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RESUMO

Na ciéncia Quimica, temos o estudo da Mecanica Quéntica, em que seu desenvolvimento
rompeu com a configuracdo epistemoldgica que era atribuida ao comportamento de
constituintes da matéria como o elétron. Com isso, é importante pensar como tipos de
linguagens podem ser usadas para refletir a respeito da abstragdo de um universo subatémico.
Através da Semidtica de Peirce, que discute as conexdes entre signos como icone, indice e
simbolo, podemos considerar como as representacdes presentes nas relacfes estabelecidas nos
textos didaticos podem contribuir para a formacdo de imagens mentais que possam auxiliar na
construcdo do conhecimento. Durante um processo de semiose — producdo de significados —
as palavras em um texto podem funcionar como signos iconicos, sendo estes evocadores de
imagens. A Teoria da Iconicidade Verbal fornece subsidio para analisar, por meio da
investigacdo do didlogo entre uma estrutura textual e processos cognitivos, a construgédo de
significados sobre um conceito cientifico. Para a exploragdo desses constituintes, pode-se
pensar nos textos de ficcdo — apresentam elementos desafiadores da realidade, demandando o
desenvolvimento da imaginacdo — para a aprendizagem de conceitos cientificos. Diante disso,
este trabalho teve por objetivo analisar, apoiando-se na Teoria da Iconicidade Verbal, como
estudantes manipulam tipos de signos iconicos, considerando marcadores presentes em seus
discursos, para a construcdo de significados sobre o conceito de elétron ao longo de uma
intervencao didatica, e identificar os niveis de iconicidade presentes no livro Alice no Pais do
Quantum de acordo com a Teoria da Iconicidade Verbal. Tratando-se de uma pesquisa
exploratédria, realizada por meio de um estudo de caso e uma analise qualitativa, os dados
foram construidos a partir da realizacdo de uma oficina, de maneira remota, contando com a
participacdo de estudantes do curso de Licenciatura em Quimica, da UFPE/CA, que tivessem
ou ndo cursado a disciplina de Introducdo a Quimica Quantica. Nos resultados, pode-se
observar que os niveis de iconicidade aparecem de forma concomitante nos discursos dos
participantes sobre o conceito de elétron. A iconicidade textual no discurso ficcional da obra,
possibilitou uma exploracdo da imaginacdo, que emergiu de um jogo de metéaforas. Os
participantes enxergaram obstaculos em pensar na dualidade associada ao elétron, segundo a
Mecanica Quantica. A isso, pode-se pensar sobre 0os conhecimentos a respeito da natureza do
elétron, que apareceram nos discursos dos participantes a partir da manipulagdo das

iconicidades, construidos antes de ingressar no Ensino Superior.

Palavras-chave: Mecénica Quantica; elétron; Teoria da Iconicidade Verbal; ficgéo.



ABSTRACT

In chemistry science, we have the study of Quantum Mechanics, in which its development
disrupted with the epistemological configuration that was attributed to the behavior of
constituents of matter like the electron. With this, it’s important to think about how types of
languages can be used to reflect upon the abstraction of a subatomic universe. Through the
Peirce Semiotic, that discusses the connections between signs like icon, index and symbol, we
can consider how the representations on the relations established in the didactic texts can
contribute to the formation of mental images that can assist in knowledge construction.
During the process of semiosis - production of meanings - the words in a text can work as
iconic signs, these being image evokers. The theory of Verbal Iconicity provides subsidy to
analyse, through the investigation of the dialogue between a textual structure and cognitive
process, the construction of meanings about a scientific concept. For the exploration of these
constituents, one can think of fictional texts - they present challenging elements of reality,
demanding the development of imagination - for the learning of scientific concepts.
Therefore, this work aimed to analyse, based on the Verbal Iconicity Theory, as students
manipulate types of iconic signs, considering markers present on its speeches, for the
construction of meanings about the concept of electron along a didactic intervention, and
identify the levels of iconicity present on the book Alice in Quantumland according to the
Verbal Iconicity Theory. Being an exploratory research, carried out through a case study and
a qualitative analysis, the data were built from the performance of a workshop, remotely,
counting with the participation of students from the class of Licenciatura em Quimica, from
UFPE/CAA, that had or hadn’t attended the subject of Introduction to Quantum Chemistry. In
the results, one can see that the levels of iconicity appear concomitantly in the participants'
speeches about the concept of electron. The textual iconicity in the fictional speech of the
work, enabled an exploration of imagination that emerged from a metaphorical game. The
participants saw obstacles in thinking of the duality associated with the electron, according to
Quantum Mechanics. To this, one can think about the natural knowledge of the electron,
which appeared in the speeches of the participants from the manipulation of iconicities, built

before entering Higher Education.

Key-words: Quantum Mechanics; electron; Verbal Iconicity Theory; fiction.
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1 INTRODUCAO

Sabe-se que o ser humano, como ser social, desenvolve-se ao longo de sua vida, desde
0 inicio da infancia, até a fase adulta, estabelecendo comunicagdes no meio em que vive. E,
quanto a comunicacgdo, podemos destacar a fala como um tipo de linguagem. No que diz
respeito a linguagem, Bruner (1961 apud VIGOTSKI, 2008) destaca um aspecto importante
ao declarar a interiorizacdo do didlogo exterior como um caminho que destina o poderoso
instrumento da linguagem para exercer influéncia sobre o fluxo do pensamento.

Assim como tantos outros espagos comunicativos, a sala de aula caracteriza-se por ser
um ambiente social, onde 0s sujeitos dialogam e trocam experiéncias uns com 0S outros.
Destacando-se a figura do(a) professor(a), geralmente responsavel por proporcionar maneiras
de aprendizagem aos alunos, pode-se refletir como a utilizagio de uma determinada
linguagem, no processo de ensino e aprendizagem de um determinado contetdo, pode
possibilitar a construcdo de caminhos para a aprendizagem. Considerando a Quimica como
uma ciéncia abstrata, € importante destacar o que declara Wartha e Rezende (2011) sobre o
conhecimento quimico, ao dizer que este se constitui em sistemas formais interpretados,
significando que os modelos teoricos, constituidos por um corpo de enunciados, adquirem
conteddo ao serem associados, indiretamente, a aspectos observaveis da realidade exterior.

Diante disso, dentro da ciéncia Quimica, podemos destacar o estudo da mecanica
quantica. Para introduzirmos sobre o desenvolvimento dessa ciéncia, autores apontam que, no
inicio da década de 1920, fisicos tedricos puseram em discussdo a necessidade do
desenvolvimento de uma nova mecanica (MAHAN; MYERS, 1995). Diante dessa esfera do
saber, podemos tomar a ideia de fendbmenos e escalas da natureza que ndo podem ser
observados (SILVA, 2010). Como parte da trajetéria de estudos que culminaram no
surgimento de novas questdes na ciéncia, lembra-se de estudos sobre a matéria, o que
constitui as coisas com as quais interagimos no mundo, que proporcionou, ao final do século
XIX, um marco, devido aos inimeros experimentos envolvendo a interacdo da radiacdo
eletromagnética com a matéria (ALMEIDA; SANTOS, 2001). Dentre as ideias que foram
cruciais para o desenvolvimento da ciéncia quantica, ndo se pode deixar de considerar
conceitos como a quantizacdo de energia e as propriedades corpusculares da radiacéo.

Para a estruturacdo dessa nova ciéncia, apresentou-se a necessidade de um redesenho
dos fundamentos filos6ficos para o conhecimento cientifico. O fato é que uma filosofia
cientifica cunhada no experimentalismo validava uma visdo materialista do mundo (SILVA,

2010). Se por um lado a mecénica classica ressaltava uma ciéncia que pensava observar
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somente o que fosse material, por outro lado a mecanica quantica evidenciou que, como
declara Silva (2010), a experimentacdo estava limitada por determinadas fronteiras que s6 o
pensamento poderia penetrar. Assim, tratamentos matematicos e probabilisticos, que ja faziam
parte da ciéncia classica, passaram, pouco a pouco, a ascender para uma nova configuracdo
epistemoldgica de mundo.

Em funcéo disso, sabe-se que, comumente, séo adotados livros para servir de base no
que diz respeito a aprendizagem dos conceitos quimicos. Tais materiais sdo caracterizados por
apresentarem textos, formulas, equacGes, entre outros aspectos carregados de uma linguagem
quimica. No entanto, diante dessa realidade, € importante refletir sobre como a interacdo com
a referida linguagem, em paralelo com a mediacdo do(a) professor(a), proporciona um
ambiente com ferramentas que possibilitam a construcdo do conhecimento. Vale destacar que
a abstracdo de um universo subatémico demanda a necessidade do uso de meios alternativos
para possibilitar o estudo e a aprendizagem de tais conceitos.

Acreditamos ser importante pontuar que, considerando o que ja falamos inicialmente
sobre a pertinéncia das comunicacdes ao longo do desenvolvimento do ser humano, existem
elementos a serem destacados quando tratamos da aprendizagem, sobretudo quando pensamos
na aprendizagem de conceitos cientificos. Para chegarmos ao lugar de reflexdo sobre esses
conceitos e a sua construcdo, precisamos pensar sobre o papel das palavras. Nessa instancia, a
palavra, como objeto de comunicacdo, € também substancia de significados e interrelacdes,
abrigando nessa interface a transformacdo em um signo mediador, que implica em
generalizacbes entendidas como conceitos (SCHROEDER, 2007). Diante desse campo,
levamos em conta o que nos diz Vygotsky (2001; 2004; 2005 apud SCHROEDER, 2007, p.
300) a respeito dos conceitos como “instrumentos culturais orientadores das acbes dos
sujeitos em suas interlocu¢cdes com o mundo e a palavra se constitui no signo para 0 processo
de construgdo conceitual”. Com isso, Nndo nos parece que a construcao dos conceitos repousa
sobre um solo de repeticdo de palavras, mas perpassa por uma via de um ato elaborado de
pensamento, e que mostra como parte do seu arcabougo que a constru¢do dos conceitos
cientificos aponta para um horizonte que se afasta de uma assimilacdo em forma pronta e se
aproxima de uma producdo (SCHROEDER, 2007). Isto posto, levamos em consideracédo, para
este trabalho, a concepcdo vygotskyana de conceito.

Para dar enfoque aos problemas relacionados a abstracdo na Quimica, é importante
dialogar sobre a utilizacdo de representagdes e como estas podem ser usadas para expressar
conceitos abstratos ou fendbmenos. As representacbes aqui citadas estdo presentes nas

importantes relacGes estabelecidas em textos didaticos, com a finalidade de proporcionar
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aqueles que interagem com eles o desenvolvimento de imagens mentais que possam auxiliar
na construcdo do conhecimento. As relacbes estabelecidas nos diversos tipos de
representacfes encontradas em livros podem ser descritas por meio da semidtica peirceana.
Tais relacfes sdo embasadas por conexdes entre signos, aos quais Peirce (2010 apud
MARTINS, 2015) categoriza como icone, indice e simbolo.

Quanto a atividade relacional das palavras com o processo de semiose, Simdes
(2009a) salienta sobre a fungédo das palavras (signos atualizados em contextos frasais) como
signos evocadores de imagens, impregnando-as de conceitos (emergentes da cultura em que
se inserem) por meio dos quais o redator tenta estimular a imaginagéo do leitor. Isso ressalta,
também, sobre a mente interpretadora capaz de produzir imagens — sob o estimulo do texto —,
cada vez mais, diante de signos iconicos ou indiciais, considerando que a semiose é um
processo de producéo de significados.

Apoiando-se em Simdes (2009a), que aponta a iconicidade como base do construto
teorico, aplicando a Teoria da Iconicidade Verbal (T1V) para analisar a eficiéncia do dialogo
entre processos cognitivos e a estrutura textual, neste projeto pretendemos analisar o processo
de construcéo de significados do conceito de elétron, por um grupo de alunos de um curso de
Licenciatura em Quimica, a partir da abordagem da mecanica quantica, com base na dindmica
da semiose. Acreditamos que a limitacdo de utilizacdo de livros didaticos em sala de aula,
ante a perspectiva do uso de representacdes na area em estudo, possa ser uma ponte para a
reflexdo da utilizacdo de outras ferramentas. A vista disso, pbe-se em cogitacdo as
implicacdes contidas na utilizacdo de romances de ficcdo para a aprendizagem de conceitos
cientificos.

