
embasado em uma cultura pessoal e coletiva, entendemos a subjetividade dos
individuos como geradora desse processo. Dessa forma, nosso objetivo de analisar
a aprendizagem do conceito de atomo sob a influéncia da narrativa de Isaac, esteve
alinhado com a observacdo da maneira como cada participante construiu seus
respectivos processos de significacdo. Nossos resultados mostraram que, do
momento de leitura e discussdo da obra a entrevista, 0os estudantes apresentaram
em seus discursos elementos contextuais (enredo da obra) e, em destaque, uma
estudante apoiou esses elementos em questdes afetivas. Assim, realizamos
inferéncias sobre o papel da iconicidade e da imaginacdo na aprendizagem, que
discutiremos a seguir.

No segundo encontro da intervencdo, durante a leitura e discussédo dos
trechos pré-selecionados da obra, as duplas ndo debateram entre si, mas com toda
a turma. Com isso, nOGs analisamos de que maneira a iconicidade textual se

constituiu como ferramenta na construgcédo de significados sobre o atomo, a partir da
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narrativa do livro. Para isso, observamos a manipulacéo dos niveis de iconicidade na

fala de cada participante, segundo a Teoria da Iconicidade Verbal.

5.2.1E1 - Ampliando e adaptando significados

5.2.1.1 Manipulacdo dos niveis de iconicidade

No primeiro bloco de discussdo, destacamos um trecho em que o
personagem Isaac indaga o grao de areia, Argo, sobre se existe algo menor que o
grao neste universo. Questionamos a respeito do que 0s participantes pensaram

sobre este diadlogo (Quadro 4).

Quadro 4 — Resposta de E1 durante a discussédo sobre o dialogo entre Isaac e Argo

PQ | Argo e Isaac estdo em um dialogo:

“Mas me diga, Argo, ha algo menor do que vocé neste universo? — Claro
gue sim, Isaac! Eu mesmo sou constituido de milh6es dessas menores
partes! — E nGs conseguimos vé-las? — indagou Isaac. — Depende do que
vocé chama de ‘ver — retrucou Argo. [...]” (Takimoto, 2018, p. 15). O que
VOCES pensaram a respeito?

El [...] a analogia que ele faz de ver se associa com 0 sanar do morcego [...]
Foi muito interessante, porque quando ele fala do sanar é como se fosse a
maneira de como a gente algumas vezes analisa particulas em si, coloca
alguns feixes e aquelas brechas vdo desenhando um formato e aquele
formato é o0 que a gente consegue ver como analogia.

Fonte: A autora (2023).

Para E1, a analogia do sanar do morcego é uma ponte para pensar o trabalho
de estudar aquilo que ndo podemos ver — as particulas. A partir da manipulacéo da
iconicidade diagramatica, apresentada pelos trechos “quando ele fala do sanar é
como se fosse a maneira de como a gente algumas vezes analisa particulas” e
“aquele formato é o que a gente consegue ver como analogia”, o estudante desenha
iconicamente suas ideias sobre o papel da ciéncia e tecnologia em investigar aquilo
gque ndo podemos enxergar. Tais trechos apoiam a manipulagcdo da iconicidade
lexical, expressa pelas palavras “sanar do morcego”, “particulas”, “feixes”, “brechas”
e “desenhando um formato”, que assumem o papel de potencializar imagens
mentais iconicas de particulas atdmicas no mundo concreto. A expressao “sanar do
morcego” € usada pelo participante sob influéncia da obra (Figura 14), que discute

como “imagens” do atomo podem ser formadas mesmo se ndo podemos vé-lo. A
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intencao do livro é conduzir as ideias a respeito de nossa capacidade de “ver” aquilo

que nossos sentidos ndo podem acessar, demonstrando, assim, uma manipulacao
da iconicidade isotopica pelo estudante E1.

Figura 14 — Didlogo entre Argo e Isaac sobre a capacidade do morcego de “ver” com os

ouvidos

por exemplo, mas que voa sem colidir com nada! Como pode?
Eles emitem um sinal com a boca, fazem um barulho em uma
frequéncia que os ouvidos humanos n#o captam. Entio o som que
eles fazem e que so eles conseguem ouvir bate no obstaculo e vol-
ta. Pelo tempo que isso leva, o bicho faz um calculo muito rapido,
mas bem rapido mesmo, quase na velocidade da luz, e descobre a
distancia.

— Entéo ele vé com os ouvidos, Argo? E isso que vocé tad me dizen-
do? - perguntou Isaac perplexo.

— Isso, Isaac. E dito isto, acho que vocé entende que poden.'los ver
muita coisa através da mente, ol melhor, das ideias.‘E se juntar-
mos essas abstracoes com equipamentos, formafnos imagens fque

a i formar. Entdo podemos dizer
s6 a mente talvez nao conseguisse I0 RO
que vemos, sim, jé que temos 1rr.1agens, nao? Me
fam 00 IIJOr 1de|1:: zer;aglsn;?ciuinas construidas pelas pes-

— Mas perala, Argo: mos ver nada, quem me garante .que ;:;i__
de fato, existe? Nzo poderiamos estar inve

soas nés ndo consegul

mos vendo 0 que,

do tudo isso? 41
— Alguns cientistas garantem.

Fonte: Takimoto (2018, p. 33).

A fim de analisar como a ideia de modelo atdbmico estava sendo significada a

partir da leitura, realizamos um questionamento sobre um trecho envolvendo a
estrutura do atomo (Quadro 5).

Quadro 5 — Discusséao sobre modelos atdmicos a partir da obra

PQ

E ai eu destaquei, la na pagina 32... Tem um trecho que diz assim: “Mas
como eles sabem que tem mais coisa dentro do atomo? Da pra ver?...”

(Takimoto, 2018, p. 32). Dai eu pergunto pra vocés, de que maneira esse
didlogo se relaciona com os modelos atémicos?
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E1 | Euacho que... Uma boa referéncia que ele diz é na parte de imaginar, que
ele comeca pensar... Imagine! E... Na parte que ele faz... Vocé consegue
me ver? O Boson, e ele diz: consigo ver claramente com o0s olhos
fechados. Ai ele pergunta se essa sugestdo ndo seria pertinente para...
Seria suficiente para os cientistas. Ele diz: ndo, a gente quer ver de
verdade [..]. Eu acho interessante porque essa é uma maneira
representacional da gente consequir ver com o modelo atémico.
Primeiro o que se imagina, e depois a imagem da imaginacao [...] criar o
modelo pra gente tomar como base, como uma imagem [...] relacionar,
digamos assim. [...] E as_referéncias com determinados pensamentos da
época. Dalton com a bola de bilhar, Thomson com o pudim de passas... Ta
sempre relacionando com alguma coisa do dia a dia.
Fonte: A autora (2023).

A relacdo entre imaginagcdo e os modelos na ciéncia € o fio condutor para
organizar palavras e expressfes que contornam a dimensao icénica do discurso de
E1. Este manipula a iconicidade diagramatica através das expressdes “‘uma boa
referéncia que ele diz é na parte de imaginar’, “maneira representacional da gente
conseguir ver com o modelo atémico” e “referéncias com determinados
pensamentos da época”. A diagramaticidade é identificada pela forma com que as
expressdes se organizam para representar uma relacdo de semelhanca com as
imagens do texto. Os trechos em destaque guiam o uso dos léxicos “imagine”, “vocé
consegue me ver’, “Boson”, “ver claramente com os olhos fechados”, “ndo, a gente
quer ver de verdade”, “maneira representacional”’ e “modelo atdmico”, que funcionam
como marcadores linguistico-icbnicos referentes ao papel da imaginacdo na
construcdo dos modelos atbmicos. Os Iéxicos manipulados a partir da narrativa,
como “imagine”, “vocé consegue me ver’, “Bdson”, corroboram para a manutengao
da tematica abordada, por meio da iconicidade isotdpica.

Durante o segundo bloco de discusséo da leitura, debatemos sobre um trecho
que discutia as propriedades de uma dimensdo microscépica a partir de um
experimento de pensamento (Figura 15). Questionamos aos estudantes como eles

relacionariam o trecho com o atomo (Quadro 6).

Figura 15 — Bdson de Higgs pede para Argo e Isaac imaginarem um copo
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Capt”m{o 3

il ou contar pra vocés uma experiéncia bacana que se pode

§ fazer sem ter um laboratorio sofisticado — comecou B6-

| son a explicar como da juncdo de coisas invisiveis for-

ma-se algo que conseguimos ver. — Imaginem um copo.
Argo e Isaac imaginaram um copo.

: — Muito bem. Agora cologuem &gua nesse copo até que

~ ele figue completamente cheio.

~ Argo e Isaac imaginaram um copo completamente cheio de agua.

. — Pois agora coloquem o dobro da quantidade de dgua nele.

" Nenhum dos dois conseguiu colocar dentro do copo uma quantidade de

gua que fosse o dobro da sua capacidade. Quando colocavam mais agua,

éla sempre transbordava do copo. Nem na imaginacao deu certo.

__ Pois entAo. Dificil, nd0? Mas ndo impossivel! Se o copo tiver trés mi-

limetros de diAmetro e quase isso de altura e colocarmos nesse copinho

equenininho uma gota d “dgua com muito cuidado e depc?ls mais u,rna,

teremos o0 que queremos! Um copo com o dobro da quantidade de agua

que cabe no seu volume!

. N s mmmranntmrr Tenar

Fonte: Takimoto (2018, p. 47).

Quadro 6 — Discusséao sobre a dimensao microscépica a partir do experimento de

pensamento na obra

PQ La na pagina 47, tem um trecho que diz assim: “[...] basta que um
copo seja mindsculo para modificarmos as propriedades dele.”
(Takimoto, 2018, p. 47). Como vocés relacionariam esse trecho com
0 dtomo?

El Eu acho que é muito interessante essa parte que ele fala sobre o
copo [...] Porque [..] E uma relagdo muito interessante, porque
normalmente a gente vai ver a agua como um fluido, entdo se vocé
colocar ela pra [...] Normalmente ela vai descer pro chéo, ela vai
ocupar o espaco. Se for um copo_grande, ela vai [se tornar algo
positivo]. Mas a gente sabe que a_superficialidade da &agua
dependendo de quanto menor ela fica [..] Se vocé coloca uma
gotinha ali, ndo cai, ela nao vira fluido assim téo facilmente. Entao
essa analogia que ele fez... Perfeito! Olhe, quanto menor for, ela vai
reaqir mais diferente. Entdo ela ndo vai agir como se fosse a parte
maior.

Fonte: A autora (2023).

E1 articula significados construidos a partir das suas experiéncias em sala de
aula com a analogia do copo na obra. Embora o conceito de atomo nao seja
mencionado, a organizacao das expressdes “essa parte que ele fala sobre o copo”,
“se for um copo grande”, “a superficialidade da agua” e “quanto menor for, ela vai

reagir mais diferente” constitui manipulagdo da iconicidade diagramatica, pois
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demonstra iconicamente a constru¢cdo do raciocinio sobre o comportamento de

” “*

fenbmenos em uma realidade microscopica. As expressdes “o0 copo”, “a agua como
um fluido”, “copo grande”, “superficialidade da agua” e “uma gotinha ali, ndo cai” se
relacionam a manipulagdo da iconicidade lexical para construir relagbes de
similaridade entre o comportamento de uma gota d’agua no mundo concreto e as
propriedades de particulas microscopicas. Além disso, a iconicidade isotdpica
aparece na manipulagdo das palavras “copo” e “uma gotinha ali, ndo cai”, para
ancorar as discrepancias entre 0 mundo macro e 0 microscopico segundo a
narrativa.

Este caminho de aprendizagem ja nos mostra que a leitura dos trechos se
relaciona com a aprendizagem por meio da funcd@o lexicologica-semidtica da
narrativa. Esta funcéo se torna ferramenta na aprendizagem através da iconicidade
dos complexos de signos verbais, a medida que E1 se torna também construtor do
texto (Simodes, 2009), pelas relacdes de verossimilhanca dos Iéxicos ao que se
referem (Simdes, 2007). O estudante extrapola as analogias da obra criando as suas
proprias analogias sobre o papel da imaginacdo na ciéncia, por exemplo. Assim,
reforcamos que, segundo a Psicologia Cultural Semibtica, os processos de
externalizacdo e internalizacdo de novos signos e significados se retroalimentam
para (re)construir a cultura pessoal e coletiva (Valsiner, 2012; Valério; Lyra, 2014) na
sala de aula.

Noés aplicamos um segundo questionario com perguntas abertas (Quadro 7)
para analisar a materializacao dos niveis de iconicidade na escrita dos participantes.
Nosso intuito foi 0 de continuar investigando os processos de semiose a respeito do
conceito de atomo sob influéncia da mediagcdo lexicoldgica-semiotica de Isaac.
Observamos que os elementos da narrativa ficcional foram retomados durante as
significacbes sobre o conceito de atomo, como vem sendo apresentado neste
caminho de aprendizagem. Os signos verbais escritos pelo estudante apontaram as
relacbes de verossimilhanca que os léxicos usados na obra estabelecem com as

particulas atbmicas e seus fendbmenos.

Quadro 7 — Perguntas em que observamos os niveis de iconicidade na escrita de E1

1. “Argo, se os atomos nao podem ser vistos, como Democrito pode afirmar
gue eles existem? Se os atomos ndo podem ser nem tocados e tudo é feito
deles, como enxergamos o mundo?”. Qual a sua opiniao sobre esta citagcao?
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Assim _como 0 oxigénio que respiramos e ndo podemos ver, tocar ou sentir, da
mesma forma é o atomo. Podemos imagina-lo ou usar um “sanar” para identifica-
lo.

2. Durante a leitura, quais as relacdes e dificuldades vocé encontrou ao
pensar sobre a natureza do atomo?

Sobre a_existéncia das subparticulas e suas quebras, (como a analogia da
guebra da panela), que ficou confuso até para os cientistas.

3. “— [..] ndo é facill S6 mesmo com essas técnicas extremamente
sofisticadas e com essa quantidade exorbitante de computadores pra eles
conseguirem ver essas particulas. Ou entdo, nem precisa de nada disso.
Basta usar a imaginag&o, como vocés estdo fazendo agora olhando para mim.
— Eu estou te vendo super bem! — afirmou Argo. — Isaac, vocé esta vendo o
Béson? — Como se fosse real — respondeu Isaac de olhos fechados.”. Quais
reflexdes vocé consegue estabelecer a partir desse didlogo entre Isaac e
Argo?

Que muitos modelos se baseiam na imaginacdo e comparacdes com o real para
melhor compreenséao.

4. A partir das discussdes sobre a leitura, como vocé compreendeu a relacao
entre &tomo e modelo atémico?

Atomo é a particula real, existente, porém ndo conseguimos visualizar; 0s
modelos entram como forma de explicar fenémenos vivenciados.

5. Ao final da leitura, vocé acha que temos uma explicacdo correta para a
estrutura da matéria? Justifique usando um exemplo do texto.

N&o por existir muitas lacunas e perguntas a serem respondidas, como a quebra
do &tomo.

Fonte: A autora (2023).

Para externalizar seu raciocinio, na pergunta 1, E1 organiza palavras que
contornam uma relagéo entre a realidade concentra e a dimensao iconica de signos
na obra. Isso acontece a partir da manipulacdo da iconicidade diagramatica, pelas
expressdes “assim como o oxigénio” e “da mesma forma é o atomo”, que
representam de forma iconico-imagética a construcéo de significados sobre o atomo
a partir de uma experiéncia ordinaria. Essa organizacdo de ideias guia a
manipulagdo das iconicidades lexical e isotdpica, considerando que o0s Iéxicos
‘oxigénio”, “atomo”, “imagina-lo” e “usar um ‘sanar” se constituem como pistas
icbnicas da intencionalidade de estabelecer relagbes de semelhanca entre o
oxigénio como entidade quimica real e o atomo, através da perspectiva da obra.

Na pergunta 2, os niveis de iconicidade apareceram de forma semelhante

com a anterior. A resposta de E1 se organiza a partir das expressdes “a existéncia
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das subparticulas e suas quebras” e “confuso até para os cientistas”, que
emolduram a dimensédo icbnica (iconicidade diagramatica) da relacdo entre a
“‘quebra da panela”®, apresentada na obra, e a logica de fenbmenos associados as
particulas microscopicas. A partir dessas expressoes, os vocabulos “subparticulas”,
“‘quebras” e “analogia da quebra da panela” guiam as relagbes de semelhanga entre
as dificuldades que o estudante encontrou na construcdo de significados sobre
particulas atbmicas e 0s questionamentos levantados na obra através da analogia
(iconicidades lexical e isotdpica).