Em termos didaticos, e a fim de dar suporte para a exploracdo do dialogo entre
processos cognitivos e a estrutura textual, pode-se pensar textos de ficcdo como uma narrativa
que carrega potencialidades a serem trabalhadas sob o despertar de um raciocinio critico.
Assim como os livros didaticos sdo utilizados com base em uma perspectiva de aprendizagem
de contetidos — contendo linguagens matematica, quimica etc., as escritas de ficcdo carregam
caracteristicas proprias, que dao subsidio para seu objetivo de uso. Nesse contexto, Piassi e
Pietrocola (2009) trazem a concepcdo de ‘ciéncia extrapolada’ de Allen (1976) para discutir
sobre a producdo de um contetdo vinculado a um texto, descrevendo a ficcao cientifica (um
género de texto de fic¢do) como algo que “ndo € o conteudo em si, mas uma diretriz para a
sua construcao” (p. 528). Com isso, textos de ficcdo possibilitam que, sobre ele, ferramentas
sejam manuseadas a fim de construir as ideias dispostas nas camadas que estruturam esse

género textual.



14

E no jogo entre o atributo atrativo da ficcdo cientifica e a constituicdo de um conceito,
possibilita-se citar Causo (2003 apud PIASSI; PIETROCOLA, 2009) que aborda a presencga
de um fato extraordindrio, como caracteristica da ficcdo cientifica, como um aspecto
proporcionador de interpenetracdo entre a consciéncia do real e do cotidiano, causando um
embate a consciéncia que admite como parte de sua experiéncia imediata um determinado fato
com esse algo novo que vem desafiar tal experiéncia. Perante o exposto, pode-se pensar sobre
0 ambito fértil das obras de ficcdo diante do ensino e aprendizagem de conceitos da ciéncia
Quimica, que carrega a necessidade do desenvolvimento da imaginacdo diante do uso de
representacoes.

Neste projeto, elegemos a obra de ficcdo Alice no Pais do Quantum, escrita por Robert
Gilmore (1998), para possibilidade de abordagem de conteudos quimicos, mais
especificamente o conceito de elétron. Consideramos que esta obra se da entre dois géneros de
ficcdo: a fantasia e a fabula®. Como caracteristicas desses dois tipos de ficcdo, tém-se a
presenca de elementos que fazem um convite a suspensdo da realidade — proporcionando a
formacdo de imagens mentais com particularidades estranhas a mente do leitor —, e uma
narrativa que apresenta aspectos extraordinarios por meio de uma verdade cotidiana,
respectivamente. Os integrantes dos referidos géneros textuais oportunizam pensar sobre as
interpretacdes construidas pelos individuos ao interagirem com tais tipos de materiais.

Nessa perspectiva, é interessante trazermos o que pontua Tavares (1992 apud
FERREIRA, 2016) sobre a funcionalidade no discurso ficcional e no discurso cientifico. Ao
primeiro, atribui-se, para alguns géneros de ficcdo, um constante confrontamento entre o que
se tem como experiéncia cotidiana e aquilo que habita o universo do improvavel, enquanto ao
segundo, compreende-se um movimento daquilo que € conhecido para aquilo que ndo faz
parte da experiéncia real. Com isso, podemos refletir sobre como o dialogo entre esses dois
discursos pode potencializar o que cada um oferece.

Isto posto, é relevante pontuar o desenvolvimento da obra literaria citada acima, que
acontece sobre uma explanacdo das teorias classicas da fisica, estabelecendo ligaces com a
mecanica quantica. Como parte dos componentes da narrativa, tém-se a personagem Alice,
gue, em uma tarde entediante, ao cair dentro de uma televisdo, acaba indo parar no pais do
guantum. Neste momento, Alice passa a fazer parte de cenarios que pdem o(a) leitor(a) a
interagir com notas explicativas, cujas direcionam a relevancia da mecanica quantica presente

nos topicos quanticos que Alice encontra durante o enredo, e com uma série de analogias.

! <https://www.portalsaofrancisco.com.br/literatura/genero-literario> acessado em 29 de jun. de 2020.
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Estas, por sua vez, como aponta Gilmore (1998), “ndo podem nunca ser uma representagcao
verdadeira da realidade, na medida em que 0s processos quénticos sdo de fato bastante
diferentes de nossa experiéncia ordindria” (p. 7). As notas dispostas ao longo do texto da obra
podem ser consideradas como ferramentas para ensinar quantica, uma vez que elas assumem
bem a funcdo de explicar o real significado das peripécias da personagem Alice. Dessa
maneira, a leitura da obra acaba proporcionando reflexdes sobre as percepgdes do
comportamento do mundo real diante da explicagdo do comportamento de microssistemas.

Com isso, propomos 0 seguinte problema de pesquisa: Qual o papel da iconicidade
presente no livro Alice no Pais do Quantum durante a construcdo de significados sobre o
conceito de elétron, na perspectiva da mecanica quéantica, por estudantes de um curso de
licenciatura em Quimica? Acreditamos que a possibilidade da interacdo com textos de ficgéo,
pautados em trabalhar conceitos cientificos sob uma Otica da fantasia e da fabula, pode
proporcionar aos alunos a criagdo de imagens iconicas, atraves de metéforas, levando a uma
mediacéo do processo de aprendizagem.

O estudo sera organizado a partir de uma oficina, contando com momentos sincronos e
assincrono, cujos irdo proporcionar a participagdo dos inscritos na oficina, a fim de gerar os

dados a serem construidos e posteriormente analisados.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Analisar o processo de construcdo de significados do conceito de elétron, por um
grupo de alunos de um curso de Licenciatura em Quimica, a partir da abordagem da mecénica

quantica na obra Alice no Pais do Quantum.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analisar como os estudantes manipulam os diferentes tipos de signos icénicos,
considerando a Teoria da Iconicidade Verbal, através de marcadores presentes
em seus discursos para a construcao de significados sobre o conceito de elétron
ao longo de uma intervencéo didatica;

e Identificar os niveis de iconicidade presentes no livro Alice no Pais do

Quantum de acordo com a Teoria da Iconicidade Verbal.
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3 REFERENCIAL TEORICO

Nesta secdo, apresentamos uma discussdo acerca da base tedrica que fundamenta o
presente projeto. Assim, tentamos estabelecer um diadlogo a partir de reflexdes sobre a
mecanica quantica, focando também no conceito de elétron, processos cognitivos relativos a

aprendizagem e a teoria da iconicidade verbal.

3.1 DESENVOLVIMENTO DA MECANICA QUANTICA E O CONCEITO DE ELETRON

A evolucéo dos estudos sobre a Mecéanica Quantica (MQ) prop6s a introducao de uma
visdo de ciéncia que carregava ideias divergentes dos conceitos ja existentes na visdo de
ciéncia embasada na Fisica Classica (FC). As divergéncias entre uma oOtica que agora parecia
conter inconsisténcias, e outra que apresentava novas questdes ao conhecimento cientifico,
significaram uma ruptura na maneira em como se compreendia 0 mundo. A ascensdo dessa
nova compreensdo de mundo — conhecimento acerca da realidade — se deu a partir de debates
envolvendo questdes cientificas e epistemologicas no inicio do século XX (RODRIGO
SIQUEIRA-BATISTA; ROMULO SIQUEIRA-BATISTA; HELAYEL-NETO, 2003).

Um dos aspectos interessantes a serem refletidos sobre a necessidade do
desenvolvimento de uma nova teoria, para a compreensdo da constituicdo da matéria, teve
importantes investigacdes geradas a partir de problematizacbes em torno da estrutura
eletrébnica dos atomos. Considerando a quantidade de modelos atémicos que foram
desenvolvidos ao longo da historia, podemos pensar que cada um deles, suscetivelmente,
puderam refinar cada vez mais a compreensdo da estrutura microscépica dos atomos. Em
termo das inconsisténcias do conhecimento cientifico a base das concepc@es da fisica classica,
Rodrigo Siqueira-Batista, Romulo Sigueira-Batista e Helayel-Neto (2003) dialogam sobre a
distribuicdo dos elétrons no interior do atomo, pelo modelo de Rutherford, destacando que,
em 1904, um cientista chamado H. Nagaoka “propunha que o 4&tomo deveria ser constituido
por elétrons girando em circulos ao redor do nucleo central” (p. 33). Os autores declaram,
ainda, que as ideias da teoria eletromagnética classica, usadas para compreender tal
comportamento no dtomo, apontava uma instabilidade da matéria, pois a trajetdria descrita
para 0s elétrons proporcionaria a perda de energia e o deslocamento em uma espiral, fazendo
com que os elétrons colidissem com o nlcleo. Dessa forma, a histéria da ciéncia, mais tarde,

mostraria que esses modelos deveriam cair em desuso.
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Havia muitas questfes que estavam sendo discutidas e que separavam a fisica classica
da mecénica quéntica, mas, podemos destacar que a primeira tinha um olhar de preciséo sobre
0 conhecimento obtido através dos estudos da época, enquanto a segunda, como declara
Mokross (1997, p. 137), ndo se preocupava “em estabelecer de forma objetiva um paradigma
para a constituicdo da matéria”. A maneira como essas duas concepg¢des do conhecimento
cientifico olhava para os fendbmenos estudados também destaca os atributos descritivos que
cada uma carregava. A FC, que muito se apoiava no eletromagnetismo classico, observava as
particulas contendo trajetérias precisas, como ja falamos brevemente, no entanto, a MQ néo
poderia carregar esses aspectos descritivos. Pelo contrario, ela deveria afastar-se dos termos
que tratassem das particulas com trajetdrias definidas, mas que agora fossem vistas sob uma
Otica de funcéo de probabilidade, como bem discute Heisenberg (1995, apud LEITE; SIMON,
2010). Essa visdo probabilistica tinha uma relagdo de dependéncia, como afirma Rodrigo
Siqueira-Batista, Romulo Siqueira-Batista e Helayel-Neto (2003) com grandezas fisicas,
COmo a energia e 0 momento da rotagdo em torno do nucleo.

Tal conhecimento sé foi possivel a partir de estudos empiricos, 0s quais descrevemos

alguns em mais detalhes no topico a seguir.

3.1.1 Contribuicdes experimentais no desenvolvimento da Mecanica Quantica

Considerando as incongruéncias que as leis da fisica classica passaram a ter diante da
explicacdo da estrutura atbmica, uma série de estudos comecaram a ser realizados, em busca
de novas explicacGes para 0 que, agora, a FC ndo podia mais explicar. Dentre esses estudos,
houve a realizacdo de experimentos que contribuiram para a construcdo de alguns conceitos
importantes no desenvolvimento da teoria quantica, além das concordancias e discordancias
entre cientistas, as quais também foram substancialmente importantes para o desenvolvimento
da MQ. Em relacdo as contribuicGes experimentais que proporcionaram uma mudanga no
conhecimento cientifico no inicio do século XX, comecaremos discutindo sobre a
investigacdo das propriedades da luz.

Autores apontam que, no inicio da década de 1920, havia um conflito entre 0 modelo
ondulatério e corpuscular da luz (MAHAN; MYERS, 1995), e outros autores discutem sobre
a radiacdo eletromagnética em termos de caracterizad-la como um campo elétrico e outro
magnético que oscilam entre si, definindo, matematicamente, como o produto entre uma
frequéncia, descrita pela letra grega v (ni), e um comprimento de onda, descrito pela letra

grega A (lambda), que resulta na velocidade da luz (c) (eq. 1), quando se considera uma
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propagacdo através do espaco vazio (vacuo) (ATKINS; PAULA, 2012). E importante
considerarmos que, como j& falamos brevemente, houve a necessidade de novos estudos, e a
realizacdo de experimentos envolvendo a radiacdo eletromagnética foram muito valiosos para

a compreensao do comportamento da matéria.
Av=c (eg. 1)

Em termos das inconsisténcias da teoria eletromagnética, consideramos a proposta de
uma discusséo sobre a inadequacao dessa teoria para explicar a radiagdo emitida por um corpo
solido aquecido (MAHAN; MYERS, 1995). Para refletirmos acerca disso, vamos pensar a
respeito de um determinado modelo de experimento caracterizado por radiacdo de corpo
negro. Tal modelo experimental idealizava “um corpo capaz de emitir e de absorver
uniformemente todas as frequéncias da radia¢do”, e que a lei de Rayleigh-Jeans dava subsidio
a isso no quesito de compreender a matéria como formada por osciladores, cujos oscilavam
conforme a correspondente frequéncia que os excitava (ATKINS; PAULA, 2012, p. 212). No
entanto, o0 que ndo pode deixar de ser considerado aqui é o fato de que essas ideias continham
limitacBes conforme observou-se o0s resultados de experimentos realizados, 0 que gerou a
necessidade de novas discussdes no meio cientifico, e a introducéo de outras formas de pensar
que pudessem explicar as discrepancias entre o que se idealizava e 0 que ocorria
experimentalmente (ALMEIDA; SANTOS, 2001).

A respeito disso, podemos observar, na Figura 1, como havia discordancia entre 0s
resultados experimentais e 0 que discutia a lei de Rayleigh-Jeans. A curva tracejada apresenta
a frequéncia da radiacdo emanada pelo sélido segundo Rayleigh e Jeans, e podemos perceber
como ela difere das curvas nas temperaturas de 3000 a 5000 K. A esse fato, podemos atrelar
que a lei em questdo ndo servia para experimentos considerando pequenos comprimentos de
onda (ATKINS; PAULA, 2012), o que implica pensar que se objetos com essa caracteristica
fossem aquecidos, a emissdo da frequéncia média da luz ndo seria coerente com o que dizia a
referida lei (MAHAN; MYERS, 1995). Logo, certamente, os cientistas Rayleigh e Jeans
desconsideraram algum aspecto que seria essencial para compreender a distin¢do entre o

comportamento da radiacdo emitida para grandes e pequenos comprimentos de onda.

Figura 1 — Espectro visivel da radiacdo do corpo negro
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Percebendo a vulnerabilidade das ideias em questéo, foi o cientista Max Planck que
constatou a necessidade da inser¢do de um ponto de vista de que, a radiacdo, ao invés de estar
sendo emitida continuamente, deveria ser absorvida e emitida em determinadas porcoes (ou
pacotes), as quais chamou de quantum (RODRIGO SIQUEIRA-BATISTA; ROMULO
SIQUEIRA-BATISTA; HELAYEL-NETO, 2003). A hipotese do cientista proporcionou que
os resultados experimentais pudessem coincidir com as curvas experimentais para a radiacdo
do corpo negro, como podemos observar na Figura 1. A grande revolugdo desse cientista
estava na ideia de que apenas alguns valores definidos de energia seriam permitidos, de
acordo com o material utilizado, e essa energia estaria associada a um grupo de atomos
(osciladores na matéria). Assim, a contribuicdo de Planck para o desenvolvimento da fisica
quantica é conhecida por uma expressdo que relaciona a energia (E) ao produto entre um
namero inteiro positivo, representado pela letra n, a constante de Planck, representada pela

letra h e a frequéncia do oscilador, representada pela letra grega v (ni) (eq. 2) (MAHAN;
MYERS, 1995).

E = nhv (eq. 2)

Max Planck foi o primeiro cientista a apresentar ideias que envolviam questdes muito
distintas das quais a comunidade cientifica estava costumada a abordar, uma vez que se

tratava de “conceitos que contrariavam totalmente as leis classicas da fisica” (MAHAN;
MYERS, 1995, p. 272).

2 <http://docplayer.com.br/75082070-Radiacao-eletromagnetica-i.html> acessado em 13 de fev. de 2021.
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Em 1819, os cientistas Pierre-Louis Dulong e Alexis-Thérése Petit, ao realizar
medidas experimentais de capacidades calorificas de treze substancias, puderam concluir que
havia uma lei fisica que poderia ser destinada para todas as substancias elementares (BRAGA,
2001). Tais substancias foram descritas como sélidos atdmicos, e nos faz refletir a respeito de
que essa generalizacdo estava associada as capacidades calorificas molares dessas substancias
serem iguais (ATKINS; PAULA, 2012). No entanto, sabemos que o desenvolvimento
cientifico se da por meio do surgimento de novas técnicas de pesquisa, e por pessoas que se
interessam em investigar novas questdes em torno de um fendmeno. Com isso, observou-se a
ocorréncia de desvios na lei estabelecida por Dulong e Petit, uma vez que o surgimento de
técnicas de refrigeracdo possibilitou perceber que as capacidades calorificas tendiam a zero
quanto mais a temperatura tendia a zero (ATKINS; PAULA, 2012). Portanto, ndo é dificil
pensar que, mais uma vez, 0 contexto necessitava de um olhar mais perspicaz e critico diante
do que se vinha estudando, dado que havia lacunas no conhecimento que estava sendo
desenvolvido. E importante pensarmos que essas lacunas foram de extrema importancia para
que outros cientistas pudessem dar suas contribuicdes, e dar espaco para novas discussoes.

Entretanto, faz-se pertinente levarmos em consideracdo que a hipdtese de Planck,
inicialmente, teve sobre ela olhares duvidosos, inclusive do proprio cientista (MAHAN;
MYERS, 1995). Porém, mesmo que apds Planck anunciar sua proposta tenha ocorrido outras
investigacbes que ndo destinaram a devida atencdo para ela, devemos pensar que O
desenvolvimento cientifico ndo acontece de maneira linear, ou seja, a ocorréncia do retorno a
alguns aspectos discutidos anteriormente podem ser necessarios para que 0 progresso ocorra.
E é com base nisso que podemos colocar em discussdo como o cientista Albert Einstein
utilizou da proposta de Planck para explicar um dos fendmenos mais importantes para a
mecanica quantica: o efeito fotoelétrico (MAHAN; MYERS, 1995). Mas, antes de chegarmos
a esse ponto, devemos considerar outras particularidades pertinentes até esse marco no campo
do desenvolvimento cientifico.

Para explicar o comportamento de desvio apresentado nos resultados experimentais
que tentaram ser descritos pela lei de Dulong e Petit, Einstein também fez uso da hipotese
quantica de Max Planck, quando constatou que os osciladores na matéria oscilavam com uma
energia definida por valores de nhv (ATKINS; PAULA, 2012). Dessa forma, Einstein
conseguiu apresentar uma explicacdo para as discrepancias que se observava entre altas e
baixas temperaturas, 0 que pode nos levar a pensar gque isso proporcionou um destaque ao
olhar de quantizacdo da energia que havia sido proposto por Planck. Como ja comentamos

brevemente, essa quantizacdo foi utilizada por Einstein, mais tarde, para explicar um outro
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fenbmeno que j& estava a ser investigado, mas que ndo via a quantizagcdo da energia como
pertinente para a compreenséo dos efeitos que se apresentavam (MAHAN; MYERS, 1995).

Para refletirmos a respeito do que propds o efeito fotoelétrico de Einstein, é importante
considerarmos que, no final do século XIX, dois cientistas, Heinrich Hertz e Lenard,
realizaram experimentos com descarga elétrica e tentaram explicar a emissdo de elétrons de
uma superficie sob uma oOtica da teoria ondulatéria classica da radiacdo (ALMEIDA;
SANTOS, 2001), no entanto, “ao considerar que a energia dos elétrons devia aumentar com o
aumento da intensidade da luz incidente” (MAHAN; MYERS, 1995, p. 272), ndo levou-se em
conta a hipOtese da apresentacdo de um desacordo nos resultados experimentais. Albert
Einstein, que ja havia considerado a hipdtese quantica de Planck como possibilidade para
interpretar a problematica envolvendo as capacidades calorificas, teve sua atengdo atraida
para essa nova incompatibilidade no meio cientifico, e pds-se a investigar em torno das
ocorréncias da interagdo entre matéria e energia (RODRIGO SIQUEIRA-BATISTA,
ROMULO SIQUEIRA-BATISTA; HELAYEL-NETO, 2003). O cientista, percebendo a
necessidade da introducdo de uma quantizacdo da energia radiante (ALMEIDA; SANTOS,
2001), chegou a conclusdo de que essa perspectiva implicava que a luz fosse constituida de
particulas discretas — os fotons (MAHAN; MYERS, 1995).

Assim, podemos considerar que, para a compreensdo do efeito fotoelétrico, deve-se
tomar nota de que, independentemente do aumento da frequéncia da luz, pode haver a
emissao de elétrons, desde que a frequéncia incidente supere as forcas atrativas entre o elétron
e 0 metal, e que, em caso de um excesso de energia, este deve se apresentar em forma de
energia cinética do elétron ejetado (MAHAN; MYERS, 1995). O que podemos perceber é
que, mais uma vez, na linha do tempo do desenvolvimento cientifico, a introducdo de uma
ideia, que ia na contramdo do que a maioria propunha como explicacédo, pode ser considerada
como um ponto de luz capaz de atrair a atencdo de outros estudiosos que, mais a frente, iriam
conseguir utilizar de tais ideias para formar a base de outros conhecimentos.

Uma experiéncia realizada pelos fisicos Clinton Davisson e Lester Germer, descreveu
que a ocorréncia de uma “elevacdo ocasional de uma temperatura provocou a cristalizagdo de
uma amostra policristalina que eles estavam examinando” (ATKINS; PAULA, 2012, p. 219).
O comportamento de rede de difracdo apresentado na experiéncia dos referidos cientistas
mostrou a ideia de que as particulas tinham propriedades ondulatdrias. Na Figura 2, podemos
observar alguns elementos dessa experiéncia. A difracdo dos elétrons foi uma ocorréncia que

pds em pauta a questdo de a matéria ter também um carater ondulatério, uma vez que se
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percebia uma interferéncia entre os elétrons que eram espalhados pelo cristal (ATKINS;
PAULA, 2012).

Com isso, podemos estabelecer relagdes com o que ja havia sido considerado por
Einstein, ao discutir o efeito fotoelétrico, que colocou em pauta uma teoria corpuscular da luz
(MAHAN; MYERS, 1995). Conseguimos perceber que estes marcos cientificos tocaram no
cerne da fisica classica, uma vez que causaram conflitos intelectuais em termos da matéria e
da radiacdo apresentarem um carater dual, comportando-se como particula e onda. Mais
adiante, discutiremos de maneira mais detalhada como a fragilidade de conceitos da fisica
classica, aplicados a um universo microscopico, implicou na necessidade do desenvolvimento
de uma nova mecanica que considerasse como um dos seus pilares a dualidade onda-particula
(ATKINS; PAULA, 2012).

Figura 2 — A experiéncia de Davisson-Germer
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Fonte: Atkins e Paula (2012, p. 218).

Em Almeida e Santos (2001), podemos perceber que o cientista Louis De Broglie, em
1924, também propbs que a matéria tinha associada a ela um comportamento de dualidade
onda-particula, e destacou que uma particula como o elétron teria “associada a ela uma onda
de matéria que governa seu movimento” (p. 8). Mesmo que ndo estivessem trabalhando
juntos, havia cientistas que destinavam seus olhares para um mesmo horizonte: a
indispensabilidade do desenvolvimento de uma nova visdo cientifica. E essas concordancias
de perspectiva desses cientistas foram cruciais para o que entendemos hoje por mecanica
quantica.

A aurora da forma de uma nova visdo cientifica também é iluminada pela realizacdo

de um experimento que trouxe importantes questdes acerca da dualidade da matéria
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Almeida (2005) nos traz uma discussdo em torno de um experimento que ele declara
abordar bem a problematica da dualidade da matéria — a experiéncia das fendas de Young. O
autor discursa que o médico e fisico britdnico, Thomas Young, realizou seu experimento
incidindo uma fonte luminosa em uma placa perfurada com duas fendas, cuja luz atravessava
e atingia uma placa fotogréfica, apresentando, nessa superficie, um comportamento como a
propagacdo de ondas na &gua. A isso, 0 autor apresenta um questionamento: “Como as
particulas podem criar essas interferéncias que se acreditava serem proprias das ondas?” (p.
147). Aqui, faz-se pertinente pensarmos sobre como os conceitos de onda e particula, agora,
ja ndo podiam mais serem analisados isoladamente, como costumava ser ferramenta da fisica
classica. Um experimento como o das fendas de Young nos apresenta a relevancia de haver
olhares que vao além do que se Vé.

A ideia da existéncia de uma natureza dual, relativa a luz, acabou sendo aplicada a
outras particulas do mundo quéntico, sendo uma ideia adotada para se compreender a natureza
da particula elétron, por exemplo. Assumir que o elétron apresenta uma dualidade, com
comportamento onda-particula, implica em uma visdo epistemologica diferente para a

Mecanica Quantica, como discutiremos a seguir.