Na pergunta 3, pelas expressdes “modelos se baseiam na imaginagado” e
“‘comparacdes com o real’, E1 interliga relagdes de semelhanga entre o papel da
imaginacdo na narrativa e na ciéncia (iconicidade diagramatica). Isso corrobora para
a manipulagdo dos léxicos “modelos”, “imaginagao” e “real”’, que funcionam como
uma ponte para a representacdo icOnica (iconicidade lexical) da relacdo entre
processos imaginativos e o trabalho cientifico. Além disso, as palavras “imaginacao”
e “real” se constituem como recortes isotépicos (iconicidade isotépica) da historia. A
resposta da pergunta 4 segue uma perspectiva semelhante. As expressdes “atomo é
a particula real, existente” e “os modelos entram como forma de explicar fenébmenos
vivenciados” demonstram iconicamente (diagramatica) a intencdo de estabelecer
uma relacao loégica entre atomo e modelo atbmico. As palavras “atomo”, “particula
real” e “modelos” apoiam essa intencdo ao funcionarem como marcadores
linguistico-iconicos (lexical) de como os modelos podem explicar a existéncia daquilo
gue existe (0 a&tomo), mas ndo podemos ver.

A iconicidade textual em Isaac foi uma ferramenta na construcdo de
significados sobre o conceito de atomo e modelo atbmico. Essa construcdo é
pautada em uma transformacdo diagramatica e imagética (Assis, 2021; Simdes,
2009), a partir do enredo. As ideias fundamentadas na histéria pela intencionalidade
com que as palavras sédo dispostas, desencadeiam a manipulacdo de imagens
mentais iconicas, comunicadas pela manipulacdo dos niveis de iconicidade. Estes,
criam uma rede de relagdes com a iconicidade de signos que o estudante ja dispode.
Por exemplo, E1, nas perguntas 3 e 4, significa o &tomo por meio da relacdo que o
modelo e a realidade podem estabelecer, sendo o modelo uma ferramenta que nos
possibilita compreender fendbmenos reais — tornar o mundo inteligivel (Moreira et al.,
2021). Destacamos que este processo dinamico € realizado por meio de trocas que

a iconicidade textual estabelece com os interpretantes na mente do estudante e
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outros signos iconicos que sao criados. Pela natureza deste processo, 0s
interpretantes ou outros signos iconicos estdo emaranhados em uma teia subjetiva
de significados (Valsiner, 2012, 2014a).

Na ultima pergunta do questionario, E1 manipula a iconicidade diagraméatica
através da organizacdo da expressao “lacunas e perguntas a serem respondidas’,
que se relaciona com as duvidas levantadas pelos personagens na obra. A
expressdo “a quebra do atomo” é manipulada por uma influéncia do contexto da
obra, corroborando para que o estudante estabeleca relacdes de similaridade entre
o exemplo da narrativa e os fendmenos a nivel atbmico, por meio da manipulagéo
das iconicidades lexical e isotopica.

As relacbes que E1 estabelece entre a manipulac@o dos niveis de iconicidade
para os processos de semiose e a narrativa ficcional séo dirigidas por negociacoes
subjetivas e interrelacBes historico-culturais (Simbes, 2007, 2009), como viemos
argumentando. Essas conexdes encontram sua génese no desenvolvimento da
imaginacdo. Para investigarmos como esta funcdo mental se relacionou a
construcdo de significados sobre o conceito de atomo, a partir da relacdo com o
livro, ndés realizamos uma entrevista com cada participante. Nossa hipotese foi a de
gue os elementos fantasiosos na narrativa pudessem proporcionar movimentos
imaginativos para a mediacdo do processo de aprendizagem. O estudo do discurso
de E1 nos possibilitou perceber, pela analise da prospeccdo de significados, que
estes sdo construidos pela retomada de recortes (contextuais, culturais) da obra.

Discutiremos esses aspectos em mais detalhes, a partir do modelo do Gegenstand.

5.2.1.2 Imaginacao: modelo do Gegenstand

O Gegenstand, como um fendmeno psicoldgico, se baseia em um objeto
inexistente (Valsiner, 2014b). Por ser ativa nos processos de semiose, a pessoa
seleciona aspectos do GG, transformando-o em um objeto, para que ele possa ser
guiado a engrenagem de significados do seu mundo real. Isso acontece através de
um processo de resisténcia a vontade da pessoa, construindo uma dinamica com
direcionalidades (vetores) de significados, através do processo semidtico de ver-
como (Tateo, 2017b). Nessa perspectiva, questionamos aos estudantes de que
maneira eles viram os trechos do livro, considerando a obra como o GG a fim de
identificar os possiveis vetores de significacdo que se relacionariam com 0 processo

de aprendizagem. Fizemos isso por meio de uma pergunta deflagradora (Quadro 8)
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que foi feita a parte, antes do inicio da entrevista. Em E1, identificamos os seguintes

vetores de significacdo: ampliacao e adaptacao.

Quadro 8 — Pergunta deflagradora feita para E1

PQ

Eu gostaria de saber como foi que vocé viu os trechos do livro. Por exemplo,
vocé viu como um material didatico, um material paradidatico? Como uma
leitura de ficcdo, como algo informativo, como uma leitura casual, entende?
Entdo, eu gostaria que vocé me falasse de que maneira vocé viu a leitura dos
trechos do livro.

El

Assim... Minha nocéo, por gostar muito de filmes, de historias, de livros,
quadrinhos, coisas do tipo, eu tenho uma visdo um pouco diferente. O
livro vai trazer o tanto que vocé ta interessado em determinados
assuntos e curiosidades. Eu acho que o livro é muito didatico. Ele traz
muitas perspectivas de maneira mais simples de trazer, de fazer. Porém,
se ndo tiver um orientador, feito vocé fez na aula, dependendo da
pessoa, vai ser um mero livro de histéria, com informacéo e ficcdo. Como
tem vérios outros filmes de histéria e ficgdo. Da um exemplo que tem,
vamos dizer, alguns filmes de ficcdo cientifica, mesmo que muitos
detalhes s6 quem pega é quem conhece um pouco de ficcdo. E, as
vezes, quando a pessoa conhece, explica, tipo: ‘olha, isso aqui ta
relacionado a isso’. Se a gente néo fizer esse vies, a pessoa [...]: ‘beleza,
um atomo e tal, coisa outra’. Mas vai levar muito na parte ficticia. Cabe
até um mediador de fazer essa parte, tipo: ‘olha, ele ta falando de
fendbmenos, sei 14, quimicos, fisicos, que acontece no dia a dia, tudo
mais’. Mas ele tem uma perspectiva muito construtiva, e... Trazendo ele
em um viés mais didatico... E... De formacéo também, ele é um 6timo
livro de formacao. Foi assim que eu vi ele, pela sua maneira de trazer e
pela maneira de vocé abordar também, ajudou muito, contribuiu muito.
Porque senéo a gente ia ta: ‘ah, beleza, € um atomo e tal'... E ele ndo ia
passar muito disso, nao ia refletir sobre isso tanto. E € meio que absorver
e formar algumas informagdes, como a gente faz com algumas outras
obras e ndo tem um pensamento tao critico. Entdo, tem o peso mediador
também, mas o livro, ele tem... Cumpre vérias funcdes que quem
consegue determinar € o mediador, né? Trazer essa parte mais profunda
ou ndo é o mediador.

Fonte: A autora (2023).

E1 enxergou o livro como um material didatico, como destacado no Quadro 8.

Mas esse potencial s6 pode existir a partir de um mediador. Para o estudante, essa

relacdo pode tornar o livro contribuinte na formacéo. Considerando esses aspectos,

ao longo da nossa investigacéo, observamos como formas de resisténcia, exercidas

pela relacdo com o GG, criaram processos que levaram a emergéncia de vetores de

significacdo sobre o conceito de atomo. Esses processos se trataram da troca entre

o fantastico na obra e a realidade concreta do estudante. Ao investigarmos, com o
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auxilio do software Voyant, a frequéncia com que alguns marcadores apareceram na
fala de E1, percebemos prospeccdes (vetores) de significados construidas por
processos de ampliagdo, conforme o estudante significou o atomo a partir de
recortes da obra, extrapolando-os ao seu cotidiano; e adaptacao, identificada pela
incorporacao de dialogos e falas dos personagens na significacdo do atomo.
Fizemos a primeira pergunta da entrevista com E1, a fim de compreendermos
melhor como a leitura poderia ter contornado relagcées e dificuldades sobre a

natureza do atomo (Quadro 9):

Quadro 9 — Primeira pergunta da entrevista com E1

PQ A primeira pergunta € sobre uma resposta que vocé deu la no
guestionério 2. Na pergunta 2, eu te perguntei assim: durante a leitura,
guais as relacdes e dificuldades vocé encontrou ao pensar sobre a
natureza do &tomo? E ai vocé respondeu: "sobre a existéncia das
subparticulas e suas quebras, como a analogia da quebra da panela,
qgue ficou confuso até para os cientistas". E ai eu queria que vocé me
falasse um pouco mais a respeito.

El Sim. Eééé... Quando a gente tem essa analogia, que é até pouco
significativa da parte cientifica, € que... Quando ele fez essa analogia, é
como se fosse uma quebra de panela se transformando em 3 coisas
diferentes. Tipo, ele da o exemplo de um gato, um vidro e outra coisa
assim do tipo. Entdo essas partes subatdbmicas é complexa até pros
cientistas, como ele até fala no texto, porque elas dao materiais
diferentes, ndo padrdes. Porque normalmente quando a gente trabalha
utilizando a quimica em si ou o estudo cientifico em si, a gente analisa
padrbes especificos. Entdo, beleza, a gente s6 quer, vamos dizer
assim, um atomo... Quando a gente choca um atomo com outro atomo,
é... Um hidrogénio com outro hidrogénio, vai formar um hélio. Tipo, ndo
vai formar um litio, um oxigénio. N&o vai ter uma variacdo. E sempre
algo meio que assim padréo, né? Nao pode formar outra coisa. E ja nas
subparticulas, uma coisa as vezes nao da outra, e d4 uma coisa
totalmente diferente. E assim a analogia da panela foi boa pra mostrar
gue essa dualidade é bem complexa e que até os cientistas néo
conseguem entender esses padrbes, mesmo assim ainda fica
complexo. Especificamente, se vocé colocar uma pessoa que esta
comecgando agora a estudar um pouco de ciéncia, de quimica, vocé
coloca uma analogia assim, tipo, assim: 'ah, como assim uma coisa vai
dar totalmente diferente?'. Entdo eu acho que essa parte, eu mesmo,
em uma aula, ndo abordaria tanto essa parte, porque eu acharia que
ficaria muito complexo. Mas na parte do modelo atdomico ficou muito
bom.

Fonte: A autora (2023).
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Segundo a andlise com o Voyant, os marcadores mais frequentes no corpus
da fala de E1 foram analogia (4) e padrbes (3). Estes nos auxiliaram a inferir a
emergéncia do vetor de ampliagédo para significar fendmenos a nivel atdbmico (Figura
16). Embora o termo “gente” tenha aparecido com maior frequéncia, ele ndo foi
considerado. Assim como nas nuvens de palavras dos demais participantes, termos
semelhantes também apareceram, mas nédo foram considerados, pois se tratam de
locugdes, vicios de linguagem, e ndo se configuram como pertinentes as nossas
andlises.

Figura 16 — Nuvem de palavras referente a emergéncia do vetor ampliacdo na fala de E1
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Fonte: Voyant Tools (2023).

Os marcadores na fala do estudante nos dao indicios de como a obra
proporcionou uma ampliacdo de significados acerca do atomo. Fenémenos a nivel
atdbmico, como a quebra de particulas, séo significados pelo estudante e ampliados a
manifestacbes no mundo concreto. Por exemplo, quando as metaforas e analogias
da obra fomentam outras metaforas e analogias (chocar um atomo com outro
atomo). Isso nos mostra como a leitura pode ter proporcionado a construgdo de
recursos linguisticos para que E1 pudesse significar aspectos da sua realidade — o

estudo da quimica.
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Na proxima pergunta da entrevista (Quadro 10), o marcador predominante foi
reflexdo (3). Dessa vez, a leitura impulsionou a construcdo de significados atraves

dos vetores de ampliacdo e adaptacéo (Figura 17).

Quadro 10 — Segunda pergunta da entrevista com E1

PQ Entendi. Dai, teve uma coisa também que eu achei interessante,
comparando com duas respostas que vocé deu. La no questionério 1, na
pergunta 2, dizia assim: O que vocé pensa quando discute sobre modelos
atdmicos? Ai vocé respondeu: "os principais constituintes da matéria". No
questionario 2, na pergunta 4, eu perguntei assim: a partir das discussoes
sobre a leitura, como vocé compreendeu a relacdo entre atomo e modelo
atdbmico? E ai vocé respondeu: "atomo é a particula real, existente, porém
nao conseguimos visualizar. Os modelos entram como forma de explicar
fendmenos vivenciados". E ai eu queria saber o que foi que mudou pra vocé
nessas duas respostas.

El O que mudou mais foi as discussdes que a gente teve na propria sala de
aula mesmo. Porque a gente acaba tendo muito essa parte de
conhecimento e nao reflexdo. Entdo eu achei muito importante também de
trazer essa parte na aula de um pouco de reflexdo, e até pela visdo de
Isaac, e até a visdo de algumas perguntas que a gente fez que trouxe essa
percepcao, tipo: 'ndo, mas isso aqui é relacionado a qué? E pra qué cada
coisa funciona?' Entdo ai veio o estalo maior de mudanca, né? Tipo, ah
ndo, o atomo sabe que t4 ali, mas que a gente principalmente nao
consegue ver a olho nu, ndo consegue as vezes distinguir alguns padrdes.
Tipo, o elétron mesmo, as nuvens eletrdnicas que a gente ndo consegue
determinar, entdo fica bem mais complexo. Mas os modelos vém muito pra
trazer essas explicacdes pra gente ter esse conhecimento. E era uma coisa
gue tava tao explicito na nossa frente, mas a gente ndo percebe até fazer
essa reflexao.

Fonte: A autora (2023).

Figura 17 — Nuvem de palavras referente aos vetores de ampliagdo e adaptacdo na fala de
El
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Os significados emergentes na fala do estudante partem da perspectiva de

refletir sobre o conhecimento apresentado em sala de aula. Nesse sentido, as

indagacdes que o personagem lIsaac faz ao longo da sua viagem imaginativa

acabam impulsionando E1 a ampliar significados sobre os modelos atdmicos, estes

como ferramentas para tornar a realidade inteligivel e construir conhecimento acerca

dela. O papel da obra na prospeccéo de significados também se relaciona a uma

adaptacdo que o estudante faz da visdo de Isaac. Isso ocorre pela incorporacdo da

perspectiva do personagem, como, por exemplo, mover-se através de diversos

porqués diante das questdes da estrutura da matéria.

Na terceira pergunta (Quadro 11), buscamos compreender se a relagdo com a

leitura poderia ter provocado alguma mudanca na forma de compreender o atomo.

Quadro 11 — Terceira pergunta da entrevista com E1

PQ

O livro provocou alguma mudancga na sua forma de entender o atomo?

El

Provocou algumas. E... A parte da interacdo e do... O que seria essa
parte mesmo do modelo, de consentimento, de pensamento mesmo em
si critico de como reage numa reacdo. Porque a gente é muito
mecanico, entdo a gente pega uma coisa e vai trabalhando... 1sso, isso
e isso, e a gente nunca para pra refletir: ndo, por que isso acontece? A
gente é muito decora, usa ha pratica, como funciona, como é
comportamento e ta bom. Quando a gente comeca a refletir sobre
determinadas coisas € que muda mais um pouco.

Fonte: A autora (2023).
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A predominancia do marcador refletir (2) (Figura 18) nos possibilitou observar
como, mais uma vez, a obra impulsionou uma ressignificacdo sobre os modelos

através do vetor de ampliagéo.

Figura 18 — Nuvem de palavras referentes ao vetor ampliacdo na fala de E1

Fonte: Voyant Tools (2023).