3.1.2 Base filosofica para a Mecanica Quantica

Bastos Filho (2003) destaca dois periodos correspondentes ao desenvolvimento das
ideias quanticas: o primeiro (1900-1924) se caracterizou pela velha teoria quantica, a qual
possuia uma perspectiva filosofica bastante distinta do periodo sucessivo, uma vez que 0S
conceitos utilizados para os estudos cientificos e divulgacdo dos mesmos atribuia-lhes uma
maneira de pensar que se diferenciava da teoria quantica referente ao periodo sucessivo
(1924-1927). Em termos dessa trajetdria, Piza (2005) dialoga sobre a maturacdo da velha
teoria quantica ter carregado elementos da fisica tradicional, e que pode ser pensada a partir
da proposta ousada do cientista Planck, enquanto a mecanica quantica, como hoje é entendida,
emergiu de trabalhos de cientistas como Werner Heisenberg e Erwin Schrédinger, que
também percorreram um trajeto intelectual. Diante disso, é importante refletirmos sobre o
caminho tracado pelos cientistas que contribuiram para o desenvolvimento desses dois
periodos, pois eles eram individuos inseridos em uma realidade que poderia constituir total
influéncia no curso de seus pensamentos cientificos.

Em Bastos Filho (2003), podemos perceber que o autor nos apresenta uma discussao

entorno de que houve muitas correntes filosoficas que puderam influenciar o curso do
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desenvolvimento dos dois periodos citados acima, no entanto, o autor opta por dar um maior
destaque a corrente positivista. A esta corrente somos guiados para pensar sobre ela como
uma corrente que destina seus interesses aos dados imediatos da experiéncia, ndo se
preocupando com as causas. Bastos Filho (1999 apud BASTOS FILHO, 2003) destaca como
sendo uma das adocdes filoséficas, caracteristicas das correntes positivistas, o inflexivel
distanciamento entre sujeito e objeto, e isso pode nos levar a refletir como essa caracteristica
pode se comportar diante do que se compreende por ciéncia.

Na comunicacao entre 0 que a natureza nos apresenta, e a interpretacdo que damos a
ela, de acordo com o desenvolvimento de nosso intelecto, podemos retratar acerca do que
Leite e Simon (2010) dialogam sobre a interpretacdo que o cientista Heisenberg conferiu as
duas correntes filoséficas, o materialismo e o idealismo, que possuiam caracteristicas
antagbnicas e haviam surgido a partir da busca dos gregos por uma compreensdo dos
fendmenos que estes observavam acontecer na natureza. Os autores declaram que o cientista
Heisenberg observava na descoberta do cientista Planck (a quantizacdo da matéria) aspectos
para além de resolver um problema da termodindmica, mas também em visitar correntes de
pensamentos filosoficos que ha muito ja haviam colocado em debate a composicdo da
materia.

Os questionamentos que habitavam a mente dos gregos foram muito importantes para
a formulacéo de perguntas que impulsionaram o pensamento cientifico. O fildsofo Demacrito
pensava que “os constituintes ultimos da matéria eram inalteraveis e indestrutiveis particulas
materiais”, enquanto o filosofo Platdo levava em conta “que as menores particulas de matéria
sdo, por assim dizer, apenas formas geométricas” (LEITE; SIMON, 2010, p. 226). A disputa
entre ideias que se afasta uma da outra ndo é um evento exclusivo da Antiguidade, como bem
sabemos. Até que uma ideia seja substituida por outra, € preciso que se encontre elementos
que apontem a necessidade do aprofundamento de questdes entorno de determinados
fenbmenos.

Se 0 materialismo e o idealismo tinham entre si reflexos de desencontro, podemos
fazer um paralelo com as questdes pertinentes a mecanica quantica. Sendo assim, se essa nova
visdo cientifica também colocava em pauta ideias que eram antag6nicas, haveria de abracar
uma Unica corrente, para possibilitar o seu progresso? Vamos refletir acerca da relagdo entre o
macronivel — 0 que a nossa experiéncia pode alcancar —, e o micronivel. O primeiro, esta
extensdo a qual podemos usar um discurso comum a nossa realidade, para descrever
fendmenos, entra em conflito com o segundo, que se trata desse universo ao qual

necessitamos de outros discursos para descrever e representar seus fendmenos. Ligado a isso,
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podemos refletir sobre como o desenvolvimento da mecénica quantica colocou em pauta,
constantemente, uma ligacdo entre esses dois niveis, ao trazer o que Heisenberg (1995 apud
LEITE; SIMON, 2010) comentou quanto a nova realidade com que se deparou, descrevendo
como “um tipo estranho de realidade fisica a mediar entre possibilidade e realidade” (p. 238).

Diante das estruturas de pensamento que a filosofia ofereceu como contribuicdo para a
construcdo da teoria quantica, e que foram fonte de conflitos cognitivos entre os individuos
que faziam parte de tal contexto, podemos pensar a respeito das complexas relagbes entre o
sujeito e 0 objeto, que desencadearam uma necessidade de se caracterizar uma realidade
objetiva, como bem ¢é discutido por Bastos Filho (2003). Isso nos guia até o jogo entre
descricdo e interpretacdo da natureza, raciocinando sobre uma ontologia do mundo fisico que
dialoga com uma compreensdo epistemologica. Conhecer a natureza é uma tarefa que exige
de n6s um espirito critico e de pluralismos, considerando o que nos diz Heraclito (fragmento
123 apud SILVA, 2010, p. 34): “a natureza ama esconder-se”.

A nivel da compreensdo da matéria, os chamados filésofos da natureza foram muito
importantes ao lancar duvidas sobre questbes que se tornaram fundamentais para o
conhecimento cientifico.

Achamos importante destacar que existem inumeras outras controversas filoséficas
envolvendo a mecanica quantica — apenas fizemos um passeio pela superficie dessa esfera.
Nesse campo, encontra-se as possibilidades de explorarmos, a fim de tornar mais inteligiveis
essas interrogacbes do saber, como a realidade e a observacdo estruturam conflitos

necessarios para um aprofundamento das interpretacdes entorno dessa ciéncia.

3.1.3 O conceito de elétron

Tales de Mileto (640-550 a.C.), um dos pensadores da Antiguidade, dedicou-se a
algumas observacGes que podem ser consideradas elementares no estudo de fenémenos
elétricos e magnéticos. Ao atritar o ambar — resina fossilizada de pinheiros pré-historicos, e
que pode ser compreendido como eléktron, em grego — com uma pele de animal, notou que
ele havia adquirido o poder de atrair objetos pequenos, como grdos de areia que estivessem
por perto®. Podemos refletir como tal concepcdo filosofica foi muito necessaria para
posteriores momentos no desenvolvimento do pensamento cientifico. Ndo vamos explorar

outros estudos realizados apds a contribuicdo desse filosofo, mas, caminharemos para a

8 <https://www.ufrgs.br/eletromagnetismo/material-suplementar/historia-do-eletromagnetismo/> acessado em 16
de fev. de 2021.
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discussdo do desenvolvimento da ciéncia em um contexto que consideramos de destaque para
a realizacdo de algumas discussdes no presente trabalho.

Vamos considerar o desenvolvimento da ciéncia em Manchester, local onde deu-se o
pontapé para importantes acontecimentos entorno da evolugdo do conhecimento da ciéncia
fisica e quimica. Entre os séculos XIX e XX, como cita Navarro (2012), a instituicdo
Sociedade Literéria e Filosdfica de Manchester (Manchester Literary and Philosophical
Society — the Lit & Phil) era a Unica em que se fazia presente a filosofia natural e era restrita a
um certo numero de membros. Neste cenario, o autor cita 0 mais conhecido filésofo natural
autodidata da época, John Dalton, que se tornou membro da Sociedade em 1794, presidindo-a
desde 1817 até 1844 (ano de sua morte), e foi enquanto participava desse ambiente que ele
desenvolveu sua teoria atdbmica da matéria.

O estabelecimento dos principios basicos da teoria atdmica de Dalton se deu a partir
de uma apresentacao do cientista a Sociedade Literaria e Filoséfica, em que se tratava de uma
memoria intitulada Absorption of gases by water and other liquids (Absorcéo de gases pela
agua e outros liquidos). Sobre a teoria atbmica do cientista, € importante considerar 0s

principios que declaram que

1. Os atomos sdo particulas reais, descontinuas e indivisiveis da matéria, e
permanecem inalterados nas rea¢fes quimicas; 2. Os atomos de um mesmo
elemento sdo iguais e de peso invariavel; 3. Os atomos de elementos
diferentes sdo diferentes entre si; 4. Na formacdo dos compostos, 0s 4&tomos
entram em proporcdes numéricas fixas 1:1, 1:2, 1:3, 2:3, 2:5 etc; 5. O peso
do composto é igual a soma dos pesos dos atomos dos elementos que o
constituem.*

Podemos pensar que o momento e ambiente destacados eram sinbnimo de um campo
intelectualmente fértil, em que havia muitas discussfes a respeito das areas em vigor. Um
cientista chamado James Prescott Joule foi responsavel por desenvolver ideias e experimentos
que deram subsidio para 0 que foi 0 seu marco no desenvolvimento cientifico: a conservacao
e transformacdo de diferentes formas de energia. As contribuicBes deste cientista, juntamente
com as de Dalton, foram um plano fértil para a 6tica cientifica de um outro cientista, chamado
Joseph John Thomson, cujo refletiu e realizou pesquisas sobre o que ele chamava de Ciéncias
Fisicas, um conceito que incluia os ramos da fisica e algumas areas da quimica (NAVARRO,
2012). Podemos pensar que a 6tica extensiva de Thomson foi um pontapé para a grande chave

das contribuigdes do cientista na compreensdo de um dos componentes do dtomo: o elétron.

4 <http://allchemy.ig.usp.br/metabolizando/beta/01/jdalton.htm> acessado em 22 de jun. de 2021.
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Refletindo sobre as contribuicdes cientificas de um cientista a outro, ndo podemos
deixar de fora importantes discussoes feitas por Navarro (2012) a respeito de influéncias que
0 cientista Thomson teve, e de como elas foram cruciais para o desenvolvimento da chamada
teoria eletromagnética da matéria. Os fendmenos eletromagnéticos, que faziam parte dos
interesses do cientista Maxwell, e as experiéncias sobre 0s raios catddicos feitas por William
Crookes e Eugen Goldstein (DARRIGOL, 2000 apud NAVARRO, 2012) guiaram Thomson
ao caminho de observar a descarga elétrica em gases, e ao encontro das consideracdes
elétricas dos tubos de Faraday. Uma vez que a ciéncia € movida pela curiosidade de
individuos que se preocupam com 0s mistérios do que escapa de nossa experiéncia imediata, o
exercicio de indagacGes com potencial de aperfeicoamento pode ser considerado como a
alavanca do desenvolvimento cientifico.

Além disso, como os individuos se percebem nesse ambito, e realizam seus
movimentos, precisa considerar, também, a época em que estdo vivendo. N&o obstante, é
importante o que nos apresenta Navarro (2012) ao dialogar sobre J. J. Thomson ter sido um
defensor da longa tradicdo vitoriana. A Era Vitoriana (1837-1901) foi um periodo rico e
complexo que possibilitou a estruturagdo do mundo como conhecemos hoje, com grandes
marcos de colonizacdo e industrializagdo®. Mais adiante, iremos discutir sobre como esses
aspectos iniciais das investigacdes de Thomson foram importantes para que ele pudesse
apresentar a comunidade cientifica questdes que envolviam uma particula a qual segurava
inimeros questionamentos entorno de sua existéncia.

Assim como Thomson, um outro cientista chamado Arthur Holly Compton também
trabalhou com o espalhamento da radiacdo pela matéria, mais especificadamente com o
estudo com raios X e y. E importante frisar que Compton resistia em aceitar a teoria quantica,
fazendo uso de interpretacdes classicas para os seus estudos. No entanto, a sua resisténcia lhe
apresentava obstaculos que ndo eram superados a partir da linha de pensamento que ele estava
a utilizar (1. SILVA; FREIRE JUNIOR; A. SILVA, 2011). Os autores em questio apontam
que durante esse periodo, Compton chegou a ir na contramdo do que Thomson compreendia
por elétron, uma vez que ele relacionava o elétron com o comprimento de onda da radiacdo
incidente (COMPTON, 1919 apud 1. SILVA; FREIRE JUNIOR, A. SILVA, 2011).

Vale salientar que had uma cautela em atribuir a descoberta do elétron a Thomson, pois,
como aponta Silva, Santos e Dias (2011), embora tenha sido ele a considerar a hipétese do

elétron como constituinte da matéria, suas medidas experimentais ndo estavam totalmente em

5 <https://www.portalsaofrancisco.com.br/historia-geral/era-vitoriana> acessado em 21 de set. de 2020.
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consonancia com a sua proposta. Os autores frisam sobre o uso do termo elétron, que ja havia
sido proposto muito antes das especulagoes de Thomson, por George Stoney: “para a unidade
de eletricidade ganha ou perdida quando os atomos se tornam ions eletricamente carregados”
(p. 4).

Ao longo da trajetéria do cientista Thomson, podemos perceber que ele fez parte de
um dos caminhos mais ricos na Histéria da Ciéncia. A isso, podemos atrelar a “sua
flexibilidade em adotar novos referenciais e produzir novas hipéteses explicativas a partir de
suas concepgdes iniciais” (LOPES, 2009, p. 26). E importante destacar, como ja fizemos
algumas pontuagdes, a respeito de como a realidade em que o cientista estava inserido
influenciou no curso de seus pensamentos e execucao de suas pesquisas. Sabe-se que ele tinha
fortes interesses pelo tema da combinacdo quimica e da estrutura atdbmica — inclusive,
discutimos acima como as concepgdes do cientista Dalton foram uma luz para ele —, e esse
olhar teve grande influéncia do seu professor de fisica Balfour Stewart, que colocou diante de
Thomson possibilidades a respeito de uma teoria especulativa da matéria (CHAYUT, 2006).

Por volta de 1897, Thomson anunciou a descoberta do elétron - ele o notava a partir de
uma natureza diferente, e acabou ndo chamando-o de elétron (KRAGH, 1997). Entéo,
podemos comecar a adentrar em questfes muito importantes até a concepcao dessa particula.
Lopes (2009) dialoga a respeito de aspectos interessantes que foram considerados por
Thomson para construir explicacfes para a estrutura atdmica, dentre eles estdo o atomo vortex
de Kelvin e os imés flutuantes de Mayer. O contexto em que 0s modelos vortices estavam
presentes, considera que o cientista William Thomson (Lorde Kelvin) fez uso destes para
adentrar na arquitetura dos atomos como “um conjunto tubos voértices fechados no Eter —
infinito, incompreensivel, homogéneo e sem atrito”, buscando também inspiragdo nos
experimentos de Alfred Marshal Mayer com imds flutuantes, durante sua elaboracdo do
modelo de atomo, encontrando base em uma “ilustragdo mecanica do equilibrio cinético de
grupos de colunas vortices girando em torno de um centro de gravidade comum” (LOPES,
2009, p. 27).

Se Thomson buscou apoio nesses modelos, podemos refletir em como essas
inspiracBes sdo espelhadas na trajetdria do cientista até os estudos para compreender a
existéncia do elétron. Com isso, podemos nos apoiar em Kragh (1997) quando ele declara que
esses pequenos imds poderiam ser os elétrons, e que a forga central que os mantinham girando

evitava que o atomo explodisse. A Figura 3 ilustra caracteristicas do experimento de Mayer.

Figura 3 — Experimento de Mayer
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Fonte: Kragh (1997, p. 329).

E importante destacar o que Lopes (2009) nos apresenta, ao dizer que, embora
Thomson tenha se interessado por outras areas, como as leis da hidrodindmica e a
complexidade matematica na teoria vortex, houve um periodo em que ele passou a destinar
sua atencdo a teorias ndo-matematicas e pictoricas. Sabemos que Thomson dedicava-se a
realizar estudos no campo da fisica e da quimica, como ja pontuamos mais acima. Com isso, é
pertinente trazer o que Chayut (2006) pontua sobre como as investigacbes de Thomson
possibilitaram uma transformacdo da teoria quimica, embora o autor saliente que suas
concepcOes ndo foram bem recebidas, haja vista que, por volta dos primeiros anos do século
XX, a fisica europeia se destinava a aspectos mais formais e matematicos, enquanto Thomson
guiava sua visdo a uma teoria embutida de imagens. Um olhar que ia para além dos horizontes
apontados por duas areas isoladas, pode nos fazer pensar como uma area precisava da outra
para que houvesse um aprofundamento dos fendémenos investigados. A Figura 4 ilustra o

modelo do 4tomo de Thomson.

Figura 4 — Atomo de Thomson em trés dimensdes
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Fonte: Kragh (1997, p. 330).

Thomson seguiu para 0 campo da investigacdo com os tubos de Forca de Faraday,
onde pdde observar no atomo o que mais tarde Ihe traria um maior campo de visdo acerca da
estrutura subatdmica do atomo. Entdo, em 1883, o cientista trabalhou com investigacdes
experimentais a partir do uso da condugdo elétrica por gases, “aplicando a teoria do atomo
vortex a combinacdo quimica e 0 modelo Clausius-Williamson” (LOPES, 2009, p. 28).

O caminho tracado por esse cientista demandou a ele que abandonasse algumas
concepcOes para que pudesse dar lugar a outras que no momento faziam mais sentido. Mas,
neste ambito, é valido refletirmos acerca de como concepgdes antigas foram tdo importantes
guanto as mais recentes para que Thomson pudesse compreender o elétron no atomo e
desenvolver seu modelo de atomo. Os seus trabalhos com os tubos de descarga foram, sem
sombra de ddvidas, um marco muito importante na vida de estudos do cientista. Lopes (2009)
discute sobre os pensamentos de Thomson entorno dos girostatos nos tubos de Faraday, e
como o comportamento deles tinha relagdo com as defini¢des entorno do atomo, destacando
como as concepc¢des envolvendo o atomo, a partir dessa realidade, possibilitaram, mais tarde,
a determinacao da razdo entre a carga e a massa das particulas negativas presentes na estrutura
dos atomos.

Mas, foi somente no ano de 1904, como declara Lopes (2009), que J. J. Thomson
desenvolveu seu modelo de atomo. Até esse ponto, o cientista, buscando levar o pensamento a

um primoérdio, fazia suas especulagdes em detrimento de estruturas subatémicas. E, assim



32

como discutimos mais acima, suas investigacdes das relacdes entre matéria e eletricidade
tiveram um papel de destaque nesse momento de sua historia. A publica¢do do artigo ‘On the
structure of atom: an investigation of the stability and periods of oscillation of a number of
corpuscles arranged at equal intervals around the circumference of a circle; with application
of the results to the theory of atomic structure’ possibilitou conhecer as concepcdes de
Thomson sobre a constituicdo dos atomos, cujos se caracterizavam, segundo Thomson (1904
apud LOPES, 2009), por um anel com ‘n’ corpusculos negativos se movimentando em uma
esfera que carregava um estado eletricamente uniforme.

Considerando os pontos destacados até aqui sobre as contribuicdes de Thomson para o
conhecimento da estrutura da matéria, podemos refletir sobre como ndo s6 para a comunidade
cientifica que acompanhava seus estudos, mas também para o préoprio cientista, a cada etapa
de construgdo de conhecimento ao qual ele se dedicava, percebia-se que conceber significados
sobre a construcdo dos conceitos se fazia tdo pertinente quanto compreender os conceitos.
Thomson tinha linhas de raciocinio ao iniciar seus trabalhos experimentais, mas, ele ndo sabia
que a sua pesquisa 0 levaria a descoberta do elétron, como afirmam Silva, Santos e Dias
(2011), como também produziria o primeiro espectrémetro de massa.

Antes que Thomson desenvolvesse seu modelo de atomo, seus experimentos com 0S
tubos de descarga possibilitaram o estudo da razdo carga/massa do elétron. Em seu livro
Electricity and Matter, escrito em 1903 e publicado em 1904, Thomson pdde discutir a
respeito do que ja citamos como aspecto importante para sua jornada de estudos: a relacdo
entre matéria e eletricidade (LOPES, 2009). Podemos nos apoiar em Silva, Santos e Dias
(2011) para destacarmos aspectos importantes entorno dos experimentos com tubos de
descarga. Os autores nos apresentam que, sob uma perspectiva da acdo de forcas elétricas e
magnéticas, e as descargas ocorridas, 0 cientista conseguiu observar desvios dos feixes,
consequentes da ionizacdo das moléculas de um gés, dentro do tubo de vidro utilizado, o que
Ihe impulsionou a realizar a medicdo do deslocamento produzido pelas forcas no raio, e
calcular o deslocamento das particulas constituintes do raio. Os autores também destacam
que, através de seus calculos, Thomson descobriu que a atuacdo de uma forca elétrica e
magnética em uma particula era proporcional a carga dessa particula, e com a obtencdo do
deslocamento percebia-se as variaveis da particula na forma carga/massa. O seu trabalho de
medicdo do deslocamento, considerando varios gases e diferentes valores das forcas elétricas
e magnéticas, foi uma ponte para a compreensdo da universalidade das particulas dos raios
catodicos: os elétrons. Na Figura 5, podemos observar uma ilustracdo do equipamento

utilizado por Thomson.
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Figura 5 — Esquema do equipamento utilizado por Thomson no experimento com raios catodicos
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Fonte: Silva, Santos e Dias (2011, p. 3).

Destacando o que ja citamos acima a respeito do perfil de Thomson em trabalhar com
teorias pictoricas, podemos considerar o que nos apresenta Chayut (2006), ao retratar sobre
como modelos rudes e simbolos pictéricos, atrelados a observacbes, foram de grande
importancia para a ciéncia Quimica, pois Thomson pode estabelecer conexdes entre os tubos
de Faraday e as ligacGes quimicas, ao implementar a estas 0 que pertencia aos tubos: a
dimenséo de direcéo.

A generalidade de uma particula que Thomson procurava em seus estudos lhe movia
para buscar caminhos que fossem para além do que ele observava. Havia inquietacdes no
cientista quando se tratava de estudar o universo atbmico, pois ele se preocupava em construir
uma trajetdria que lhe guiasse a uma compreensdo de algo que ele ainda ndo conhecia, mas
que parecia desempenhar um papel muito importante no campo da quimica. O apoio que o
cientista buscou na fisica tedrica foi de suma importancia para que ele alcancasse o status que
alcancou na quimica teorica. Por volta de 1923, durante uma conferéncia, The Electronic
Theory of Valence, no Departamento de Fisico-Quimica da Universidade de Cambridge, J. J.
Thomson declarou que o elétron dominava o campo da quimica. Essa particula, agora, parecia
crucial no que dizia respeito a composicao do atomo (CHAYUT, 2006).

Um famoso experimento, envolvendo gotas de 6leo, também foi muito importante
para entendermos questdes a respeito do elétron. O cientista Robert Andrews Millikan, ao
destinar sua atencdo para gotas de Oleo que desciam por um aparato, percebia que elas
adquiriam carga elétrica ao entrar em contato com ions gasosos contidos no espaco. Com uma
série de monitoracdes e observacgdes, e buscando apoio em estudos realizados por Thomson
envolvendo a relagdo carga/massa do elétron, Millikan pode compreender “que todas as
cargas elétricas sdo multiplos de uma unidade elementar definida, cujo valor é igual a 1,60 x

10"° C ou 4,80 x 10° u.e.”, e forneceu suporte para o cilculo da massa do elétron, cuja
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corresponde a 9,1 x 103! kg (MAHAN; MYERS, 1995, p. 268). Na Figura 6, apresentamos

um diagrama esquematico do aparato usado por Millikan.

Figura 6 — Aparato usado no experimento de Millikan
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Fonte: Science Facts®.

Diante da passagem por alguns “blocos” que contribuiram para a construcdo da velha
teoria quantica, ndo podemos deixar de refletir sobre 0 modelo atdmico de Bohr. French,
Kennedy e Feuer (1986 apud GOMES; PIETROCOLA, 2011) pontuam que o modelo “semi-
classico” de Bohr, em 1913, se caracterizou pela introducdo ad hoc de algumas regras de
quantizacdo. O modelo de Bohr era visualizado como um modelo planetario do atomo —
considerava que apenas algumas Orbitas (circulares e planares) eram concedidas aos elétrons —
, € caso o elétron mudasse de uma oOrbita para outra, haveria a emissdo de radiacdo. Tal
modelo foi aperfeicoado por Arnold Sommerfeld, e era considerado como um modelo
sofisticado para a época (GOMES; PIETROCOLA, 2011).