O estudante amplia significados sobre os modelos atdbmicos — associando-0s
a ocorréncia de uma reacdo —, considerando que eles devem estar sob uma
perspectiva critica; pensar o modelo ndo como algo apenas a ser aplicado, mas
sobretudo como uma ferramenta que nos ajude a pensar por que determinadas
coisas acontecem. Isso nos possibilita estabelecer relagbes com a probleméatica em
torno de um realismo ingénuo que os modelos podem desencadear na educacéo
cientifica (Moreira et al., 2021). Diante disso, percebemos que o0 modelo é
significado pelo estudante a partir de relacbes que essa ferramenta pode
estabelecer com a realidade. Essas relagbes, quando exploradas em sala de aula,
podem ser potenciais para compreender aspectos acerca da natureza da ciéncia, e
assim contribuir na aprendizagem.

Ao analisarmos a resposta da quarta pergunta (Quadro 12), os marcadores
visdo (3) e modelo (3) (Figura 19) demonstraram como o0 estudante passou a

imaginar o atomo, a partir dos vetores de ampliacao e adaptacao.

Quadro 12 — Quarta pergunta da entrevista com E1

PQ Agora, como vocé imagina o atomo?
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El Rapaz... (rs), porque imaginar o atomo € complicado, porque... Ele traz
uma concepgao totalmente assim diferente, e a gente ndo consegue
visualizar muito bem. Eu tenho uma concepcdo mais de pensamento
hoje em dia do que de visdo. Entdo o pensamento de como ele é mais
ou menos, reage, como ele mais ou menos se comporta. Nao realmente
uma visdo do que ele é. Porque até por causa das mudancgas de
modelo atdmico e tudo mais e das relacfes que a gente faz pra usar ela
em cada momento especial. Tipo, um exemplo disso é quando a gente
estuda ligacédo covalente, ligacdes, que a gente utiliza muito o modelo
de Thomson, que € s6 a bolinha e o tracinho ligando, tipo bolinha ali e
um tracinho ligando, que é os elétrons. E um modelo totalmente antigo
e tudo mais, mas a gente utiliza. Acho que vai mais na concepcao de
como ele age e seus comportamentos, hoje em dia, ndo uma visédo do
gue ele é realmente.

Fonte: A autora (2023).

Figura 19 — Nuvem de palavras referentes aos vetores de ampliagédo e adaptagéo na
fala de E1
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Fonte: Voyant Tools (2023).

Os marcadores evidenciados na fala de E1 ilustram a influéncia que a obra
exerceu quando o estudante tentou imaginar o atomo. E1 amplia significados sobre
0 atomo, elaborando que este ndo pode ser ligado a uma visao Unica. Nao ha uma
visdo exata associada ao atomo, e os modelos corroboram com essa ideia,
considerando as mudancas que estes sofreram ao longo do tempo. H& uma
adaptacao de significados, conforme o estudante se apropria da perspectiva de que

0 pensamento € uma forma de enxergar a realidade. Essa € uma perspectiva
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presente no enredo da obra (Figura 20), a medida que Takimoto (2018) insere a

historia da ciéncia como um cenario que instiga a davida e a curiosidade dos
personagens.

Figura 20 — Cenario em que Isaac e Argo estdo passando pela Grécia Antiga
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constante transformagdo, mas tudo ndo passa de uma ilusao, porque,‘
mesmo que apreendamos as mutacdes das coisas, no fundo, 0s elgmen-
tos primordiais que constituem essa realidade jamais se alteran.l.

— Tipo um lego, Argo! Entendi! — disse Isaac, mostrando seu brinquedo.

— Veja, Argo: eu, com as mesmas pecinhas, monto um avido ou uma
nave espacial! Legal!

Isaac sorria animado, mas, de repente, ficou sério e olhou para o amigo:

— Mas as pegas do lego eu vejo, Argo. Ver s6 em pensamento é uma
explicacao?

— Tem gente que acha que no, Isaac.

Fonte: Takimoto (2018, p. 20).

A interface Ciéncia-Arte constréi uma atmosfera em que a pessoa transita
entre fantasias e mundo real, sob uma perspectiva critica deste. Para Patriarcha-
Graciolli (2021), a arte possibilita que as criangas descubram o mundo ao se
identificar com as histérias e os personagens. Argumentamos que iSSo permanece
acontecendo na fase adulta, pois as simbologias por tras das letras e palavras criam
um cenario em que a pessoa (re)descobre e (re)ssignifica as suas vivéncias no
mundo sob uma Otica da narrativa ficcional. Embora ndo esteja explicito em
Takimoto (2018) discussdes sobre a natureza da ciéncia, percebemos na fala do
estudante elementos que nos dao indicios sobre como a ideia de modelo se
entrelacou a necessidade de pensar as suas implicacbes na construcdo do
conhecimento cientifico.

Na dltima pergunta da entrevista com E1 (Quadro 13), buscamos
compreender como o estudante, enquanto futuro docente, poderia prospectar
significados, a partir da relacdo com o livro.
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Quadro 13 — Ultima pergunta da entrevista com E1

PQ E se vocé fosse professor, hoje, no ensino fundamental, e um aluno
chegasse para vocé e perguntasse: professor, o que é o atomo? O que
vocé responderia pra ele?

El Eu responderia que o atomo é as particulas primordiais onde tudo é

formado. E... Onde... Cada um tem suas caracteristicas e seus tracos
de onde sdo deixados, e por meio das ligagbes formariam moléculas e
das moléculas formariam as coisas que a gente vé. E a gente estuda o
que normalmente estudamos sobre o &tomo pra gente entender o
comportamento dele, e ndo a visdo. Entdo eu explicaria que aquele
modelo que a gente td& mostrando é representacional e nao fixo. Nao é
uma coisa que, ah... O atomo é desse jeito. Tentaria fazer essa ligagao.

Fonte: A autora (2023).

Ao analisarmos a resposta dada pelo estudante, identificamos a

predominancia dos marcadores atomo (3) e moléculas (2) (Figura 21). Eles

indicaram o0s processos de significacdo a partir dos vetores de ampliacédo e

adaptacao.

Figura 21 — Nuvem de palavras referente aos vetores de ampliagdo e adaptacdo na fala de

El

—r
Q
=
sogente
SO
j:,%moleculas
o

Fonte: Voyant Tools (2023).

Em relagdo aos marcadores identificados, o estudante apresenta elementos

em sua fala que estdo imbricados a narrativa ficcional. Nesse sentido, a obra

contribuiu para uma ampliacéo de significados sobre a relagédo entre &tomo e modelo
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atbmico, sendo este uma ferramenta representacional, e ndo uma coépia da
realidade. A isso, o estudante, mais uma vez, associa a ideia de visdo, apresentada
na pergunta anterior. O termo “tragos” pode ter se associado ao termo “rastros” na
obra (Figura 22), e nos d& indicios de como o estudante pode ter adaptado um
cenario da histdria ao seu processo de significacdo sobre o atomo em uma realidade
concreta. Nesse ambito, a obra acaba se constituindo como um material didatico na
perspectiva profissional do estudante, que, como apresentamos na pergunta
deflagradora, nédo viu o livro apenas como uma histéria, mas um meio para contribuir

na formacéao.

Figura 22 — Argo e Isaac conversam com o Boson de Higgs sobre as particulas elementares

— Rhn!? — Argo e Isaac protestaram em unissono.

— Eu ja sei 0 que vocés vao me perguntar. Vocés agora querem saber como
descobrimos que as particulas elementares existem se ninguém nunca as
viu, certo? Muito simples. Respondam a essa pergunta: cor'no as pessoas
sabem que entrou um rato em uma casa mesmo sem té-lo "’SFO_?

— Bom... Acho que ele deve deixar rastro, né? Tipo farelos, sujeiras...

— Justamente! Os cientistas sabem que as particulas existem‘porque de-—
s! Dai 0S eno00000rmes detectores que existem aqui!
e enoooorme de rastros deixados pelas par-
lisio entre os protons ou entre 0s elétrons,

tectam os seus rastro
Eles registram uma quantidad
ticulas, que surgem de uma co

or exemplo. ; : Nt
p Rl quanta coisa pra aprender, ne, Argo? Quanta coisa pra assimi
— No! !

se Isaac enquanto cutucava o pequeno amigo.
mais uma pergunta. Como da combinacao dessas
do o que vemos?

lar... — maravilhou-:
__ Mas, Béson, tenho :
B P 4 1 u
h ninguém viu surge
| as que nunca ; .
i cois qura Jocés vAo entender porque vivo fugindo tanto...
- — AgO

Fonte: Takimoto (2018, p. 45).

Para o estudante, o livro, como um material didatico, que pode contribuir para
a formacdo, tornou-se um objeto significativo através de processos imaginativos
(Tateo, 2017b). Esses processos sdo abastecidos por relagbes culturais e
contextuais (Valsiner, 2014a): os novos significados emergentes baseiam-se nas
préprias expectativas da pessoa, que diz respeito a um conjunto de significados
pertencentes a cultura (pessoal e coletiva); o contexto coloca o objeto sobre um
prisma de negociag¢des, que o torne significativo naquele ambiente. Conforme o livro
(GG) resiste a agdo da pessoa, ela seleciona aspectos do objeto para que este se
enquadre dentro do seu ato de vontade. Em relacdo a isso, destacamos a interface
Literatura-Ciéncia, nesta pesquisa, que, com suas metaforas e analogias por entre

elementos ficcionais, possibilita formas de pensar o conteudo (Piassi, 2015). Um
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grao de areia e uma particula falarem com um garoto, no Mundo das Particulas, é
algo impossivel. Mas as duvidas e ocorréncias em volta desses personagens séo
uma ponte através da qual o estudante pdde pensar processos e fendbmenos de um

mundo que, embora esteja sob uma otica da fantasia, ele € real.

5.2.2E2 - Ampliando, adaptando e significando de forma afetiva

5.2.2.1 Manipulagéo dos niveis de iconicidade

Durante a discussdo sobre o trecho envolvendo um didlogo entre Isaac e
Argo, o gréo de areia, E2 manipulou niveis de iconicidade (diagramatica, lexical e
isotopica) para comunicar novas fungfes iconicas a partir das que estdo na obra
(Quadro 14).

Quadro 14 — Resposta de E2 durante a discusséo sobre o didlogo entre Isaac e Argo

PQ | Argo e Isaac estdo em um diélogo:

“Mas me diga, Argo, ha algo menor do que vocé neste universo? — Claro
gue sim, Isaac! Eu mesmo sou constituido de milhdes dessas menores
partes! — E nGs conseguimos vé-las? — indagou Isaac. — Depende do que
vocé chama de ‘ver’ — retrucou Argo. [...]" (Takimoto, 2018, p. 15). O que
VOCEs pensaram a respeito?

E2 Quando ele fala que depende muito do que se ver, eu acho gue vai muito
mais _além do que realmente se ver. Porque ele tava vendo aquela
particula e a principio ali... Ele ndo sabia na verdade se aquilo ali
poderia realmente ser um todo, esta s6 a menor parte, ou se ele
partisse ela ao meio _ela poderia se dividir em mais duas e depois em
mais duas... Ele ndo sabia, ele tinha indagacdes e ele ndo sabia a
respeito. Mesmo se ele partisse o graozinho de areia ia chegar uma
hora que ele ndo ia conseguir mais ver. Mas sera que aquilo que ele ndo
consequia mais ver era 0 &tomo ou ainda era algo menor?...

Fonte: A autora (2023).

As palavras e expressdes organizadas por E2 contornam a imagem iconica
do seu discurso sobre a estrutura minima de um grédo de areia (um atomo). Ao
manipular a iconicidade diagramatica, pelas expressdes “eu acho que vai muito mais
além do que realmente se ver”, “se ele partisse ela ao meio” e “mas sera que aquilo
que ele ndo conseguia mais ver era o atomo ou ainda era algo menor”, a estudante
representa uma relacdo de semelhanca entre a cena da obra e 0 que ela esta

imaginando. A partir disso, ela manipula a iconicidade lexical, através do conjunto de
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|éxicos “particula”, “um todo”, “a menor parte”, “partisse ela ao meio”, “dividir em
mais duas”, “depois em mais duas” e “grdozinho de areia”, que funcionam como
marcadores linguistico-iconicos das indagacdes entorno da estrutura do atomo. A
manipulagdo da iconicidade isotdpica se da pela expressdo “gréozinho de areia”,
gue demonstra a intencdo de conduzir o tema abordado, a partir da histéria - em
referéncia ao personagem Argo.

No segundo momento da discussao, E2 estabeleceu relagbes de semelhanca
entre a analogia do copo na obra e o que acontece dentro do acelerador de

particulas (Quadro 15), lugar por onde Argo e Isaac passam.

Quadro 15 — Resposta de E2 ao iniciarmos o segundo momento da discuss&o

PQ L& na pagina 47, tem um trecho que diz assim: “[...] basta que um copo
seja minusculo para modificarmos as propriedades dele.” (Takimoto, 2018,
p. 47). Como voceés relacionariam esse trecho com o 4tomo?

E2 Na verdade, a partir do entendimento de quando a gente vai lendo, fica
complicado pra gente conseguir relacionar, porque eu acho que ele vai
tratando _de comparacdes... E quando ele fala que basta que um copo
seja minusculo para modificarmos as propriedades dele... E se esse
copo for maior, por que ndo conseguir modifica-las? Ai € que vem a
associacdo do &tomo. Eu imagino que ta nessa parte, quando ele fala
exatamente a palavra "mindsculo”. Se ele for muito pequeno pra
modificar realmente as propriedades dele. E ai eu acho que parte desse
principio, que ai vem toda aquela questdo do local onde tava... Pra medir
as colisdes e identificar quais sdo as outras particulas. Isso! O
acelerador de particulas! Definir quais sdo as outras particulas que
existem a partir do atomo.

Fonte: A autora (2023).

A estudante se apoia na iconicidade dos complexos de signos da obra para
comunicar as imagens mentais iconicas relacionadas ao 4tomo e ao seu universo
microscopico. As expressdes “eu acho que ele vai tratando de comparacodes”, “ai é
que vem a associagao do atomo” e “que ai vem toda aquela questao do local onde
tava” guiam uma relagcao icbnico-imagética (iconicidade diagramética) entre o
universo figurado na obra e a construcao de significados sobre o conceito de atomo.
Conforme E2 apresenta vocabulos como “um copo seja minusculo”, “se esse copo
for maior”, “atomo”, ‘minusculo’, “colisdes” e “outras particulas” em seu discurso,
observamos relacdes de similaridade sendo manipuladas (lexical) para construir

significados acerca da estrutura atbmica e suas implicacdes na investigacdo de
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fendmenos microscopicos. O “acelerador de particulas” demonstra a tentativa de
ancorar a tematica discutida (isotopica) a partir do contexto da obra.

Nos ultimos minutos da discussao, questionamos sobre a relagdo entre a
experiéncia com a leitura e o debate sobre o 4tomo na HdQ. Para E2, esses dois
momentos se relacionaram sob uma perspectiva de que a trajetéria dos

personagens se entrelaca com a propria historia do atomo (Quadro 16).

Quadro 16 — Resposta de E2 nos ultimos minutos da discuss&o

PQ Para vocés, como a experiéncia com a leitura se relaciona com as
discussdes que nés fizemos sobre o &tomo na Histéria da Quimica?

E2 Essa questdo de que tem muitas coisas aqui que a gente pode ja ter
ouvido e pode ja ter visto em algum outro local, s6 que gquando a gente
comeca a ler, tudo faz sentido, vai se encaixando. E trazendo um pouco
da ficcdo, da literatura, que_um qgrdo de areia falar, o Bdson ta ali
interagindo, mas ele ta explicando_a_histéria por qual t& se passando.
Entdo fica muito mais claro da gente entender. Essa questdo quando vai
pra parte mais dividida do &tomo, que sdo as particulas, faz a gente
pensar realmente que vem pros modelos atémicos atuais, que € 0 que a
gente tem de estudo mais sofisticado, e isso t4 dentro da historia da
quimica.

Fonte: A autora (2023).