Atentando as pontuacdes feitas até aqui, podemos pensar que 0s pontos de vista
historicos e experimentais antecedentes a teoria quantica, e no decorrer do desenvolvimento
dela, nos guia até a porta de entrada para a dualidade da matéria. Em termos da dualidade do
elétron, ndo podemos deixar de refletir sobre a experiéncia das duplas fendas de Young, a
qual ja fizemos alguns comentarios anteriormente. Para iniciarmos algumas consideracdes
sobre essa experiéncia, destacamos aqui o que Mokross (1997) cita sobre como o surgimento
de novas técnicas experimentais, apds 0s anos 80, possibilitou uma analise mais individual a
respeito de particulas como o elétron.

O experimento das duplas fendas ja havia sido realizado com ondas, e sabia-se da
ocorréncia da formacdo do padrdo de interferéncia, porém, mais tarde, as analises sobre o

experimento das duplas fendas com particulas apresentaram como possibilidade a ideia de que

6 <https://www.sciencefacts.net/oil-drop-experiment.htm|> acessado em 20 de dez. de 2021.
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“a particula contém em si uma natureza ondulatéria capaz de perceber a existéncia das duas
fendas capacitando-a para gerar a configuracdo de interferéncia” (MOKROSS, 1997, p. 140).
Esse fen6meno desencadeou a impossibilidade de caracterizar de maneira objetiva aquilo que
se espalhava. A Figura 7 ilustra tal aspecto da experiéncia.

Figura 7 — llustracdo do experimento das duplas fendas com particulas
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Fonte: Site Engenharia 360°.

Almeida (2005) afirma que em caso de medir por qual orificio passou um elétron,
pode perturbar outros, provocando a destruigdo do fendmeno de interferéncia: “o que
observamos ndo é mais do que a soma das probabilidades de passagem dos elétrons pelas
ambas as fendas” (p. 149). Nesse contexto, pensamos na relacdo entre um aparelho usado para
medir a posicdo de uma particula e um observador, que aponta para as nossas limitacdes
diante de fendmenos do mundo microscopico. Assim, € possivel observar como experiéncias
realizadas ao longo da Historia da Ciéncia puderam ser significativas para uma melhor
compreensdo da natureza dos elétrons e seu comportamento. 1sso implicou na procura de
novas possibilidades de explicacdo para fendmenos que ndo podiam mais serem explicados
com o suporte cientifico que ja se possuia.

Sabemos que um dos pilares da mecéanica quantica foi revelar a natureza probabilistica
dos fenbmenos envolvendo elétrons e fétons, por exemplo. O comportamento destes, nos
eventos quanticos, harmonizaram ondas e particulas de uma maneira diferente que estas eram
tratadas na mecanica classica. Por isso, & importante refletirmos sobre alguns termos
matematicos, considerando a perspectiva de uma linguagem probabilistica. Considera-se o
uso de uma funcdo densidade f(x,t), cuja direciona para a possibilidade de detectar um objeto

na posicdo x no instante de tempo t. Na compreensdo de um sistema, adota-se uma relagcdo

7 <https://engenharia360.com/fisica-quantica-um-novo-jeito-de-enxergar-as-leis-naturais/> acessado em 20 de
nov. de 2021.
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matematica (eg. 3) que indica o estado do sistema. Descritivamente, a formula apresenta a
densidade de probabilidade como o médulo quadrado de uma funcdo, cuja é denotada pela
letra grega @ (fi) (NOVAES; STUDART, 2016). Ao pensarmos na dinamica de sistemas
microscépicos, ndo podemos deixar de mencionar a contribuicdo da funcdo matematica de um
cientista chamado Erwin Schrédinger, cujo falaremos a respeito um pouco mais adiante, e que

foi fundamental para o calculo da relagdo matemética mencionada.

flx, ) = o, t)|? (eq. 3)

Ainda sobre as relagdes matematicas na mecanica quantica, podemos citar a formula
que relaciona o valor médio de uma medida (eq. 4) sobre todo o espaco, que, através de
manipulacdes matematicas, entre estas 0 médulo quadrado e regra de operadores, pode-se
encontrar um valor esperado ante as probabilidades de valores encontrados em uma série de
medidas correspondentes a observavel de interesse (ATKINS; PAULA, 2012, p. 233).

<O>= [¢*Qodt (eq. 4)

Achamos consideravel tomar nota de que existem muitas descricbes e reflexdes a
serem feitas sobre o arcabouco de formulas matematicas dessa ciéncia, mas, nao entraremos
em detalhes aqui por ndo fazer parte do nosso foco.

E importante lembrarmos de considerar que 0 uso que a mecénica quantica faz da
densidade de probabilidade ndo se trata apenas da ignorancia de um observador, mas desses
aspectos serem proprios de uma teoria que engloba comportamentos de objetos quéanticos
(NOVAES, STUDART, 2016). Logo, faz-se importante atentar-se aos pilares dessa ciéncia,
uma vez que o conhecimento ndo deve estar sobre a acdo de atar um laco entre o que ja é
familiar ¢ o que se esta a conhecer, mas “que esse vinculo crie uma diferenca entre passado e
futuro” (PRIGOGINE, 2011, p. 161). H4 outras expressdes matematicas a serem consideradas
entorno das interpretacdes quanticas, mas faremos uso apenas destas para pontuar as
discussdes aqui percorridas.

Uma discussdo sobre o que significa uma das ideias mais importantes para a mecanica
quantica trata-se do Principio da Incerteza. A partir de relagdes matematicas, encontramos um
discurso sobre a pertinéncia do produto das incertezas de posicdo e de momento, e que este
nunca pode ser menor que um dado valor (eq. 5). Por isso, somos instruidos a considerar que

a aproximacdo da certeza da posi¢cdo de um objeto quantico implica na incerteza de seu
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momento (ou de sua velocidade). A perspectiva inversa também é verdadeira (NOVAES;
STUDART, 2016). Podemos imaginar que se tentarmos usar luz para localizar o elétron, a
colisdo de um foton com esta particula pode proporcionar a medicdo da posicdo, mas ira
refletir em uma incerteza no momento da particula (MAHAN, MYERS, 1995). Este é o
principio da incerteza de Heisenberg, cujo também se aplica a energia e ao tempo.

AxAp > (eq. 5)

i
2

Quando pensamos na fisica classica e na quantica, sempre nos deparamos com as
diferencas que as separam, e que proporcionaram outras explicagcdes para 0 mundo ao nosso
redor. Ainda assim, ha aspectos em comum entre essas duas areas. Com a necessidade de se
realizar uma investigacdo, havera a interferéncia de algo externo, no entanto, na fisica
guantica, nenhuma interacdo pode ser desconsiderada, pois deve-se levar em conta os limites
intrinsecos que a teoria quantica carrega. Em um dialogo entre um mundo quantico e um
macroscopico, podemos dizer que este carrega um ponto de vista experimental, enquanto
aquele engloba um ponto de vista operacional (NOVAES; STUDART, 2016).

ApoOs as discussdes feitas aqui, podemos refletir sobre como a formulacdo da
Mecanica Quantica implicava em carregar conceitos que fugia da logica classica. Vamos
pensar a respeito de como os fundamentos da atual MQ teve destacaveis contribuicdes de um
dos mais importantes cientistas: Erwin Schrddinger. A seguir, apresentamos a equacao
fundamental da mecénica quéantica (eg. 6) (MAHAN; MYERS, 1995).

HY; = E;Y, (eq. 6)
A equacdo apresenta algumas restri¢cbes quando diz que

As energias E1, E, e Es, etc. sdo obtidas quando o operador Hamiltoniano H é
aplicado sobre as funcdes de onda W1, ¥, € W3, [...]. O resultado numérico obtido é
denominado um auto-valor ou valor-préprio: somente quando H operar sobre uma
fun¢io de onda adequada W1, a resultante serd o produto da fungéo inicial ¥; com
seu auto-valor E; (MAHAN; MYERS, 1995, p. 281).

Heisenberg e Schrodinger destinaram-se a resolver a referida equacgdo — e tinham bases
distintas para o fazer —, no entanto, ndo entraremos em detalhes aqui sobre essas questdes. O

gue nos interessa € raciocinar sobre quais aspectos entorno do pensamento cientifico de

Schrddinger podem contribuir para as nossas reflexdes envolvendo o comportamento de
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particulas em um universo microscépico. O cientista E. Schrodinger resolveu a equagdo
fundamental da MQ e ofereceu possibilidades de investigar as probabilidades de se encontrar
uma particula no limite de duas barreiras de estados de energia. Abaixo apresentamos as
equacdes do cientista para a particula (MAHAN; MYERS, 1995) em uma dimenséo (eq. 7) (p.
281) e em trés dimensdes (eq. 8) (p. 282).

h? d?y
8m2m dx?2

+ V¥ =EY¥ (eq. 7)

h? (azly azly_l_azly

3z T ay2 622) + V¥ = E¥Y (eq. 8)

sn?m

E importante destacar que, por meio da equagio de Schrodinger, foi possivel
compreender questdes entorno do atomo de hidrogénio, bem como o comportamento de
sistemas atdmicos mais complicados, considerando a pertinéncia do aparecimento de nimeros
quanticos orbitais e numero quantico relacionado ao spin do elétron (MAHAN; MYERS,
1995). Obviamente, ha inimeros outros aspectos matematicos e filoséficos para serem
discutidos entorno das contribui¢fes do referido cientista, mas ndo entraremos em detalhes
aqui. Ademais, é imprescindivel que pensemos sobre como toda a trajetdria histérica dessa
teoria apresentou a necessidade de considerar o limite das observagdes realizadas, e como a
natureza dos fendmenos quanticos carregava um didlogo de probabilidades, como ja

discutimos anteriormente.

3.1.3.1 Aprendizagem do conceito elétron e sua relacdo com a Mecéanica Quantica

Como ja pontuamos algumas discussdes acima, o conceito de elétron se desenvolveu
ao longo da historia ante uma perspectiva de que havia uma particula que parecia colocar
barreiras diante da tentativa de compreender 0 comportamento da matéria. Com isso, muito se
pensou em maneiras que pudessem aproximar um modelo com fenbmenos do mundo
concreto, a fim de tornar possivel a compreensdo entorno do tal objeto de estudo.

Se pensarmos acerca da relacdo entre o caminhar histérico nas proximidades do
elétron, e a abordagem dele no processo de ensino-aprendizagem, podemos dizer que, nos
dois contextos, o referido conceito esta sob a necessidade de representar o que se compreende.
Sabemos que se desejamos representar algo, podemos delinear um conjunto de palavras, por
exemplo, que possam alcancar a ideia que almejamos representar (com uma descrigéo simples

ou usando metaforas, analogias ou alegorias). Aqui, € importante pensarmos sobre o que se
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entende por modelo, o qual ndo se trata de uma réplica da realidade, mas sim de uma
representacdo, e séo os aspectos em comum entre 0 modelo e a realidade que nos ajuda a
entendé-la (MORTIMER, 2000 apud GOMES; OLIVEIRA, 2007). No entanto, nesse campo,
é possivel encontrar alguns obstéaculos, se tomarmos como reflexdo um ponto de discussao
que Paulo e Moreira (2011) nos apresentam. Os autores apontam como a linguagem é uma
ferramenta importante no ensino da MQ, e como ela também pode ser um elemento que
demanda um pensamento critico, uma vez que quando se pensa em descrever um fenémeno, o
individuo terd como base termos que se desenvolveram no seu cotidiano, e esses termos
fazem parte de uma linguagem baseada em fatos, porém, sabemos como a MQ demanda
raciocinios que caminham para o campo da abstragdo.

Temos um encontro conflituoso entre as ferramentas para compreendermos fenémenos
na MQ e o campo de conceitos utilizado para discutir-se a compreensdo desses fendmenos.
Mas devemos pensar que tais obstaculos devem ser levados como oportunidade de reflexdo a
respeito de quais aspectos podem ser trabalhados sob uma oética de criticidade, e que nos leve
a uma posicdo de superacdo das limitacbes conceituais e imagéticas, percebendo
potencialidade no que Ostermann e Prado (2005) destacam: “Essas dificuldades parecem
surgir justamente onde conceitos como entendimento, significado ou sentido sdo aplicados”
(p. 194).

Quando discutimos marcos importantes na trajetoria de desenvolvimento da MQ,
pudemos perceber como esta esfera da ciéncia implicou na necessidade da introducao de uma
nova maneira de pensar e de narrar as descobertas cientificas, pois o0 que se percebia e
analisava ndo encontrava mais suporte nos conceitos cientificos que se costumava usar.
Quando formulamos questdes dentro do estudo da MQ, é importante considerarmos que
estamos a lidar com conceitos que se afastam da nossa experiéncia no mundo, e entdo nos
colocamos em conflito com o0 novo conhecimento que estamos lidando. 1sso € um ponto que
pode nos fazer refletir sobre o quanto o conceitual e o epistemoldgico sdo pertinentes nessa
conexdo entre campos conceituais (OSTERMANN; PRADO, 2005).

Em Heisenberg (1996), podemos observar a descricdo de parte de um dialogo entre o
autor e o cientista Bohr, quando eles conversam sobre a estrutura interna do atomo e a
dificuldade de compreendé-la, dada a auséncia de uma linguagem para lidar com ela, e entéo
damos destaque ao que Bohr responde: “— Penso que ainda seremos capazes de fazé-lo. Mas,
nesse processo, teremos que aprender o que significa a palavra ‘compreender’ (p. 55).

Quando pensamos no estudo dessa ciéncia, podemos perceber que o proprio desenvolvimento
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dela incorporou a si uma légica que ndo atribuia certezas ao mundo, mas que demandava,
cada vez mais, uma perspectiva que pudesse transcender a realidade.

Como ja demos destaque sobre a linguagem como ferramenta importante no ensino da
MQ, cabe refletirmos acerca do que nos apresenta Heisenberg (1995 apud PAULO;
MOREIRA, 2011, p. 423) sobre como a formacdo de imagens mentais podem ser
influenciadas por vocébulos, e “que podem ser utilizadas para representar, na linguagem,
partes da realidade de maneira muito mais clara do que as construcdes logicas por si
propiciam”. Assim, considerando esse jogo de influéncias, € interessante que reflitamos sobre
os elementos utilizados na comunicagdo, e como eles podem ser uma ponte ou um obstéaculo
para o processo de reflexdo critica acerca do elétron na MQ.

Pantoja, Moreira e Herscovitz (2011) fizeram um trabalho interessante ao realizar uma
revisdo de literatura em alguns periodicos, e construir classificacbes para as publicacdes
selecionadas, considerando a perspectiva de Ensino em Mecénica Quantica. Algumas
categorias pontuadas pelos autores podem nos fornecer elementos que dao subsidio para as
questdes colocadas aqui em reflexdo, como os obstaculos encontrados no ensino de conceitos
sobre um solo de abstracéo.

Dentro da categoria de propostas didaticas, podemos citar a utilizacdo da ferramenta
didatica electronium para o ensino de conceitos da MQ a partir de concepg¢des prévias dos
estudantes, cuja acdo € justificada pela dificuldade de aprendizagem do modelo probabilistico,
pois 0s estudantes compreendem o elétron como uma particula classica, a medicdo sobre uma
perspectiva classica e a probabilidade associada apenas a possiveis erros de medicéao
(BUDDE et al., 2002 apud PANTOJA; MOREIRA; HERSCOVITZ, 2011).

Citamos também a utilizacdo do experimento de dupla fenda para elétrons com
estudantes do Ensino Médio, tendo potencialidade para discussdo de tdpicos importantes
referentes ao Principio da Incerteza de Heisenberg, destacando que tal perspectiva parece
possibilitar o que as imagens semiclassicas nos livros ndo o fazem, como uma maior
coeréncia com a MQ e o comportamento de objetos quanticos (JOHANSSON; MILSTEAD,
2008 apud PANTOJA; MOREIRA; HERSCOVITZ, 2011).

Na categoria de implementacGes de propostas didaticas, podemos destacar um curso
de nivel introdutorio no Ensino Superior para ensinar aspectos conceituais da MQ. Para isso,
utilizou-se do contexto de laboratdrios virtuais para dar suporte a uma conceitualizagdo e uma
formalizacdo do conteldo posteriormente. Pontua-se que tal metodologia teve o intuito de
proporcionar que os alunos extrapolassem concepcdes da Fisica Classica para a Fisica

Quantica, e, para isso, buscou-se enfatizar aspectos da Mecanica Quéantica que muito diferiam
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dos da Mecénica Classica (MULLER; WIESNER, 2011 apud PANTOJA; MOREIRA;
HERSCOVITZ, 2011).

Salientamos também a implementacdo de um minicurso envolvendo os fundamentos
da MQ para um grupo de estudantes do Ensino Médio baiano. Antes e apds o minicurso,
utilizou-se da observacdo participante para estudar as concepg¢fes de uma parte dos
estudantes, em termos da natureza preditiva da MQ e de seu carater intrinsicamente
probabilistico. Posteriormente, o minicurso foi reformulado e direcionado a um outro grupo
de estudantes. Declara-se que o estudo apresentou resultados positivos em termos de uma
aprendizagem significativa sobre a diferenciacdo do conceito de probabilidade e da percep¢éo
da natureza preditiva da MQ (CARVALHO NETO et al., 2009 apud PANTOJA; MOREIRA,;
HERSCOVITZ, 2011).

As pesquisas em Ensino em Mecénica Quantica podem nos apontar um horizonte
muito vasto quanto as metodologias usadas para o ensino das concepcdes (PANTOJA;
MOREIRA; HERSCOVITZ, 2011) que sdo parte do que foi uma verdadeira revolucdo
cientifica do seculo XX. E € justamente por esse campo da ciéncia apresentar um carater com
obstaculos a serem enfrentados no ambito conceitual e epistemoldgico que se deve buscar
metodologias que proporcionem uma maior dialogicidade critica, em termos do que torna esse
conhecimento imperativo a um aprofundamento de sua compreenséo.

Se estamos a lidar com questdes da ciéncia que proporcionam em nos reflexdes acerca
dos conceitos, precisamos pensar sobre quais aspectos, na posicdo do estudante, podem
potencializar essas reflexdes, possibilitando um processo critico de construcdo de
significados. Paulo e Moreira (2011, p. 430) oportunizam algumas reflexdes entorno do
conceito de dualidade, dizendo que para levar este para o universo do real, “ndo basta um
traco de juncdo ou o acréscimo da palavra ‘e’ entre os dois adjetivos, formando o termo
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‘onda-particula’ ou ‘onda e particula’”, pois, os autores declaram que, assim, significaria fazer
uso de termos do nosso universo para definir termos de um universo ao qual ndo podemos
ver. E preciso buscar meios de transcender o pensamento quando a nossa linguagem cotidiana
estiver diante de fenémenos de um mundo microscopico, haja vista que é necessario tracar

uma rota para uma légica que foge da nossa experiéncia habitual.

3.2 UTILIZACAO DE TEXTOS DE FICCAO PARA O ENSINO DE CONCEITOS
CIENTIFICOS
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Desde que o ser humano vive em sociedade, ele se interessa por questdes que fogem
de sua realidade, logo, necessita de ferramentas que Ihe permitam idealizar a respeito desses
aspectos, uma vez que isso possibilitaria aproxima-los de sua experiéncia. Com isso, podemos
pensar como faz-se importante o uso de uma certa ferramenta: a imaginacao. O ato de pensar
sobre o que foge do nosso cotidiano desperta em nos a necessidade de um dialogo entre as
relagbes com o mundo e a relagdo que estabelecemos com 0 nosso interior.

No desenvolvimento dessas relagdes, adquirimos as experiéncias necessarias para
edificarmos a nossa historia. A isso, podemos comecar a refletir a respeito de como a
literatura é construida a partir do entrelacar de consciéncias que o individuo tem no mundo, e
transpbe para as palavras. Coelho e Santana (1996 apud LINSINGEN, 2008, p. 16) nos
oferece um apoio para entender a literatura, quando nos dizem que a partir da palavra,
direcionada para a experiéncia do real, podemos pensar na literatura como ‘“expressao
essencial do ser humano em suas relagdes com o outro e com o mundo (ou com a natureza em
geral)”. Assim, a literatura parece suportar um campo fértil para a comunicagdo entre as
varias facetas das relac6es de vida.

Se fizéssemos uma comparacdo com um caminho percorrido pela ciéncia e um
caminho percorrido pela literatura, poderiamos raciocinar sobre como esses dois percursos
podem tecer uma teia que pode se encontrar em inameros pontos. Em Gomes, Amaral e Piassi
(2010) podemos pensar sobre como a caracteristica do pensamento na ciéncia e da
sensibilidade na arte podem estar lado a lado e se encontrarem nos aspectos de ousadia, critica
e imaginacdo. Se essas caracteristicas se fazem presentes no decorrer da trajetoria desses
conhecimentos, ha de encontrarmos a possibilidade de uma potencializagdo de um
conhecimento quando essas areas se deparam. Os autores em questdo nos referenciam sobre o
polimata Leonardo Da Vinci, e como ele foi sinbnimo de genialidade ao atuar no campo da
arte e da ciéncia.

Na Histéria da Ciéncia, podemos encontrar cientistas que tiveram a ousadia de
introduzir a vertente filoséfica nas suas pesquisas cientificas, que foi o caso dos cientistas
Werner Heisenberg e Erwin Schrddinger, cujos proporcionaram um didlogo entre ciéncia,
literatura e filosofia em suas obras (GOMES; AMARAL,; PIASSI, 2010). O entrelace entre
essas areas do saber foi de grande importancia para que houvesse uma maior confrontacdo dos
assuntos investigados por esses cientistas, uma vez que perpassavam por uma via
significativamente abstrata.

Sabemos que a literatura se constitui por diversos caminhos, quando pensamos nos

inimeros tipos de géneros textuais que podemos encontrar. Mas, aqui, daremos énfase a um
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tipo de género: a ficcdo. Linsingen (2008) discute sobre a literatura infantil, e nos guia a
refletir sobre aspectos elevados presentes nos textos ficcionais, comentando que esse tipo de
texto “oferece a chance de se ler sobre a leitura” (p. 17). A literatura — uma linguagem que
nos induz, constantemente, a exercer associagdes — ndo acontece apenas por um encontro de
Iéxicos, mas estd, sobretudo, se desenvolvendo entre o dito e 0 ndo dito. Nisso, encontramos o
papel do(a) leitor(a) em refletir e visualizar o que a escrita Ihe apresenta. Em um texto
ficcional, o(a) leitor(a) deve encontrar possibilidades de exercer uma postura de interpretar e
levantar criticas sobre o que estd interagindo (LINSINGEN, 2008), visualizando
possibilidades de dialetizar sobre o que faz parte da sua realidade com o que a narrativa Ihe
apresenta.

No ambito de racionalizar sobre a nossa realidade e aquilo que escapa da nossa
percepcdo imediata, podemos comecar a refletir sobre a aprendizagem de conceitos
cientificos, partindo do que nos apresenta Kosik (1976 apud FERREIRA, 2016) ao dialogar
sobre as divergéncias entre o conhecimento comum e o racionalismo, considerando que este
observa a realidade como um constructo do pensamento, enquanto aquele liga-se a
experiéncia imediata do que estd a interagir. Na vivéncia com esses dois tipos de
conhecimento, os individuos se apropriam de um determinado discurso, para que possam
estabelecer uma comunicacao dentro de um determinado grupo. Nesse campo, cabe trazermos
algumas reflexdes propostas por Ferreira (2016) ao discutir a respeito de aspectos do discurso
ficcional na ficcdo cientifica — que € um tipo de ficcdo —, quando ele aponta sobre o convite
que tal discurso faz a uma racionalidade cientifica, e quando o autor se apoia em Suvin (1979)
para fazer uso da expressao estranhamento cognitivo como reflexo do didlogo entre os
elementos de tal narrativa.