E2, ao organizar as expressdes “quando a gente comeca a ler, tudo faz
sentido”, “um grao de areia falar, o Bdéson ta ali interagindo” e “a historia por qual ta
se passando”, constréi uma imagem do seu raciocinio (iconicidade diagramatica). Os
léxicos “gréo de areia”, “Boson”, “histéria”, “particulas”, “modelos atdmicos atuais” e
“histéria da quimica” corroboram com essa imagem. Isso acontece devido as
relacbes de semelhanca entre a trajetéria do gréo de areia e 0 B6son no Mundo das
Particulas e o conhecimento construido ao longo da HdQ, até chegarmos aos
modelos atdmicos atuais (iconicidade lexical). As palavras “gréo de areia”, “Béson” e
“histéria” sao fungdes icdnicas dos signos na narrativa de Isaac, funcionando como
uma trilha da tematica discutida (iconicidade isotépica).

Nossas andlises, sob uma 6tica da Teoria da Iconicidade Verbal, constroem
possibilidades para descrever e entender o signo verbal na expressao do
pensamento (Simbes, 2009). Reforcamos que a iconicidade dos signos
materializados na fala e escrita ndo sdo copias do pensamento. Segundo a PCS, a

aprendizagem é um processo de construcdo de significados, mediado por signos.
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Dessa forma, uma das nossas contribuicdes aponta que o que é externalizado pelos
estudantes é um material modificado por processos de analise e sintese de
materiais semidticos ja internalizados. Esses processos criam novos ciclos de
internalizacdo e externalizacdo, que desenvolvem a emergéncia de novos signos e
significados (Valsiner, 2012). Consideramos a iconicidade (imagens mentais) dos
signos na obra como potenciais ferramentas retomadas na aprendizagem, a partir
das relacdes de semelhanca nos signos que remetem a outros signos (Simdes,
2007, 2009). Ao serem manipulados nos niveis de iconicidade nos discursos dos
estudantes, a iconicidade é mediadora desse processo, e assim pode propiciar a
elaboracédo de novos signos e significados.

No segundo questionario de E2, a manipulagdo dos niveis de iconicidade na
escrita também aconteceu por relagbes de verossimilhanga entre imagens

retomadas da narrativa ficcional e o &tomo na HdQ (Quadro 17).

Quadro 17 — Perguntas em que observamos os niveis de iconicidade na escrita de E2

1. “Argo, se os atomos nao podem ser vistos, como Democrito pode afirmar
que eles existem? Se os &omos ndo podem ser nem tocados e tudo é feito
deles, como enxergamos o mundo?”. Qual a sua opinidao sobre esta citacdo?

Demdcrito afirmava a existéncia do &tomo pelo que ele acreditava ser a menor
particula que ele poderia ver, e com o0 desenvolvimento da ciéncia passamos a
entender sua dimensao e ainda sim compreender que tudo ao nosso redor esta
repleto por milhares de atomos.

2. Durante a leitura, quais as relacdes e dificuldades vocé encontrou ao
pensar sobre a natureza do 4tomo?

O entendimento sobre o a&tomo se baseia em entender que hoje existem
particulas ainda menores mas também o mesmo continua existindo.

3. “— [..] ndo é facill! S6 mesmo com essas técnicas extremamente
sofisticadas e com essa quantidade exorbitante de computadores pra eles
conseguirem ver essas particulas. Ou entdo, nem precisa de nada disso.
Basta usar a imaginacdo, como vocés estdo fazendo agora olhando para
mim. — Eu estou te vendo super bem! — afirmou Argo. — Isaac, vocé esta
vendo o Béson? — Como se fosse real — respondeu lIsaac de olhos
fechados.”. Quais reflexdes vocé consegue estabelecer a partir desse
didlogo entre Isaac e Argo?

As particulas sdo extremamente peguenas e com isso eles usam a imaginacao
para_consequir_visualizar o0 que poderia vim a ser a_representacao destas

particulas.

4. Ao final da leitura, vocé acha que temos uma explicagdo correta para a
estrutura da matéria? Justifigue usando um exemplo do texto.
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Sim, pode surgir uma nova teoria a qualquer momento mas até entdo temos a
representacdo das particulas por imagens extraidas dos computadores tao
imensos que sdo mencionados no texto. A estrutura das particulas dos atomos
séo mencionadas como quarks e leptons.

Fonte: A autora (2023).

Na pergunta 1, E2 parece se apoiar na imagem através da qual Takimoto
(2018) comeca a sua histéria: o garoto Isaac, sentado na areia da praia, tentando
colocar em suas maos um unico grdo de areia (Figura 23). Ao manipular a
iconicidade diagramatica, pelas expressoes “existéncia do atomo”, “menor particula
que ele poderia ver’ e “tudo ao nosso redor esta repleto por milhares de atomos”, a
estudante representa relagdes de semelhanca entre 0 que € apresentado na obra e
os primordios do desenvolvimento da ciéncia — as indagacdes dos fildsofos gregos.
A iconicidade lexical € manipulada pelos léxicos “atomo”, “menor particula”, “ver”,
“nosso redor” e “milhares de atomos” como uma tentativa de se aproximar de uma
representacdo icbnica do atomo no mundo concreto macroscépico. A manipulacéo
da iconicidade isotopica esta nas palavras “ver’ e “nosso redor”, que se ligam a

nossa experiéncia com o mundo, contribuindo para ancorar a tematica abordada.

Figura 23 — Isaac tentando colocar entre seus dedos um gréo de areia da praia

/

Fonte: Takimoto (2018, p. 7).

As expressodes “entendimento sobre o atomo” e “hoje existem particulas ainda
menores”, na pergunta 2, guiam uma demonstragdo icbnica (iconicidade

diagramatica) da perspectiva da obra: pensar o atomo a partir da possibilidade de
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existir algo ainda menor que ele. A escolha das palavras “atomo” e “particulas ainda
menores” estabelecem relagbes de similaridade (lexical) entre os atomos e as
particulas elementares que compdem a estrutura da matéria. Essas palavras
também demonstram a intencdo de conduzir a temética abordada a partir das ideias
do livro (isotopica).

Na pergunta 3, a iconicidade diagramatica € manipulada através das
expressdes “as particulas sdo extremamente pequenas”, “usam a imaginagao para
conseguir visualizar” e “a representagao destas particulas”, a medida que se cria
uma representacdo iconico-imagética da importancia da imaginacdo no ambito de
investigar um mundo que escapa de nossa experiéncia imediata. O conjunto de
léxicos “particulas”, “extremamente pequenas®, “imaginagao”, ‘“visualizar® e
‘representacado” constituem uma manipulacdo das iconicidades lexical e isotdpica,
ao estabelecerem similaridades com a relacdo entre ciéncia e trabalho humano,
abordada sob a perspectiva da narrativa ficcional.

Na ultima pergunta, a selecdo de léxicos, a partir da iconicidade nos
complexos de signos da obra, constituiu a comunicagdo sobre a natureza do
conhecimento cientifico. Os vocabulos “pode surgir uma nova teoria a qualquer
momento” e “temos a representacdo das particulas por imagens extraidas dos
computadores tdo imensos” organizam a expressao do raciocinio de E2 (iconicidade
diagramética), a partir das relagcdes icbnicas entre um cenario em que 0S
personagens estao dentro de um acelerador de particulas (Figura 24) e a construcao
do conhecimento cientifico. Ao expressar “nova teoria”, “representacdo das
particulas”, “estrutura das particulas dos atomos” e “quarks e leptons”, E2 manipula
léxicos da obra (iconicidade lexical e isotopica) que representam relacbes de
semelhanca com o que possuimos de mais sofisticado para interpretar a estrutura
da matéria: o Modelo Padrao das particulas elementares. Este € apresentado como
parte do Mundo das Particulas, lugar onde as ideias mais abstratas sao discutidas

sob a perspectiva de um grao de areia falante e da imaginacédo de um garoto.

Figura 24 — Argo e Isaac encontram a particulas Béson de Higgs dentro de um acelerador de

particulas



93

— Eilll Volta aqui! - Isaac gritou, olhando para o rastro deixado por
aquele ser que nao conseguiram identificar.

A “coisa” voltou tdo rapidamente quanto havia ido.

— Vocé poderia nos explicar algo sobre isso tudo? - perguntou Isaac
para... bem... para a “coisa”. - Ah, desculpa. Meu nome é Isaac e este
é 0 meu amigo Argo. Qual o seu nome?

— shhhh. Falem baixo. Estdo me procurando por todas as partes.

A R
Eu me chamo Béson de Higgs. O que Voces querem saber, aima.l.
__ Basicamente, seu Boson (ou dona Béson?), tudo o que diz res-

a esse lugar - respondeu baixinho Isaac. s 3
m a particula certa. Eu ndo tenho ge-

im como quiserem. Mas antes va-
ninguém possa me encontrar. Se

J um lugar onde _ 3
} e 7 podem fazer comigo o que estdo fazendo

peito
__ Otimo. Falaram cO

nero. Podem se referir a m

G- l‘le?wbnremi’ as particulas. Colocando-as para rodar até

com [REeR T aﬂiags e depois POW! Eles fazem umas colidirem

iesterp b to?é virarem farelos de quarks - explicou Boson,
com as hEE B lhando apavorado para todos os lados.

rocEHaE unh?s - que eles fazem seus amigos baterem de fren-

Fonte: Takimoto (2018, p. 39).

As trilhas de iconicidade nos discursos da estudante, geradas pela interacédo
sujeito-texto, emergem das interpretaces que a pessoa faz. A iconicidade dos
complexos de signos, atualizada nos contextos frasais da obra, passa por um
sistema singular de significacdo (Simdes, 2007). Em outras palavras, por meio de
aspectos da subjetividade, E2 construiu significados que s&o atribuidos as funcdes
icbnicas imaginadas do atomo na HdQ. Em destaque, ao analisarmos o0s
significados que emergiram da relagéo de E2 com o livro, segundo o modelo do GG,
percebemos um papel importante dos aspectos afetivos, cujos foram elaborados a

partir de caracteristicas da narrativa fantasiosa de Isaac no Mundo das Particulas.

5.2.2.2 Imaginacdo: modelo do Gegenstand

Na pergunta deflagradora com E2, observamos que a estudante viu o livro
como um material paradidatico, que pode proporcionar uma aprendizagem interativa
e criativa, a partir do trabalho dos professores em sala de aula (Quadro 18). De
forma geral, identificamos 0s seguintes vetores de significacdo: ampliacao,
adaptacdo e afetividade. No caso de E2, o vetor afetividade foi identificado por
processos baseados na retomada de experiéncias afetivas da estudante, que
estabeleceram relagfes de significagdo com o &tomo na Gtica da narrativa fantastica.

Quadro 18 — Pergunta deflagradora feita para E2
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PQ

Eu gostaria de saber como foi que vocé viu os trechos do livro. Por
exemplo, vocé viu como um material didatico, um material
paradidatico? Como uma leitura de ficcdo, como algo informativo, como
uma leitura casual, entende? Entdo, eu gostaria que vocé me falasse
de que maneira voceé viu a leitura dos trechos do livro.

E2

Eu consigo ver o livro como um paradidatico que, inclusive, esta bem
em falta nas escolas. Em uma analise feita nas escolas durante os
estagios, foi observado que ndo ha presenca de paradidaticos, e isso
pode ser mudado pelos professores levando material como o livro
‘lsaac no mundo das particulas” para desenvolver, a partir dele, o
contetdo para uma aula diferente, e tendo a oportunidade de estuda-lo
de diversas formas diferentes e ainda sim obter uma aprendizagem
criativa e interativa.

Fonte: A autora (2023).

Na primeira pergunta da entrevista com E2, em que observamos que houve

mencao a conceitos abordados no livro, buscamos sondar aspectos sobre como a

experiéncia com a leitura havia proporcionado a construcao de significados sobre o
atomo na HdQ (Quadro 19).

Quadro 19 — Primeira pergunta da entrevista com E2

PQ

L4 no momento de discussédo, teve uma hora que eu questionei sobre
como a experiéncia com a leitura, ela havia se relacionado com as
discussdes que a gente tinha feito la sobre o atomo na Historia da
Quimica. Teve uma parte da sua resposta que vocé disse assim:
"Quando a gente comeca a ler, tudo faz sentido, vai se encaixando e
trazendo um pouco da ficcéo, da literatura... Que um gréo de areia falar,
o Béson ta ali interagindo, mas ele ta explicando a histéria por qual ta se
passando. Fica muito mais claro da gente entender". Eu queria que vocé
me falasse um pouco mais sobre como foi iSso pra vocé.
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E2 Eu acho que desde crianca vem essa questdo de falar com objetos que
sdo inanimados. Realmente. Acho que porque eu fui filha Gnica e tal,
entdo minha companhia realmente eram meus brinquedos, e eu gostava
muito de penas de galinha. Entdo, como eu fui criada no sitio, tem eu
acho que uma certa relacdo. E era realmente um objeto que eu dava vida
a ele, e que eu conversava, falava, dava nomes. E imagina sé se um dia
esse objeto virasse pra mim e comecasse a falar como era realmente a
existéncia dele? E de tantas outras coisas... Objetos de barro ou até
bringuedos mesmo de pelicia ou bonecas. Mas quando se vai tratar
realmente de natureza, quando tem um gréo de areia falando ali de onde
vem suas propriedades, a questdo de como é feito, eu acho que mexe
muito com o emocional e vai muito nas lembrancas que a gente ja tinha.
E quando vocé vai ler uma coisa assim, eu acho que tem um toque mais
sensivel nessa parte. Entdo, assim, é uma literatura infantil, entdo ela ta
tratando como um questionamento infantil, mas que tem uma certa
relevancia em relacdo justamente a ciéncia. Que a parte que a gente
estuda, que... E uma coisa que meu marido fala sempre: se vocé explica
um assunto e uma crianca de 10 anos entende, qualquer adulto
entenderia. Entdo eu acho que € muito valido essa questéo de trazer a
ficcdo pra dentro, pra explicar como € esse mundo que a gente nao
consegue enxergar realmente, 100%.

Fonte: A autora (2023).

Observamos a predominancia dos marcadores “realmente” (6) e “acho” (6) na
fala de E2 (Figura 25). A partir destes, inferimos a emergéncia dos vetores de
ampliacdo e afetividade para significar o conceito de atomo. O "acho" aparenta se
configurar como um marcador de prospeccdo. Sempre que E2 fala "acho" é em
relacdo a uma hipétese que ela imagina. Isso marca o movimento imaginativo,
permitindo uma reflexdo que amplie os significados. A relacdo que ela fez com
objetos inanimados falando (“e se...”) também é um movimento imaginativo que,
aqui, pode carregar um valor afetivo. A palavra "realmente" também chama a
atencdo na fala dela. Aparentemente também carrega uma carga afetiva, pois é

remetendo a algo desse passado dela (suas experiéncias de infancia).

Figura 25 — Nuvem de palavras referente aos vetores de ampliacéo e afetivacdo na fala de E2
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Fonte: Voyant Tools (2023).

Tais movimentos imaginativos podem estar associados a caracteristica que
ela atribui ao livro, admitindo-o como uma literatura infantil, se configurando como
GG (como ela significa o livro e sua narrativa).

Na fala de E2 o atomo é associado as questdes da natureza da ciéncia e aos
valores (sentimentos) da estudante, aflorados por elementos da narrativa quando,
por exemplo, ela afirma que um grdo de areia falar sobre a sua existéncia aflora
guestdes emocionais, possibilitando que a pessoa revisite suas lembrancas da
infancia. Dessa forma, E2 amplia significados sobre a natureza da ciéncia a partir
das imagens icbnicas  atribuidas  ao grao de areia e do
estranhamento/maravilhamento associado a ideia desse grdo poder falar (atributo
associado a narrativa do livro). Além disso, a prospeccédo de significados se associa
a afetividade que a estudante faz da ideia de um objeto inanimado falar (o gréo de
areia) com experiéncias da sua infancia (e se objetos de barro, brinquedos de
pelicia ou bonecas pudessem falar sobre a sua existéncia?). Tais processos
alimentam as prospeccdes de significados conforme movimentos imaginativos séo
construidos atraves de reflexfes que E2 estabelece ao interagir com a obra.

Segundo a tese central da PCS, nds construimos significados, mediados por
signos, a partir de um relacionamento afetivo que estabelecemos com o mundo
(Valsiner, 2012). Nesse sentido, ao interagir com a obra, 0os aspectos que Ssao
selecionados para os significados a serem prospectados passam por materiais
semidticos (de valor e afetivamente conotados) do ambito intrapsicologico da

pessoa. Ao considerarmos caracteristicas da literatura fantastica, compreendemos
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gue estas podem colaborar para a identificacdo da estudante com a narrativa. O
Mundo das Particulas descrito no livro ndo é referente apenas as particulas
atbmicas e seus respectivos fendbmenos, mas € constituido por metaforas e
analogias que permitem movimentos imaginativos de forma a compreender
caracteristicas por tras de um mundo ndo tangivel. Nesse sentido, concordamos
com Ramos e Piassi (2017), que declaram que o fantastico cria possibilidades
educacionais. Isso acontece conforme E2 retoma suas experiéncias de infancia,
exprimindo aspectos afetivos que acabam guiando-a no processo de significacéo,
para exemplificar como um grdo de areia falar traz a tona uma sensibilidade que
pode aproximar os conteudos da ciéncia. Essa mobilizacdo afetiva, referente ao
passado, diz respeito a como E2 significa o livro, como literatura infantil, abrindo
possibilidades imaginativas de, por exemplo, criar dialogos com seres inanimados.
Na pergunta seguinte da entrevista (Quadro 20), os marcadores prevalentes
no discurso de E2 foram particulas (5) e acelerador (4) (Figura 26). Eles se
relacionaram aos vetores de ampliacdo e afetividade, a medida que a forma com
gue a obra foi vista impulsionou a imaginagéo do que acontece em um acelerador de

particulas ao se relacionar com a retomada de uma memoria afetiva.

Quadro 20 — Segunda pergunta da entrevista com E2

PQ | O livro provocou alguma mudanca na sua forma de entender o atomo?

E2 Eu acredito que sim, porque eu ndo tinha tanto conhecimento acerca do
acelerador de particulas. Eu ja tinha visto um acelerador de particulas
uma vez numa série, The Flash, que ai ele voltava no tempo, e ele tinha
gue usar um acelerador de particulas pra fazer o movimento. Mas ai até
entdo ter essa relacdo com o atomo, eu ndo sabia. E realmente o livro
ele vem explicando... Ele n&o explica diretamente, ndo vai diretamente
nessa parte. Ele traz outras curiosidades que sdo abordadas antes de
Isaac realmente chegar num ponto do Bdson explicar pra ele o que é um
acelerador de particulas e como aquilo ali funciona, e o que acontece

guando essas particulas elas colidem.
Fonte: A autora (2023).

Figura 26 — Nuvem de palavras referente ao vetor de ampliacdo e afetividade na fala de E2
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Fonte: A autora (2023).

A configuracdo semidtica da obra, manipulada através da iconicidade na
prospeccdo de significados, possibilitou que a estudante pudesse ampliar
significados relacionando-os com elementos afetivos. Pode-se observar isso quando
E2 faz relagbes com a experiéncia de assistir & série The Flash e com a sua
curiosidade sobre o que acontece dentro de um acelerador de particulas. As
atribuicées que a estudante faz ao GG (o texto fantastico) se conectam afetivamente
com a experiéncia de assistir a série e aos elementos fantasiosos dispostos na
narrativa, mobilizando os conceitos de “particula” e “acelerador’, através da
perspectiva de como a particula Boson interage com o garoto Isaac e explica para
ele o que é e como funciona um acelerador de particulas.

A relacédo Literatura-Ciéncia, conforme defendido por Groto e Martins (2015),
promove dialogicidade em sala de aula. A histéria, ao contextualizar os conceitos,
por intermédio da fala dos personagens, possibilita que relagdes dialdgicas sejam
estabelecidas, conforme professor(a) e estudantes criam trocas a partir de seus
conhecimentos prévios. Nosso estudo corrobora com essa visdo, mas queremos
expandi-la.

No contexto da natureza tripla do GG (Valsiner, 2016, p. 10), hda um aspecto
social que influencia a interpretacdo do objeto (o livro) (critérios semidticos séo
estabelecidos socialmente); conforme a pessoa se orienta para um futuro imediato, a
partir da dindmica (acdo + contra acdo), lacunas sdo preenchidas através do

processo imaginativo ‘como-se’; a pessoa entdo estabelece uma autorreflexdo da
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relacdo com o GG, tornando significativo o horizonte projetado, a medida que ele ja
esta no passado. Isso fica evidente em E2, quando a estudante retoma experiéncias
da infancia e se apoia no processo imaginativo como-se para prospectar significados
mediante a influéncia da narrativa.

Por uma trajetoria subjetiva, a funcdo iconica da particula falante Boson de
Higgs, dentro do acelerador de particulas, juntamente com Isaac, pode se tornar
potencialmente existente pelo trabalho da imaginacdo, que constréi um cenario
como-se fosse real. Ao associar os elementos fantasticos a iconicidade dos signos
na série The Flash, a estudante prospecta novos significados sobre o atomo. A
medida que E2 pensa sobre as relacbes que o livro permitiu realizar, potenciais
vetores de significacdo podem emergir em novas situacdes de aprendizagem. Nesse
sentido, argumentamos que a dialogicidade proporcionada pela relagéo Literatura-
Ciéncia, esta sob a perspectiva de uma producdo de significados original, que é
alimentada pela imaginacdao.

Ao questionarmos como, agora, apos a leitura dos trechos do livro, a
estudante imaginava o atomo, percebemos em seu discurso uma troca entre o seu

mundo concreto e a linguagem literaria e poética da obra (Quadro 21).

Quadro 21 — Terceira pergunta da entrevista com E2

PQ | Agora, como vocé imagina o atomo?

E2 Entdo... Fica... Eu acho que uma imagem falha de como o universo
poderia representar. Nao o universo em si, na sua grandiosidade, mas de
como a gente olha pequenos graos de estrela soltos no céu. E eu acho
gue € muito muito muito pequeno em relacdo ao tamanho do universo.
Mas essa comparagao com essa nuvem de estrela, sabe? N&o brilhosas,
mas a questdo de serem pontos soltos que ainda ndo se sabe se vai
além daquilo. Mas eu acho que é mais sobre isso mesmo.

Fonte: A autora (2023).

Observamos a predominancia dos marcadores universo (3), soltos (2) e
estrela (2) (Figura 27) na emergéncia dos vetores ampliacdo e adaptacdo. Nossa
analise nos possibilitou perceber uma ampliacdo de significados do atomo, conforme
este passou a ser pensado como uma imagem falha, sobre a qual muitas outras
coisas ainda podem ser descobertas. Essa ideia se associa a uma adaptacdo da
imagem mental de Isaac olhando um anico grao de areia na imensidao da praia que

a estudante faz com a experiéncia de ver graos de estrelas soltos no céu, como se
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estes pudessem representar atomos. Assim notamos uma apropriacdo da visao do
personagem para a estudante pensar a natureza de um conceito cientifico por meio

da sua experiéncia com o mundo.

Figura 27 — Nuvem de palavras referente aos vetores de ampliacdo e adaptacao na fala de
E2

Fonte: Voyant Tools (2023).

A enunciagéo de conceitos cientificos, de forma poética e literaria, vai além do
gue essas linguagens objetivam comunicar (Ramos; Piassi, 2017). Ao ver o livro
como um material paradidatico, para aprender de forma interativa e criativa, E2
percebe as descricbes metaféricas e ficcionais na narrativa hdo apenas como uma
forma de capturar impressdes da realidade, mas também de reconstrui-la. Diante da
literatura como uma galaxia de fun¢des iconicas nos seus complexos de signos
(Simdes, 2009), salientamos o estimulo da capacidade de imaginar. A imaginacao
como uma funcdo mental superior, em direcdo ao futuro (Tateo, 2016), possibilita
prospectar um céu repleto de estrelas, cujas soltas e distantes da experiéncia
concreta guardam duvidas sobre a sua existéncia, tal qual o &tomo. Nesse sentido,
reforcamos as ideias de Tateo (2016) sobre como, através da imaginacéo, a pessoa
transforma coisas em objetos semioticos para autorregular o processo dinamico de
aprendizagem ao longo da vida. Esse processo, neste estudo, € alimentado pela
dindmica (acdo-resisténcia) da estudante com o livro, indicando um potencial de
aplicacdo didatica desse recurso para o0 desenvolvimento da imaginacdo na

aprendizagem.
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Durante a ultima pergunta da entrevista, percebemos como trechos do livro
acabaram mobilizando significados sobre o atomo, que foram relacionados as
praticas docentes da estudante (Quadro 22). Nossas interpretacdes se apoiaram na
predominancia dos marcadores indivisivel (4) e atomo (3) (Figura 28) na fala da

estudante.

Quadro 22 — Ultima pergunta da entrevista com E2

PQ E se hoje vocé fosse professora no ensino fundamental e um aluno
perguntasse pra vocé: professora, o0 que é o atomo? O que vocé
responderia pra ele?

E2 Eu responderia pra ele uma coisa que uma vez em uma das aulas a

gente questionava que eu respondi muitas vezes: ah, o atomo é
indivisivel! Sera que ele é indivisivel mesmo?! Eu acho que eu faria o
guestionamento contrario. Eu diria a ele a minha resposta, que uma vez
eu ja respondi que o atomo ele era sim indivisivel, porque t4 na sua
palavra de latim e tal... Sua explicacdo... E faria o questionamento
contrario a ele: serad que é mesmo indivisivel? Porque quando a gente foi
ministrar as aulas do residéncia, que eu acho que traz uma experiéncia
muito boa e agrega muito, que a gente foi explicar modelos atémicos, eu
fiz uma atividade com eles do seguinte: Pegar um pedacinho de papel e
tentar diminuir ele até uma ultima parte que eles achassem que fossem
indivisiveis. E eles chegavam, mostravam, e foi um alvoroco, porque eles
realmente acreditavam que aquilo ali era um atomo. Ai assim, falar pra
eles que aquilo € s6 uma representacdo do que ainda pode ser dividido
milionésimas vezes é... Acho que é uma satisfacdo. E vocé realmente
plantar algo e saber que t4 sendo entendido.

Fonte: A autora (2023).

Figura 28 — Nuvem de palavras referente aos vetores de ampliagdo e adaptacdo na fala de
E2
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Fonte: Voyant Tools (2023).

Notamos que no discurso de E2 ha uma retomada da posicdo questionadora
diante da indivisibilidade do a&tomo — aspecto explorado constantemente na obra,
através da curiosidade de uma crianca. Apontamos que a estudante adapta falas
como “sera que € mesmo indivisivel?”, impulsionadas pela obra, direcionando-as as
suas experiéncias em sala de aula. Isso corrobora para que significados sobre o
atomo sejam ampliados, quando ela relaciona esse questionamento as experiéncias
prévias e interliga com melhorias em futuras praticas docentes.

Sabendo da pertinéncia do processo de ver-como no caminho de
aprendizagem, o ato de vontade de E2, guiado pela interacdo e criatividade na
relacdo com o GG, esta entrelacado as relacdes culturais, contextuais e afetivas,
como viemos argumentando desde o caminho de aprendizagem de E1. As relacdes
afetivas, em destaque, quando consideramos o dialogo Ciéncia-Literatura, criam
horizontes de aprendizagem em que as relagcées que a pessoa estabelece consigo
mesma andam lado a lado com as relagdes que ela estabelece com a natureza. Isso
€ impulsionado pela obra, como observamos ao longo deste caminho de
aprendizagem. Assim, vemos potencial nessa interface didatica para pensar a
histéria dos modelos atbmicos como parte de contextos socioculturais (Moura,
Guerra, 2014). Ao cultivar um olhar investigativo, a estudante se imagina
contemplando o mundo; dialogar com isso em sala de aula pode proporcionar a

construcdo de ideias sobre processos e fendbmenos naturais como também sendo
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sociais e culturais, a medida que esses aspectos vao ao encontro de vertentes

epistemoldgicas do conhecimento cientifico.

5.2.3E3 - Ampliando e adaptando significados

5.2.3.1 Manipulacdo dos niveis de iconicidade
Durante a discussédo dos trechos, para E3, a contextualizacdo realizada pela
linguagem literaria criou possibilidades para a compreensao de conceitos cientificos,

como apresentado no Quadro 23.

Quadro 23 — Resposta de E3 durante discuss&o sobre a relagio entre a leitura e o a&tomo

na Histéria da Quimica

PQ | Para vocés, como a experiéncia com a leitura se relaciona com as
discussfes que nos fizemos sobre o atomo na Historia da Quimica?

E3 E muito legal ver na literatura a questéio também da contextualizaciio de
usar exemplos do cotidiano pra explicar conceitos cientificos e dessa
forma... Como ele usa, né? E um tema infantil, usar a questéo da viagem,
da imaginacdo e ainda conseguir deixar claro o que ta querendo trazer
em um contexto cientifico. Eu achei isso muito interessante.

Fonte: A autora (2023).

A partir da TIV, observamos que a manipulacdo de léxicos na fala do
estudante acontece por uma intengdo de estabelecer relagbes de verossimilhanga
com a compreensao sobre o atomo ao longo da HdQ. Essas relagbes séao
despertadas pela construcdo da narrativa. Através da manipulacdo da iconicidade
diagramatica, as expressbes “ver na literatura a questdo também da
contextualizacido” e “deixar claro o que ta querendo trazer em um contexto cientifico”
emolduram uma representacdo icbnico-imagética do garoto Isaac que, viajando
através da imaginacgdo, vai para diversos contextos, onde as ideias sobre o atomo e
as particulas atbmicas sdo produtos do conhecimento cientifico. As palavras
“contextualizagao”, “conceitos cientificos”, “viagem” e “imaginagcdo” emanam
relacbes de similaridade com o atomo na HdQ, por meio da manipulacdo da
iconicidade lexical, & medida que constroem uma representagdo iconica de como
esse conceito cientifico passou por transformacdes ao longo de diversos contextos.
Em destaque, a palavra “viagem” se constitui como um recorte isotépico, através do

qual E3 ancora a perspectiva da obra para significar o atomo na HdQ.
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Em outro momento da discussdo, quando incitamos que o0s estudantes
pensassem sobre o atomo mediante o papel dos modelos na ciéncia, E3 recapitulou
a analogia do tijolo na obra, para explicar que, a partir da nossa interacdo com o
mundo concreto, podemos assumir que o a&tomo existe. No entanto, o estudante ndo

fez nenhuma relacdo direta com a ideia de modelo (Quadro 24).

Quadro 24 — Resposta de E3 durante discuss&o sobre a existéncia concreta do atomo

PQ | Entdo, o atomo existe ou é um modelo?

E3 Se vocé for pela comparacédo do tijolo, acho que sim. No sentido de, tipo,
0 &tomo € o que compde a matéria, embora ele possa ser dividido. Mas,
mesmo dividido, ele permanece sendo o atomo. Entdo, assim, se vocé for
pensar pelo sentido literal da comparacdo, faz sentido ele existir, pelo
menos pra mim.

Fonte: A autora (2023).

A iconicidade nos complexos de signos (verbais e nao-verbais) na obra foi
retomada para pensar o atomo como uma unidade béasica de composicdo da
matéria. Ao manipular a iconicidade diagramatica pelas expressodes “se vocé for pela
comparacgao do tijolo” e “se vocé for pensar pelo sentido literal da comparagao”, o
estudante organiza ideias para comunicar uma representacdo icbnica do atomo
como estruturante dos objetos concretos que interagimos no mundo. A funcéo
iconica do “atomo” como um “tijolo”, para construir a “matéria”, é retomada da
narrativa (Figura 29), e nos d& indicios de como E3 manipulou as iconicidades
lexical e isotOpica para imaginar a disposicdo dos atomos na matéria em uma
dimensdo microscoépica, por meio de relacbes de semelhanca com a construcao de
algo macroscoépico, como uma casa, a partir da organizacdo de tijolos. Todavia,
salientamos que essa relacdo pode desencadear obstaculos na aprendizagem, em
termos de que as ideias logicas na linguagem cientifica ndo se aplicam diretamente
as coisas reais. E preciso haver, por parte dos estudantes e professores,
ponderacoes e interpretacdes sobre a relacdo entre os objetos-modelo e os modelos

tedricos na ciéncia.

Figura 29 — Analogia do tijolo na obra para explicar a disposi¢do dos &tomos na matéria
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Fonte: Takimoto (2018, p. 32).

Por meio de nossas anadlises, temos argumentado como a iconicidade nos
complexos de signos de Isaac € mediadora do processo de aprendizagem do
conceito de atomo. Esse aspecto encontra apoio nas caracteristicas da narrativa
ficcional. Nesse quesito, outros trabalhos mostraram resultados similares aos nossos
(Groto; Martins, 2015; Piassi, 2015; Souza; Neves, 2016; Ramos; Piassi, 2017).

Na analise do segundo questionario de E3, observamos as relacdes de
verossimilhanca imprimidas nos niveis de iconicidade a partir de uma relagdo do

atomo com os acontecimentos na histéria (Quadro 25).

Quadro 25 — Perguntas em que observamos os niveis de iconicidade no segundo questionario de
E3

1. “— [...] ndo é facill S6 mesmo com essas técnicas extremamente
sofisticadas e com essa quantidade exorbitante de computadores pra eles
conseguirem ver essas particulas. Ou entdo, nem precisa de nada disso.
Basta usar a imaginagdo, como vocés estdo fazendo agora olhando para mim.
— Eu estou te vendo super bem! — afirmou Argo. — Isaac, vocé esta vendo o
Boson? — Como se fosse real — respondeu Isaac de olhos fechados.”. Quais
reflexdes vocé consegue estabelecer a partir desse dialogo entre Isaac e
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Argo?

Fazendo um _comparativo com a representacdo dos modelos atdmicos que séo
exemplos de_como 0s cientistas imaginavam como 0 _atomo _era € 0 que 0
formava e ndo tinham equipamentos sofisticados para isso.

2. Ao final da leitura, vocé acha que temos uma explicacdo correta para a
estrutura da matéria? Justifique usando um exemplo do texto.

N&o, pois no texto também traz uma reflexdo que nem tudo é feito de atomo. E,
também, existem muitas descobertas a serem feitas e com o passar do tempo
haverdo outras explicacdes do que de fato a matéria é composta.

Fonte: A autora (2023).

Na primeira pergunta em que observamos 0s niveis de iconicidade, E3
manipula as iconicidades diagramética, lexical e isotopica para estabelecer relacdes
de semelhanca com o papel da imaginacdo na fundamentacdo dos modelos
atbmicos. As expressdes “um comparativo com a representacdo dos modelos
atbmicos”, “como os cientistas imaginavam como o atomo era e o que o formava” e
“ndo tinham equipamentos sofisticados” demonstram iconicamente uma intengéo de
demarcar o papel da imaginacdo na construcdo de modelos atdbmicos ao longo da
histéria da ciéncia (iconicidade diagramatica). Essa histéria continua sendo
construida, afinal, a imaginacdo € parte de experimentos mentais na ciéncia, por
exemplo, para aumentar o universo deste campo de conhecimento (Tateo, 2020). Os
léxicos “representagao”, “modelos atdmicos”, “cientistas imaginavam”, “atomo” e
‘equipamentos sofisticados” emergem fungdes icdnicas das ideias de E3
(re)construidas sobre o atomo (lexical). Isso acontece mediante a perspectiva da
narrativa: 0s personagens engatam em uma viagem imaginativa, através da qual
apontam constantemente a importancia da imaginacdo para compreender o que
escapa da experiéncia imediata (isotopica).

Na segunda pergunta, o estudante retoma elementos isotopicos da narrativa
que se entrelacam com uma dimensao iconica do atomo a partir da natureza do
conhecimento cientifico. As frases “no texto também traz uma reflexdo que nem tudo
é feito de atomo” e “com o passar do tempo haverao outras explicagdes” orientam o
discurso de E2 e remetem, de forma icOnico-imagética, as particulas elementares
(iconicidade diagramatica). Estas estdo na teoria matematica do Modelo Padréo das
particulas elementares, que, pela natureza da ciéncia, pode ser modificada,

complementada ou extrapolada em algum lugar no futuro (Moreira, 2009). As
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palavras “atomo”, “muitas descobertas a serem feitas” e “matéria” estabelecem
relac6es de similaridade com as compreensdes do estudante sobre a construcédo do
conhecimento cientifico, sendo essas relacbes impulsionadas pela narrativa, a
medida que o texto leva o leitor por uma linha do tempo em direcdo as questdes que
movem a ciéncia atualmente (iconicidades lexical e isotdpica).

A iconicidade nos complexos de signos da obra se torna mediadora de
significados, para E3, conforme estabelece trocas com a vontade do estudante de
tornar a narrativa significativa na sua experiéncia imediata. Os elementos narrativos
constroem possibilidades para o processo de semiose sobre o atomo a medida que
este € envolvido pela transmissdo de eventos em forma de palavras, imagens, na
narragdo da historia. Dessa forma, este caminho individual de aprendizagem envolve
processos cognitivos do estudante, expressos na fala e escrita, atrelados a
fabricacdo de imagens de objetos reais e/ou ficticios que cria trocas entre dois
mundos: o concreto e o0 abstrato. Exploraremos essa discussao a seguir, partindo do

processo de ver-como na relagéo estudante-livro.

5.2.3.2 Imaginacéo: modelo do Gegenstand

A partir do modelo do GG, apontamos que E3 viu o livro como um material
paradidatico, que possibilita a contextualizacdo de conceitos cientificos através de
uma linguagem menos formal (Quadro 26). Tal contextualizacdo, em geral,
alimentou o processo de ver-como e nos possibilitou identificar vetores de
significacdo através de processos de ampliacdo e adaptacéo de significados sobre o

atomo.

Quadro 26 — Pergunta deflagradora feita para E3

PQ | Eu gostaria de saber como foi que vocé viu os trechos do livro. Por
exemplo, vocé viu como um material didatico, um material paradidatico?
Como uma leitura de ficcdo, como algo informativo, como uma leitura
casual, entende? Entdo, eu gostaria que vocé me falasse de que maneira
vocé viu a leitura dos trechos do livro.

E3 Eu acredito que seja um material paradidatico, uma vez que mesmo como
sendo um conceito cientifico sendo abordado, ainda assim né&o é tratado
como diretamente didatico, pois se faz uso de uma linguagem menos
formal e mais contextualizada. E com isso faz com que o leitor consiga
entender o que precisa ser explicado, através de uma situacdo em que ele
conhece e também com uma linguagem facil de ser compreendida.




108

Fonte: A autora (2024).
Nas duas primeiras perguntas que fizemos na entrevista com E3, notamos
uma ampliacdo de significados sobre o atomo a medida que o estudante relacionou

conhecimentos prévios com discussdes realizadas a partir dos dialogos contidos na
obra (Quadro 27).

Quadro 27 — Duas primeiras perguntas da entrevista com E3

PQ | A primeira pergunta que eu queria te fazer € uma comparacédo entre duas
respostas que vocé deu no primeiro e no segundo questionario. Ai eu vou
ler direitinho e te explicar. L4 no questionario 1, na pergunta 2, eu te
perguntei assim: o que vocé pensa quando discute sobre modelos
atbmicos? E ai vocé respondeu: "sdo modelos propostos por cientistas
para representar suas teorias do que seria o atomo e do que ele é
constituido”. No questionario 2, na pergunta 4, eu perguntei assim: a partir
das discussbes sobre a leitura, como vocé compreendeu a relacdo entre
atomo e modelo atbmico? E ai vocé respondeu que "para além de uma
representacdo de como o &tomo € e do que ele é formado, os modelos
atdbmicos representam como este se comporta”. E ai eu queria saber o que
foi que mudou pra vocé nessas duas respostas.

E3 E... Pronto. Do primeiro momento pra cé, que... O segundo momento, no
caso, que nos tivemos a explicacdo, um pouco da historia também, de
como os modelos se deram, como o atomo se deu e etc. E também
atraveés da... Da... Como é que eu diria assim?... Eu chamaria da metéfora
que foi usada no momento da leitura de Isaac no Mundo das Particulas,
com o complemento da fala de Jodo, a gente conseguiu entender que para
além da representacdo de uma teoria, do que eles acreditavam também,
eles explicavam como o atomo se comportava, e principalmente do que ele
era constituido. Porque a gente tem uma ideia a principio, pelo menos
guando a gente estuda no inicio, de que o atomo era constituido por
pequenas particulas, né? E... Que eram indivisiveis e, é... Era constituido
por varias outras particulas. E através disso, atraves da explicagéo e etc, a
gente entende que para além da importancia da representacdo dessa
teoria, também o comportamento da questdo de carga, da questdo de
como ele ta presente no universo, como ele pode ser dividido ou nao
dividido e etc. E também a aluséo do fato de que possivelmente nem tudo
€ constituido de atomo, boa parte das coisas que existem sao, e isso foi
através da leitura e da explicagdo que vocé e Jodo deu mesmo.

PQ | Certo, compreendi. Otimo. E... A segunda pergunta seria em relacdo ao
guestionario 2, na pergunta 5, eu perguntei assim: ao final da leitura, vocé
acha que temos uma explicacdo correta para a estrutura da matéria?
Justifique usando um exemplo do texto. E ai vocé respondeu assim: "nao,
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pois no texto também traz uma reflexdo que nem tudo é feito de atomo, e
também existem muitas descobertas a serem feitas, e com o passar do
tempo haverdo outras explicacdes do que de fato a matéria € composta”.
Eu gostaria de saber se vocé poderia falar um pouco mais a respeito de
como isso foi pra voceé.

E3

Certo. E... Como eu disse, no texto, a gente conseguiu entender varias
comparacdes, que Isaac e aquela viagem que ele faz é... Explicam de fato
como é constituido o atomo, como ele t4 presente na matéria, mas
também ele deixa claro no texto que... Assim, né, de acordo com o0s
dialogos, que nem tudo é constituido de &tomo. E eu quis especificar esse
exemplo das descobertas porque a gente discutiu sobre tecnologia, sobre
inovacgdo, equipamentos cientificos e etc, e a gente entender que, tipo
assim, agora a gente tem uma concepc¢ao, no atual momento, do que é
constituido, de como ele é apresentado, 0 comportamento do atomo no
universo. Mas, posteriormente, talvez daqui a um més, dois meses, um
ano, a gente vai ter outra concepcéo, porque fardo novas descobertas de
acordo com o avanco da tecnologia, da ciéncia e etc. Por isso que eu
trouxe esse exemplo.

Fonte: A autora (2024).

A partir dos marcadores constituido (4), &tomo (4) e particulas (3) (Figura 30)

na resposta da primeira pergunta, e constituido (3) e atomo (3) (Figura 31) na

resposta da segunda pergunta, percebemos, na fala de E3, processos que guiaram

a emergéncia de significados. Tais processos envolvem ideias sobre o 4tomo na

emergéncia do vetor ampliacéo, configurado por um direcionamento de significados

a novas experiéncias, ou seja, o estudante move-se no presente (pela dinamica da

acao-resisténcia com o GG), retomando significados previamente estabelecidos e

(res)significando-os a um futuro.

Figura 30 — Nuvem de palavras referente ao vetor de ampliagdo na primeira pergunta da entrevista

com E3
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Figura 31 -- Nuvem de palavras referente ao vetor de ampliagdo na segunda pergunta da entrevista com
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A metéafora de Isaac no Mundo das Particulas constréi uma ponte através da
qual assuntos da ciéncia ganham um lugar na imaginacdo do leitor. Como um
romance literario de fantasia e de divulgacao cientifica, a narrativa caminha lado a
lado com a HAC. Para E3, a leitura e a discussao possibilitaram refletir que a teoria
atbmica esta para além do ambito da representacdo. Assim, 0 estudante amplia
significados em termos de considerar como 0 &tomo esta presente no universo, e a

sua relacdo com a tecnologia e inovagao ao longo do tempo. Isso é estimulado pelos
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didlogos na narrativa, bem como os elementos fantasticos que os contornam, que se
inserem no processo de semiose pelo trabalho da imaginacdo. Esta, como uma
funcdo mental superior, possibilita que o jogo de formas linguisticas e icbnicas,
fantasia e HJC dé lugar para a construgcdo de significados sobre o atomo. Dessa
maneira, 0s aspectos da narrativa sdo regulados mediante a intencdo do estudante
— atribuir contexto as ideias —, associando-se ao papel da imaginacdo em
estabelecer uma troca continua do objeto concreto com o conceito abstrato, e vice-
versa (Tateo, 2015c).

Para Zilli (2018), a contextualizacdo de assuntos da ciéncia através da
literatura promove um deslocamento de sentidos, por meio da imaginacdo. Esse
movimento cria possibilidades para que questdes sobre a historia e natureza da
ciéncia possam ser ampliadas e aprofundadas. Nosso estudo aponta como a leitura
e discussdo de lIsaac proporcionou que o estudante E3 pudesse refletir sobre
aspectos da narrativa e relaciona-los com o desenvolvimento do conhecimento
cientifico. Concordamos que a imaginacao é central nesse processo, como sendo a
capacidade humana de antecipar e inovar (Tateo, 2015a) na significacdo de
conceitos cientificos através de uma obra literaria.

Os elementos da linguagem literaria (analogias e metaforas) na obra
constituiram, para E3, uma contextualizacdo das ideias sobre o atomo, que, assim,

possibilitou uma mudanca de concepcédo sobre esse conceito cientifico (Quadro 28).

Quadro 28 — Terceira pergunta da entrevista com E3

PQ | O livro, ele provocou alguma mudanca na sua forma de entender o &tomo?
Caso isso tenha acontecido, vocé poderia me dar um exemplo?

E3 E, deixa eu ver... Sim. Um exemplo é principalmente na questdo da
contextualizacdo, que, inclusive, eu discuti em sala com Jodo. Naquele
momento, ele usa 0 exemplo do copo, porque muitas vezes a gente entra
na questdo dos modelos atdmicos e a gente usa as comparagcdes pra
identificar o atomo como pudim de passas e etc., modelo planetario e etc.,
e utilizando a leitura de Isaac no Mundo das Particulas por ser muito
contextualizado, isso muda nossa concepg¢ao de como a gente aprende o
que é o atomo, do que ele é feito. E essa contextualizacdo € tdo
importante, tanto pra nossa concepc¢do de conteddo quanto pra nossa
formacdo também, no sentido de, quando a gente for explicar ééé... A
composi¢cdo do atomo e etc, o comportamento de como ele se da, é... A
gente contextualizar de uma forma que fique claro, de uma forma que seja

possivelmente vista, como Isaac cobrava tanto que ele queria ver se de
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fato existia, e a gente poder possibilitar através do nosso ensino, atraves
do nosso processo de ensino-aprendizagem essa contextualizacéo. E isso
mudou muito pra mim, porque a gente sempre t4 ouvindo na universidade
a importancia da contextualizagdo no ensino de quimica. Entdo, assim, a
gente vé exemplos de como isso é feito, principalmente numa literatura
infantil, que a gente trata assim como uma coisa tao superficial assim, né?
Tao passada por cima. Entdo ver isso aprofundado e tdo contextualizado,
pra mim fez uma diferenca enorme.

Fonte: A autora (2024).

O dominio dos marcadores contextualizacdo (4), ensino (3) e atomo (3)
(Figura 32) no discurso de E3 demonstram como o estudante passou a compreender
0 atomo, por meio da emergéncia dos vetores de ampliacdo e adaptacdo. E3 amplia
significados sobre o atomo mediante a (res)significacdo da sua pratica docente. Na
obra, a analogia das propriedades de um copo no Mundo das Particulas, como
mostra a Figura 15, cria um contexto de aproximacao da existéncia e composicéo do
atomo. Para o estudante, isso guarda a potencialidade de fazer com que esse
constituinte da matéria possa ser “visto”, diferentemente da perspectiva de apenas
fazer comparacbes com um pudim de passas, modelo planetério, para significar os
modelos atdmicos. Nesse sentido, ha uma adaptacdo das ideias do personagem
Isaac, que langa indagacdes na histdria, a fim de “ver” aquilo que escapa aos olhos.
Tal qual o personagem, o estudante, enquanto futuro docente, sente-se movido em

encontrar formas de investigar os fatos relativos a um mundo abstrato (e concreto).

Figura 32 — Nuvem de palavras referente aos vetores de ampliacdo e adaptacdo na terceira
pergunta da entrevista com E3
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Fonte: Voyant Tools (2024).

Nas duas Ultimas perguntas que fizemos para E3, observamos uma
ampliacdo e adaptacdo de significados sobre o atomo a medida que o estudante

incorpora a sua fala elementos préprios da narrativa (Quadro 29).

Quadro 29 — Duas Ultimas perguntas da entrevista com E3

PQ | Entendi. Agora, se um... Suponhamos que vocé esta dando aula, numa
turma do fundamental, e um aluno pergunta para vocé: "professor, o que €
0 atomo?". O que vocé responderia para ele?

E3 Eu tentaria ao maximo fazer como eu disse, contextualizar pra que ficasse
claro. Que atomo é basicamente o que constitui algo que ele toca, algo
que ele vé, e gque ele ndo consegue enxergar de forma macroscopica,
como a gente discutiu. E algo que ele ndo pode ver, mas que existe.
Entdo, assim, eu explicaria de fato a importancia, o contexto histérico e
etc, mas eu traria essa contextualizacdo de que é algo que ele ndo pode
ver, mas que ele sabe que existe e que € constituido daquilo que ele tem
acesso. Tentaria fazer ao maximo essa contextualizagao.

PQ | Otimo, entendi. Para encerrar, agora, como vocé imagina o atomo?

E3 Eu imagino que seja uma particula bem bem bem pequenininha, como é
trazido 1a no livro. O livro é bom a gente ter feito essa leitura, por a gente,
através da viagem que Isaac fez, a nossa imaginacao também ela fica bem
agucada, no sentido de idealizar como poderia ser. E agora eu imagino
gue seja uma particula muito muito pequena, formada por outras particulas
ainda muito muito pequenas e ééé... Um universo que ainda é possivel
fazer inlUmeras descobertas, e que talvez a gente... Daqui que a gente
venha ter acesso de fato ao que é real, o &tomo, do que ele é formado,
ainda terdo ai uma leva de coisas pra gente descobrir, pra gente entender.
Mas agora ficou bem mais claro e muito mais facil de explicar no contexto
atual que a gente vive. E pra mim € isso, o &tomo é uma pequena particula
dividida em varias outras, que é o que constitui coisas que a gente pode
ver, pode tocar, mas o atomo néo.

Fonte: A autora (2024).

Na quarta pergunta da entrevista, os marcadores existe (2) e contextualizagao
(2) (Figura 33) se associam a construgcao de significados sobre o atomo conforme o
estudante cria relagbes entre a sua pratica docente e a narrativa literaria. E3 amplia
significados sobre o atomo, mediante sua interagdo com a obra, ao pontuar a

importancia de contextualizar esse conceito em sala de aula. A narrativa, construida
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pelo interesse de um garoto em entender os porqués da natureza, intensifica a
necessidade de contextualizagcdo do estudante, diante das suas posicOes de
apreender e ensinar sobre o atomo. O cenario daquilo que ndo se pode ver, mas
“‘existe”, € adaptado da obra. Assim como Isaac desperta no leitor a vontade de
observar o estranho e maravilhoso do mundo com uma curiosidade avida, E3 se

imagina fazendo o mesmo com seus futuros estudantes.

Figura 33 — Nuvem de palavras referente aos vetores de ampliacao e adaptacdo na quarta
pergunta da entrevista com E3
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Na quinta pergunta, os marcadores particula (3), atomo (3), pequena (2), livro
(2) e imagino (2) (Figura 34) moldam a fala do estudante E3, a proporcédo que ele
tem a sua imaginacao despertada pela viagem de Isaac até o Mundo das Particulas.
E3 se apoia em uma descricdo metafdrica para imaginar o &omo no universo.
Nesse sentido, h4 uma ampliagdo de significados sobre o atomo pela idealizacéo
gue o estudante, ao interagir com o livro, faz daquilo que constitui 0 mundo ao seu
redor. Essa perspectiva é estimulada através da obra, e configura uma adaptacao de
significados, conforme ha a retomada da descricdo de um objeto em um mundo
ficticio (um gréo de areia falante) que estabelece relagcdo de semelhanca com um

objeto do mundo real (o atomo).
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Figura 34 — Nuvem de palavras referente aos vetores de ampliacéo e adaptacdo na quinta
pergunta da entrevista com E3
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Fonte: Voyant Tools (2024).

Os conteudos abstratos da Quimica, como o0 atomo, se inserem em uma
esfera de criatividade e criticidade na relacao Ciéncia-Literatura. Através da narrativa
de Isaac no Mundo das Particulas, o estudante E3 mergulha, junto com o0s
personagens, em um oceano de duvidas, que o aproxima da natureza do
pensamento cientifico. O que encanta e cria uma consciéncia critica sobre as
dimensdes concreta e abstrata do atomo é que os anseios do menino Isaac diante
dos mistérios da natureza também se constituem proprios do estudante na
expressao e interacdo dialégica com o mundo. Enquanto Isaac faz de Argo, o gréao
de areia falante, um meio de imaginar aquilo que escapa dos seus sentidos (Figura
35), o leitor encontra em lIsaac formas de (res)significar concep¢cBes acerca da

relacdo entre um mundo visivel e invisivel.

Figura 35 — Cenario em que Isaac se despede do grédo de areia
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As relacdes de similaridade, presentes nos complexos de signos de Isaac,
ndo se traduzem em uma totalidade metaférica materializada no pensamento. A
aprendizagem, como uma constru¢cdo de significados (Valsiner, 2012), € um
processo constantemente em transformacdo. Com isso, a iconicidade, como
propriedade dos signos na narrativa ficcional, medeia a aprendizagem na relacéo
com a imaginacédo, a medida que esta é criadora de trocas semiédticas pelo processo
de ver-como. A relagdo entre linguagem e imaginacao reflete uma configuracéo e
manipulacdo de significados, emergentes da relacdo com o GG. Nesse cendrio, a
imaginacdo € via de elaboracdo de significados em um mundo cultural e social
(Tateo, 2016), pois a obra se transforma em um objeto semidtico que assume um
papel autorregulador em movimentos para o futuro no ambito intra e interpsicologico

do individuo.

5.3 AS DIFERENTES FORMAS DE RESISTENCIA/DIRECIONALIDADES

A partir dos nossos dados, observamos que a maneira como cada
participante viu o livro foi alimentada pela selecdo de recortes da narrativa. As
intencdes dos participantes, ao se relacionarem com o GG, foram entao
intensificadas pelos elementos narrativos, cujos foram direcionados a outros
contextos durante os processos de semiose. Essas caracteristicas remetem ao vetor
ampliacédo, proposto por Tateo (2017b) (Figura 36), que demonstra que, conforme a
pessoa ver o GG de uma determinada forma, ele intensifica movimentos

imaginativos na constru¢cao de novos significados. Assim, relagdes significativas com
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o livro foram criadas mediante uma orientacao intencional dos elementos narrativos

a contextos para atribuir significados ao atomo.

Figura 36 — Emergéncia do vetor ampliacdo na dindmica com o GG
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Fonte: Tateo (2017hb, p. 241).

Na dindmica com o GG, também observamos que, em alguns momentos, 0s
estudantes adaptaram perspectivas da narrativa para significar o atomo. Por isso,
propomos o vetor adaptacao (Figura 37), cujo representa movimentos imaginativos
gue os estudantes fizeram ao retomar as perspectivas obra; o atomo foi significado
como se os estudantes tivessem “atravessado” a narrativa e “capturado” falas dos

personagens literarios para significar o &tomo em outros contextos.

Figura 37 — Emergéncia do vetor adaptacéo na dindmica com o GG
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Fonte: Tateo (2017b, p. 241, adaptado).
Como apresentado anteriormente, nos dados da estudante E2 notamos que,
em alguns momentos, a estudante retomou memorias afetivas para significar o
atomo a partir da perspectiva da narrativa literaria. Com isso, propomos o vetor
afetividade (Figura 38), considerando que o0s processos de semiose de E2 foram

alimentados por uma espécie de “retorno” que a pessoa fez ao passado para entao

atravessar o GG.

Figura 38 — Emergéncia do vetor afetividade na dindmica com o GG
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Fonte: Tateo (2017b, p. 241, adaptado).

Assim, os movimentos imaginativos criados nessa relagdo corroboraram para
a emergéncia de possiveis novos significados sobre o atomo contornados por
experiéncias afetivas do passado, como memarias da infancia e outras associadas a

experiéncia de ver uma série.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Na Educacédo Cientifica, a relacdo Ciéncia-Literatura guarda potencialidades
didaticas para a aprendizagem de conceitos abstratos. Esse aspecto tem alimentado
debates teoricos sobre como uma narrativa literaria pode corroborar em situagfes de
aprendizagem, e levantado questfes praticas na sala de aula do mundo real (Groto;
Martins, 2015; Souza; Neves, 2016; Ramos; Piassi, 2017; Lima; Ricardo, 2019;
Patriarcha-Graciolli, 2021).

Esta pesquisa, com base na Psicologia Cultural Semiética, teve como objetivo
analisar a aprendizagem do conceito de atomo, mediante a relacdo entre niveis de
iconicidade e a imaginacdo a partir do livro Isaac no Mundo das Particulas.
Consideramos a aprendizagem como uma construgédo de significados, analisada a
partir da Teoria da Iconicidade Verbal e do modelo do Gegenstand.

Nosso estudo forneceu uma perspectiva de que a relacdo Ciéncia-Literatura
proporciona movimentos imaginativos na construcdo de novos significados sobre o
atomo, ao se relacionarem com processos emergentes (vetores de significacdo) da
interacdo com a obra. A andlise dos caminhos de aprendizagem de cada
participante da pesquisa ao longo de uma intervencado, nos possibilitou observar que
esses processos sdo alimentados por trocas semidticas entre a narrativa fantastica
de Isaac e as questdes subjetivas dos individuos.

De forma geral, os participantes manipularam em seus discursos (escrito e
falado) niveis de iconicidade ao retomarem funcdes icOnicas na narrativa. Essa
manipulacdo aconteceu por intermédio de interpretantes e outros signos icénicos
(marcadores linguistico-semiéticos) criados, verbalizados para uma transformacéo
diagramética e imagética do conteudo da obra, através de relacdes de semelhanca
com outros signos iconicos (imagens mentais), mediados por aspectos fantasiosos
da narrativa. Em sala de aula, os alunos (re)construiram a cultura pessoal e coletiva,
conforme processos sucessivos de externalizacdo e internalizagdo foram
alimentados por signos ja internalizados, para a construgcdo de novos signos e
significados sobre o atomo.

O livro tornou-se um objeto significativo (Gegenstand) para os estudantes
mediante diferentes formas de resisténcia que alimentaram movimentos imaginativos
na prospeccdo de novos significados sobre o atomo. Ao identificarmos marcadores
predominantes nos discursos dos estudantes (E1, E2 e E3), percebemos que a

interacdo com a obra possibilitou a emergéncia dos vetores de ampliagdo e
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adaptacdo, conforme os significados foram construidos por uma extrapolacdo de
recortes da obra até o cotidiano e adaptacdo das falas dos personagens literarios a
realidade dos estudantes, respectivamente. Em destaque, E2 realizou movimentos
imaginativos a partir do vetor afetividade, conforme a estudante retomou elementos
fantasticos da narrativa e os relacionou as memdrias afetivas da infancia e outras
experiéncias passadas significativas (como ver filmes e séries). As diferentes formas
de resisténcia/direcionalidades na relagdo com o livro denotam que este impulsiona
o desenvolvimento da imaginac¢do, que, nesta pesquisa, € vista sob uma ética de
producdo original de significados — as trocas entre objetos concretos a partir da
influéncia do livro e o conceito de atomo passam pela subjetividade dos individuos.

O potencial pedagdgico desta pesquisa aponta aos discursos literario e
cientifico que foram manipulados mediante as necessidades educativas singulares
dos estudantes. A transformacéo do livro em um objeto de significancia acontece a
partir da capacidade humana de produzir novas ideias, que séo orientadas pelo
desenvolvimento da imaginacdo. As imagens configuradas nos léxicos da narrativa
transformam-se em ferramentas nos processos de semiose através das
potencialidades da narrativa fantastica, como a criacdo de cenarios imaginativos.
Esses processos criativos ndo estao confinados a esfera literaria, ndo sao opostos a
linguagem cientifica, como sugere Tateo (2020). Nesse sentido, a interface Ciéncia-
Literatura, discutida nesta pesquisa, evidencia ndo somente a potencialidade do
encontro entre essas areas, mas também como essa conexao pode catalisar a
compreensao e apropriacdo dos conceitos cientificos.

Assim, a aprendizagem de um conceito cientifico a partir do uso da literatura
fantastica transcende as relacfes entre fantasia e mundo real. Esta pesquisa
fornece as bases tedricas e empiricas para a analise de processos complexos
associados a aprendizagem. Dessa forma, professores podem contribuir em sala de
aula ao levar em consideragéo o desenvolvimento da imaginagéo na aprendizagem,
a medida que estudantes associam seletivamente suas experiéncias com assuntos
da ciéncia sob uma o¢tica da fantasia, podendo, entdo, regular relacdes de troca e
acao no mundo concreto.

Embora nossas investigacbes usando a TIV nos possibilite refletir sobre as
construgdes de significados de um conceito cientifico em sala de aula, nossos dados
nao foram ajustados para uma investigacédo sobre como a narrativa ficcional pode ter

inibido a construgcdo de novos signos e significados. Consequentemente, novos
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estudos considerando o signo como um mediador semidtico e 0s aspectos da
narrativa ficcional, devem ser conduzidos, para confirmar como essa relacdo pode
ter sido promotora ou inibidora na aprendizagem. Tais pesquisas deverdo avaliar a
relacdo entre a abstracédo dos signos na obra e a manipulacao da iconicidade pelos

estudantes, para responder a pergunta de pesquisa com maior rigor.
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APENDICE A — QUESTIONARIO PREVIO

Questionario prévio

Nome: Periodo:

E-mail:

1- Vocé jé cursou as disciplinas de Quimica Geral I e I1?

2- Até o presente momento, vocé sente alguma dificuldade em conceituar o que ¢ um modelo
atdmico?

3- Vocé costuma fazer leituras para além do ambiente académico? Se sim, qual tipo de género
literario vocé gosta?

Obrigada pela sua contribui¢do,

=)
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APENDICE B — QUESTIONARIO EMERGENCIA DA ICONICIDADE

Questionario 1

Nome: Periodo:

E-mail:

As perguntas abaixo devem ser respondidas a partir das discussdes realizadas e conforme a sua
compreensao sobre elas.

1- O que vocé imagina quando escuta/vé a palavra dtomo?

2- O que vocé pensa quando discute sobre modelos atdmicos?

3- Quais reflexdes vocé consegue estabelecer ao observar a figura abaixo?

4- O que o uso de equipamentos cientificos na ciéncia representa para vocé?

6- Através de um desenho, represente o que o dtomo significa para voce.

Muito obrigada pela sua contribui¢do =)



APENDICE C — QUESTIONARIO APLICADO APOS A LEITURA

Questionario 2

Nome: Periodo:

E-mail:

As perguntas abaixo devem ser respondidas a partir das discussdes realizadas e conforme a sua
compreensdo sobre elas.

1- “Argo, se os atomos nao podem ser vistos, como Democrito pode afirmar que eles existem?
Se os atomos ndo podem ser nem tocados e tudo ¢ feito deles, como enxergamos o mundo?”.
Qual a sua opinido sobre esta citacdo?

2- Durante a leitura, quais as relagdes e dificuldades vocé encontrou ao pensar sobre a natureza
do 4tomo?

3- “—[...] Néo € facil! S6 mesmo com essas técnicas extremamente sofisticadas e com essa
quantidade exorbitante de computadores pra eles conseguirem ver essas particulas. Ou entdo,
nem precisa de nada disso. Basta usar a imaginac@o, como vocés estdo fazendo agora olhando
para mim. — Eu estou te vendo super bem! — afirmou Argo. — Isaac, vocé esta vendo o Béson?
— Como se fosse real — respondeu Isaac de olhos fechados.”. Quais reflexdes vocé consegue
estabelecer a partir desse didlogo entre Isaac e Argo?

4- A partir das discussdes sobre a leitura, como vocé compreendeu a relagio entre dtomo e
modelo atdmico?

5- Ao final da leitura, vocé acha que temos uma explicacdo correta para a estrutura da
matéria? Justifique.
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APENDICE D — TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
) CENTRO ACADEMICO DO AGRESTE )
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM EDUCACAO EM CIENCIAS E MATEMATICA

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

(PARA MAIORES DE 18 ANOS OU EMANCIPADOS)

Convidamos o(a) Sr.(a) para participar como voluntdrio(a) da pesquisa “Relacdes entre a imaginagdo e a iconicidade
textual na obra Isaac no Mundo das Particulas: uma andlise na construcdo de significados sobre o conceito de dtomo”, que estd sob
a responsabilidade do(a) pesquisador(a) Marilia dos Santos Marinho, no endereco Rua Senador Nilo Coelho, n. 264, Sdo Jodo da
Escécia, Caruaru-PE, CEP: 55019-155, Tel.: (81) 9 9426-7672 — e-mail: marilia.santosmarinho @ufpe.br. E esta sob orientacdo do
Prof. Dr. Jodo Roberto Ratis Tendrio da Silva, Tel.: (81) 9 9660-4544 — e-mail: joao.ratis@ufpe.br.

Todas as suas dividas podem ser esclarecidas com o responsdvel por esta pesquisa. Apenas quando todos os
esclarecimentos forem dados e vocé concorde com a realizagdo do estudo, pedimos que rubrique as folhas e assine ao final deste
documento, que estd em duas vias. Uma via lhe serd entregue e a outra ficard com o pesquisador responsével.

O(a) senhor(a) estard livre para decidir participar ou recusar-se. Caso néo aceite participar, nio haverd nenhum problema,
desistir ¢ um direito seu, bem como serd possivel retirar o consentimento em qualquer fase da pesquisa, também sem nenhuma
penalidade.

INFORMACOES SOBRE A PESQUISA:

» Descricdao da pesquisa e esclarecimento da participacio: A aprendizagem de conceitos cientificos perpassa por uma
série de relagdes complexas e dindmicas, considerando didlogos que a linguagem cientifica pode estabelecer com a
realidade. Assim, esta pesquisa pretende analisar a relagdio entre a constitui¢do de uma narrativa da literatura fantastica
e a imagina¢do como um caminho para a aprendizagem do conceito de dtomo. Para a presente pesquisa, o(a)
participante responderd a alguns questiondrios fisicos com informacdes pessoais e relacionadas ao referido conceito
cientifico, participard de um debate sobre o dtomo na Histéria da Ciéncia/Quimica, realizard a leitura em dupla de
trechos pré-selecionados da obra Isaac no Mundo das Particulas, que, posteriormente, serdo debatidos, e participard de
uma entrevista semiestruturada sobre os procedimentos realizados anteriormente. A coleta dos dados serd feita durante
trés encontros, com duragdo de aproximadamente 2h cada, na disciplina de Histéria da Quimica, de forma presencial,
contando com momentos individuais e em grupo. Durante os momentos de debate, serd solicitado que os participantes
expressem suas opinides e pensamentos sobre questdes relacionadas a temdtica apresentada. Estes momentos serdo
registrados por uma videogravagdo. No momento da leitura em grupo, serd feita uma gravacido em voz, bem como na
entrevista semiestruturada, através da qual perguntas serdo direcionadas individualmente, em um momento em que
estard apenas o(a) participante e a pesquisadora.

» RISCOS: Considerando a realizagdo de debates durante a intervengdo, os participantes podem se sentir constrangidos,
mesmo que tenham assinado um termo de consentimento, ao serem solicitados para expor suas opinides e pensamentos.
Diante disso, a pesquisadora garantird que os participantes que ndo se sentirem a vontade, poderdo solicitar sua retirada da
pesquisa, ndo havendo cobrangas para que eles se exponham.

> BENEFICIOS diretos/indiretos: A realizaciio da presente pesquisa constréi a possibilidade, para os participantes, de
aprendizagem de um conceito cientifico a partir de uma obra de literatura fantdstica, através da qual pode-se realizar uma
abordagem histérica e epistemolégica do conceito para reflexdes em torno da construgcdo do conhecimento na ciéncia. Os
dados construidos poderdo ser direcionados a comunidade académica a fim de apresentar o potencial didatico de obras da
literatura na Educacao em Ciéncias.

Esclarecemos que os participantes dessa pesquisa tém plena liberdade de se recusar a participar do estudo e que esta
decisdio ndo acarretard penalizacio por parte dos pesquisadores. Todas as informagdes desta pesquisa serdo confidenciais e serdo
divulgadas apenas em eventos ou publicacdes cientificas, ndao havendo identificacio dos voluntdrios, a nido ser entre 0s
responsdveis pelo estudo, sendo assegurado o sigilo sobre a sua participagdo. Os dados coletados nesta pesquisa, como
questiondrios, videogravagdes, gravacdes em voz e entrevistas, ficardo armazenados em um computador pessoal sob a
responsabilidade da pesquisadora, no enderego acima informado, pelo periodo minimo de 5 anos apds o término da pesquisa.

Nada lhe serd pago e nem serd cobrado para participar desta pesquisa, pois a aceitagdo ¢ voluntdria, mas fica também
garantida a indenizac¢@o em casos de danos, comprovadamente decorrentes da participa¢do na pesquisa, conforme decisao judicial
ou extra-judicial. Se houver necessidade, as despesas para a sua participagéo serdo assumidas pelos pesquisadores (ressarcimento
de transporte e alimentagdo).

Em caso de dividas relacionadas aos aspectos éticos deste estudo, o(a) senhor(a) podera consultar o Comité de Etica em
Pesquisa Envolvendo Seres Humanos da UFPE no endereco: (Avenida da Engenharia s/n — 1° Andar, sala 4 - Cidade
Universitaria, Recife-PE, CEP: 50740-600, Tel.: (81) 2126.8588 — e-mail: cephumanos.ufpe @ufpe.br).

(assinatura do(a) pesquisador(a))

CONSENTIMENTO DA PARTICIPACAO DA PESSOA COMO VOLUNTARIO (A)
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Eu, CPF abaixo assinado, apds a leitura (ou a escuta da
leitura) deste documento e de ter tido a oportunidade de conversar e ter esclarecido as minhas dividas com o(a) pesquisador(a)
responsdvel, concordo em participar do estudo “Relagdes entre a imaginagdo e a iconicidade textual na obra Isaac no Mundo das
Particulas: uma andlise na construgdo de significados sobre o conceito de atomo”, como voluntdrio(a). Fui devidamente
informado(a) e esclarecido(a) pelo(a) pesquisador(a) sobre a pesquisa, os procedimentos nela envolvidos, assim como os possiveis
riscos e beneficios decorrentes de minha participacdo. Foi-me garantido que posso retirar 0 meu consentimento a qualquer
momento, sem que isto leve a qualquer penalidade.

Caruaru, J_ o

Assinatura do participante:

Impressao
digital
(opcional)

Presenciamos a solicitaciio de consentimento, esclarecimentos sobre a pesquisa
e o aceite do voluntirio em participar. (02 testemunhas ndo ligadas a equipe de pesquisadores):

Nome: Nome:

Assinatura: Assinatura:
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APENDICE E — ROTEIRO PARA DISCUSSAO DA LEITURA

MOMENTOS DE LEITURA - roteiro de discussao
Algumas perguntas norteadoras

Primeiro bloco (10 min.):

1. Vocés ja haviam lido algum texto do tipo?

2. Até o presente momento, qual tema voc€s perceberam que estd sendo abordado?

3. Napdg. 15, Argo e Isaac estdo em um didlogo:
“Mas me diga, Argo, ha algo menor do que vocé neste universo? — Claro que sim, Isaac!
Eu mesmo sou constituido de milhdes dessas menores partes! — E nés conseguimos vé-
las? — indagou Isaac. — Depende do que vocé chama de ‘ver’ — retrucou Argo. [...]”. O
que vocés pensaram a respeito?

Segundo bloco (10 min.):
1. Na pag. 32: “[...] Mas como eles sabem que tem mais coisa dentro do dtomo? D4 pra
ver?...”. De que maneira esse dialogo se relaciona com os modelos atomicos?
2. Na pag. 47: No trecho “[...] basta que um copo seja mindsculo para modificarmos as
propriedades dele...”, como vocés relacionariam esse trecho com o 4tomo?
3. Vocés se identificaram com alguma coisa no texto e gostariam de destacar?
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APENDICE F — ENTREVISTA SEMIESTRUTURADA E1




APENDICE G — ENTREVISTA SEMIESTRUTURADA E2

Metadados e orientacoes

Nome do(a) entrevistado(a): E2

Nome da pesquisadora presente: Marilia dos Santos Marinho

Data da entrevista: 20/06/2023 Local da entrevista: UFPE

Contato inicial:

a Agradecer a disponibilidade em receber o(a) pesquisador(a);
| Explicar as informagdes contidas no termo de consentimento.

Procedimentos iniciais:

a Preparar o gravador;
O Iniciara gravacao.

Questdes para entrevista semiestruturada

Objetivo especifico: Analisar diferentes vetores de significacdo a partir da relagdo sujeito/estudante —
objeto/livro.

1. No momento da discussdo, eu questionei sobre como a experiéncia com a leitura havia se relacionado com
as discussdes que nés tinhamos feito sobre o 4tomo na Histéria da Quimica. Em uma parte da sua resposta, vocé
disse: ““...quando a gente comega a ler, tudo faz sentido, vai se encaixando e trazendo um pouco da fic¢do, da
literatura, que um grao de areia falar, o Béson ta ali interagindo, mas ele td explicando a histéria por qual td se
passando, fica muito mais claro da gente entender”. Vocé poderia falar um pouco mais sobre como isso foi para
voceé?

2. No questiondrio 1, na pergunta 2 (O que vocé pensa quando discute sobre modelos atdomicos?), vocé
respondeu: “Os modelos mais antigos ndo sdo completamente falhos, sdo fundamentais para a época que
ocorreram tendo em vista seu desenvolvimento até os dias atuais”. No questiondrio 2, na pergunta 4 (A partir
das discussdes sobre a leitura, como vocé compreendeu a relagdo entre dtomo e modelo atdmico?), vocé
respondeu: “Sim, o dtomo existe de fato e os modelos cumprem o papel de explicd-los e mostra como eles se
caracterizam e sdo representados”. O que mudou para vocé nessas suas respostas?

3. O livro provocou alguma mudanga na sua forma de entender o dtomo? Poderia dar um exemplo?

4. Agora, como vocé imagina o dtomo?

Consideracoes finais:

a Perguntar ao entrevistado(a) se ha alguma informagao adicional que gostaria de acrescentar em relagao
aos assuntos abordados durante a entrevista;

| Perguntar se ficou com alguma divida.

Finalizacio e agradecimento:

a Agradecer a disponibilidade em fornecer as informagoes;

O salientar que os resultados da pesquisa estardo a disposicdo dele(a) e, se tiver interesse, deverd entrar em
contato com o(a) pesquisador(a).
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APENDICE H - ENTREVISTA SEMIESTRUTURADA E3

Metadados e orientacdes

Nome do(a) entrevistado(a): E3

Nome da pesquisadora presente: Marilia dos Santos Marinho

Data da entrevista: 20/06/2023 Local da entrevista: UFPE

Contato inicial:

a Agradecer a disponibilidade em receber o(a) pesquisador(a);
a Explicar as informagdes contidas no termo de consentimento.

Procedimentos iniciais:

a Preparar o gravador;
O Iniciara gravagao.

Questdes para entrevista semiestruturada

Objetivo especifico: Analisar diferentes vetores de significa¢do a partir da relagao sujeito/estudante —
objeto/livro.

1. No questiondrio 1, na pergunta 2 (O que vocé pensa quando discute sobre modelos atdmicos?), vocé
respondeu: “Sdo modelos propostos por cientistas para representar suas teorias do que seria o dtomo e do que
ele é constituido”. No questiondrio 2, na pergunta 4 (A partir das discussoes sobre a leitura, como vocé
compreendeu a relac@o entre dtomo e modelo atdmico?), vocé respondeu: “Que para além de uma representacao
de como o dtomo € e do que ele ¢ formado, os modelos atdmicos representam como estes de comportam™. O
que mudou para vocé nessas duas respostas?

2. No questiondrio 2, na pergunta 5 (Ao final da leitura, vocé acha que temos uma explicagdo correta para a
estrutura da matéria? Justifique usando um exemplo do texto.), vocé respondeu: “Nio, pois no texto também
traz uma reflexdo que nem tudo ¢ feito de dtomo. E, também, existem muitas descobertas a serem feitas e com
o passar do tempo haverdo outras explicagdes do que de fato a matéria é composta”. Vocé poderia falar um
pouco mais a respeito?

3. O livro provocou alguma mudanga na sua forma de entender o dtomo? Poderia dar um exemplo?

4. Agora, como vocé imagina o dtomo?

Consideracdes finais:

a Perguntar ao entrevistado(a) se hd alguma informagao adicional que gostaria de acrescentar em relacao
aos assuntos abordados durante a entrevista;

a Perguntar se ficou com alguma divida.

Finalizacio e agradecimento:

a Agradecer a disponibilidade em fornecer as informacoes;

O salientar que os resultados da pesquisa estardo a disposicao dele(a) e, se tiver interesse, deverd entrar em
contato com o(a) pesquisador(a).

139



APENDICE | - PLANO DE AULA PARA A INTERVENCAO

PLANO PARA A INTERVENCAO

Turma: Histéria da Quimica Professor(a) Data: A combinar.
pesquisador(a): Marilia
Marinho

Tépico: Aspectos histdricos e epistemoldgicos | Duracgfo: 3 encontros
do conceito de atomo

Objetivo: Discutir aspectos histéricos e epistemoldgicos do dtomo para a construgéo de significados
sobre o desenvolvimento desse conceito cientifico.

Recursos e materiais didaticos: Apresentacdo em slide; trechos da obra Isaac no Mundo das
Particulas; questiondrios com perguntas abertas; videografia; gravacio em dudio.

Metodologia:

1° encontro —

(20 min.): A intervencdo iniciard a partir da apresentacdo da pesquisadora para a turma, por meio
do(a) docente da disciplina. Em seguida, a pesquisa serd apresentada para toda a turma, explicando
as etapas que irdo acontecer. O termo de consentimento serd lido e entdo entregue aos participantes
da pesquisa para ser assinado.

(10 min.): Serd feita a aplicacdo do questiondrio prévio envolvendo os critérios de inclusdo e exclusdo
da pesquisa.

(50 min.): A partir de uma apresentacido em slide, discutiremos algumas questdes que englobam o
entendimento do dtomo desde o pensamento dos gregos até o pensamento moderno, desenvolvido
através da contribuicdo de diversos cientistas, inseridos em perspectivas histdricas e epistemoldgicas
distintas. Para isso, apresentaremos questdes voltadas para:

e As principais ideias gregas para a constru¢do do conceito de 4tomo;

e A ascensdo de uma nova forma de pensar na Idade Média;

e A Alquimia e o inicio da Quimica Moderna;

e As relagdes com o conhecimento cientifico no contexto da modernidade (contribui¢des de

cientistas; os modelos atdmicos);

Durante o momento, buscaremos envolver os estudantes na discussdo por meio de perguntas
norteadoras voltadas para os tépicos acima.

Posteriormente, haverd a aplicacdo do primeiro questiondrio com perguntas abertas (10 min.), que
trardo questdes voltadas para a emergéncia de signos iconicos sobre o dtomo.

2° encontro —

(60 min.): Realizacdo dos momentos de leitura. Os estudantes formardo duplas para a realizagdo desse
momento. Ao receberem os trechos da obra, terdo dois blocos de 20 minutos para realizarem a leitura
(cada grupo terd um gravador de voz para captar possiveis discussdes durante a leitura), intercalados
de dois blocos de 10 minutos de discussdo. Nesse momento, algumas perguntas envolvendo a obra
serdo lancadas para a turma, a fim de proporcionar o desenvolvimento da discussao.

Em seguida, os estudantes deverdo responder um questiondrio com perguntas abertas (10 min.)
envolvendo a experiéncia com os trechos.
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3° encontro —

(50 min.): Serd feita a realizagdo da entrevista semiestrutura de forma presencial com os quatro
estudantes selecionados a partir dos critérios de inclusdo e exclusdo. Durante a entrevista, que serd
realizada com um estudante por vez, a professora pesquisadora estard de posse de um roteiro de
entrevista que guiard o momento. O roteiro contard com perguntas voltadas a explorar a relagdo entre
os participantes e a obra de literatura fantastica usada durante a intervenc¢io para a aprendizagem do
conceito de dtomo.

Referéncias:
ALFONSO-GOLDGARB, A. M. et al. Percursos de Historia da Quimica. Sdo Paulo: Editora
Livraria da Fisica, 2016.

JUSTIL R.; GILBERT, J. History and philosophy os science through models: some challenges in the
case of ‘the atom’. International Journal of Science Education, v. 22, n. 9, p. 993-1009, 2000.

MOREIRA, A. C. L. et al. Modelos atdmicos: correlagdes entre aspectos representacionais € a
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