E é entorno dessa génese de comportamento cognitivo que devemos pensar nas
possibilidades de aprendizagem de conceitos cientificos a partir de textos de ficcdo. A
abstracdo dos conceitos no campo da ciéncia pode encontrar oportunidades de abordagem na
utilizacdo de ferramentas que proporcionem a racionalizacdo dos elementos disponiveis até
uma trajetoria de construcdo de significado para tais conceitos. Nas decorréncias que a
literatura — destacando a ficcional — se constroi, diante da experiéncia humana, encontramos
um incentivo a enxergar uma realidade para além, e é nesse movimento que Pécheux (2012
apud FERREIRA, 2016, p. 78) apresenta um raciocinio esclarecedor quando nos diz que
“todo enunciado € intrinsecamente suscetivel de tornar-se outro, diferente de si mesmo, se

deslocar discursivamente de seu sentido para derivar para um outro”.
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3.2.1 Alice no Pais do Quantum: a Mecanica Quantica através da metafora de Alice

A principio, destacamos que a obra que ird fundamentar nossas discussdes foi
inspirada em uma das obras classicas literarias, Alice no Pais das Maravilhas, cuja foi escrita
em 1865, pelo romancista, poeta e matematico britanico Lewis Carroll (SEQUEIRA,;
TEIXEIRA, 2015). A obra se constitui pela jovem Alice que, através de um sonho, cai na toca
de um coelho e vai parar em um mundo fantasioso (RESCH, 2011 apud SEQUEIRA;
TEIXEIRA, 2015).

Como ja demos inicio a discussdo, sabemos que existem aspectos entorno da ciéncia e
da literatura que possibilita entre elas um elo de comunicagéo. Lima e Ricardo (2015) nos
introduz em uma discussao ao pontuar sobre como uma area de imaginacéo € o lugar onde um
cientista e um literario se encontram para dar espago a um momento de arte e de criacdo.
Nesse lugar em comum, podemos refletir a respeito da obra Alice no Pais do Quantum —
caracterizada como um género de ficcdo —, e dos elementos que estruturam o corpo textual.

Se 0s sujeitos, inseridos em uma determinada realidade, configuram-se para
estabelecer comunicagdes nesse meio, faz parte desse processo uma linguagem especifica que
simbolize como o0 mundo é compreendido a partir desses campos. Com isso, podemos pensar
sobre como a ciéncia fisica e a literatura podem ser traduzidas na utilizacdo de modelos e na
elaboracdo de um jogo de metaforas, respectivamente (MECKE, 2004 apud LIMA,
RICARDO, 2015). Se voltarmos nosso olhar para a compreensdo do que sdo as metéaforas,
podemos percebé-las como uma figura de palavra® que nos oportuniza “compreender e
experimentar um tipo de coisa em termos de outra” (LAKOFF, JOHNSON, 1980 apud
LIMA; RICARDO, 2015, p. 580). A fisica ndo possui uma maneira de interpretar 0 mundo
que seja sinbnimo da maneira como a literatura o faz, mas pode navegar pelas entrelinhas de
um texto literario, cujo pode fazer ascender, como racionaliza Lima e Ricardo (2015),
elementos que se destinem a um horizonte que se pretende alcancar, como a compreensao de
um conceito cientifico.

A obra Alice no Pais do Quantum se concebe a partir do momento em que a
personagem principal vai parar no Pais do Quantum, onde tudo 0 que acontece ao seu redor se
apresenta com aspectos do mundo quantico, cujos fundamentos fogem do que estamos
acostumados a lidar no mundo real. Na narrativa, encontramos semelhancas com a obra que
serviu de inspiracdo, considerando que, as vezes, Alice é uma observadora, e outras ela faz

parte dos personagens que interferem nas situagdes. Mas, diferente do Pais das Maravilhas, 0

8 <https://www.portalsaofrancisco.com.br/portugues/figuras-de-linguagem> acessado em 16 de abr. de 2021.
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Pais do Quantum mostra aspectos de um mundo que todos nés fazemos parte. O enredo,
desenvolvido sob um género de ficcdo, questiona caracteristicas de um mundo que é real,
embora apresente a nos sensacdes de estranhamento (GILMORE, 1998). E é justamente nesse
ambito que percebemos o desenvolvimento de uma narrativa sob os critérios de uma mistura
de fantasia e fabula, como j& caracterizamos na introducéo.

Como ja introduzimos sobre a possibilidade de a ciéncia caminhar pelas entrelinhas de
um texto literario, vamos refletir a respeito de como a obra de Gilmore (1998) utiliza de sua
narrativa para trabalhar conceitos da mecanica quantica — e isso pode nos fazer pensar sobre a
obra como uma narrativa de divulgacdo cientifica. Conforme a narracdo acontece pelas
paginas da obra, podemos perceber que os nomes dados aos capitulos (como O Banco
Heisenberg, O Instituto de Mecéanica etc.), e as ilustracbes que acompanham a escrita
(apresentamos um exemplo na Figura 8), sdo alguns dos aspectos que convidam o(a) leitor(a)
a racionalizar fenémenos do mundo quantico a partir de um discurso ficcional com base na

obra original de Alice no Pais das Maravilhas.

Figura 8 — A personagem Alice observando os elétrons atravessarem as fendas

Fonte: Gilmore (1998, p. 51).

O autor coloca um discurso, acompanhado da ilustracdo, que apresenta Alice tendo um
didlogo com dois personagens: o Mecanico Classico e o Mecanico Quantico. O aspecto
atrativo da narrativa estd em como a fala desses personagens influencia na maneira como
Alice percebe o comportamento dos elétrons e langa indagagdes sobre o que observa. A isso,

cabe pensarmos nesse campo de interacdo entre os aspectos cientificos e os ficcionais, e como



46

0 que cada um pode oferecer suscita na construcdo de um plano de apoio que convida o(a)
leitor(a) a trabalhar sua imaginacdo e criticidade para questionar o comportamento de

particulas em um universo microscopico.

3.3 ASEMIOTICA DE CHARLES PEIRCE E O ENSINO DE QUIMICA

O mundo ao nosso redor nos envolve a partir de experiéncias, as quais Sao
responsaveis por estimular em nos pensamentos e formas de interpretar o mundo. E s6 a partir
de quando nos langamos ao mundo para conhecé-lo que podemos nos lancar a ele para
modifica-lo. E, diante de cada época em que o0 ser humano se envolve nessas experiéncias, ha
elementos a serem destacados. D. Melo e V. Melo [2015] ressaltam como desde a época em
que o ser humano vivia em cavernas ele desenvolve maneiras de manipular aspectos em seu
ambiente, como cores e formas, expressdes etc., e isso se configura como crucial para o
estabelecimento de uma comunicagdo com 0s outros seres ao seu redor. E é nessa perspectiva
de elementos que carregam uma representacdo de algo para um determinado grupo que
comegaremos a refletir sobre os signos.

Para compreendermos como um signo se fundamenta, podemos nos apoiar em Simdes
(2009a), quando ela discorre que um signo se caracteriza por estar no lugar de uma outra coisa
— como se ele pudesse ser 0 que a autora chama de sinal —, e que pode ser um objeto concreto
(integrante de nossa realidade) ou um conceito abstrato (ndo pertence a nossa experiéncia
cotidiana). Para dar inicio a nossa reflexdo, comecaremos discutindo sobre a filosofia de
Charles Sanders Peirce (1839-1914). Na compreensdo desta filosofia, é interessante
adentrarmos um pouco em uma parte de seu modo de organizacdo. Martins (2015) discute
sobre como Peirce (2010) atribui & Segunda Tricotomia da sua teoria como a divisdo mais
importante, cuja engloba os conceitos de icone, indice e simbolo. E sera sobre estes que
iremos nos debrucar.

Ao pensarmos nos signos, precisamos refletir em como eles se constituem, e 0 que
exercem nos processos aos quais fazem parte. Ponzio (2007 apud MARTINS, 2015) afirma
que “o significado de um signo € o interpretante desse signo, € a sua tradug¢do em outro signo”
(p. 243). O signo e o processo ao qual ele faz parte desencadeia um conjunto de operacoes,
uma vez que o ser humano se comunica e estabelece relacbes cognitivas a partir disso.
Santaella (1983 apud WARTHA; REZENDE, 2011, p. 283) designa associa¢des entre o signo
e 0 objeto, declarando que “(...) a primeira representacdo mental daquilo que o signo indica ¢

denominada objeto imediato”, cujo, através de uma relacdo triddica, pode oferecer o que a
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autora chama de interpretante, refletindo-se na formagéo de um outro signo mental. Wartha e
Rezende (2011), apoiando-se nas ideias de Peirce, declaram que os processos dialéticos
envolvendo os signos no mundo real séo caracterizados como semiose.

Peirce (1894 apud JORGE, 2007) nos apresenta a respeito dos trés tipos de signos que
citamos anteriormente: os icones (semelhanca), que sdo compreendidos por expressar ideias
correspondentes ao que eles representam; os indices, que correspondem a uma indicagdo em
relacdo ao que estdo associados; e os simbolos, que se trata de se associar a um significado de
uso de uma determinada coisa. Quando pensamos nas a¢des desses signos na mente, podemos
estabelecer relagdes com o ensino, que, devido ao seu nivel de abstracdo, adquire significados
a partir de um conjunto de representacdes e interpretacoes.

Podemos refletir sobre a importancia da compreensdo da acdo dos signos, na realidade
de um sujeito, ao destacarmos como conceitos abstratos podem ser trabalhados na mente de
um estudante, uma vez que ele precisa partir de sua experiéncia para construir um significado
sobre 0 que lhe é apresentado. Nesse ambito, faz-se pertinente destacarmos sobre as
representacdes mentais, cujas sdo tratadas, nas Ciéncias Cognitivas, como “constru¢des
hipotéticas que sdo utilizadas pelos estudantes para explicar ou compreender um fenémeno,
nas quais pode diferir muito em seu conteudo, mas ndo em seu formato representacional (...)”
(WARTHA; REZENDE, 2011, p. 276). Aqui, cabe levarmos em conta que as representacdes
mentais podem ser uma ferramenta que contribua no processo de significacao, ou que coloque
obstaculos diante deste, que se caracterizam como signos do tipo icone ou signos iconicos. No
proximo topico, apresentaremos como signos iconicos podem influenciar nos processos de

semiose a partir da teoria da iconicidade verbal (SIMOES, 2009a).

3.3.1 A Teoria da Iconicidade Verbal

Como ja discutimos sobre a abstracdo na Quimica, podemos estabelecer algumas
relacGes com o que Wartha e Rezende (2011) pontuam sobre as representacdes no processo de
ensino e aprendizagem em Quimica. Os autores destacam a importancia do desenvolvimento
da imaginacdo, haja vista que é imperativa a capacidade de criar maneiras de explicar os
modelos de atomos, moléculas e transformacdes quimicas, por exemplo. Com isso, podemos
raciocinar que o conhecimento quimico, como qualquer outro conhecimento, ao ser
apresentado ao estudante, passa por um sistema de manipulagdo, em que deve ser atribuido a

ele sentidos e significados através de signos.
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No ambito da abstragdo, coloca-se em execucdo 0 uso de cOdigos que possam
estruturar uma representagdo de tais informacgdes, uma vez que “as pessoas nao captam o
mundo exterior diretamente, elas constroem representagdes mentais e internas dele”
(EISENCK; KEANE, 1990 apud WARTHA; REZENDE, 2011, p. 277). Assim, as
representacdes parecem um alicerce para quando discutimos sobre interpretar aquilo que se
configura em uma outra instancia. E importante destacarmos o que apresenta Wartha e
Rezende (2011) quando dialogam sobre as representagfes internas ou mentais e as
representacfes externas ou semioticas, ao declarar que o didlogo entre tais representacfes se
da através de como as representacdes externas sdo ferramentas pelas quais um individuo pode
apresentar suas representacdes mentais. Se estamos dialogando sobre ideias representativas,
precisamos retornar a discutir a respeito do que ja fizemos algumas pontuacdes: a relacdo
signica do icone. E imprescindivel que consideremos o que declara Peirce (2010 apud
MARTINS, 2015, p. 247) sobre a identidade do icone, que se caracteriza por “manter uma
relacdo de semelhanga com o ‘outro’ que ele denota”. Para aprofundarmos nossas discussoes,
em termos de uma potencialidade icénica dos signos, nos apoiaremos na Teoria da
Iconicidade Verbal.

Para adentrarmos nos aspectos da TIV, buscaremos apoio entorno de reflexdes no
campo da linguistica. Simdes (2009a) nos insere em um didlogo sobre como a natureza
semiotica de um texto se estrutura com os elos estabelecidos entre o produtor do texto, a
funcdo lexicoldgica-semidtica e o leitor, frisando que as palavras tém a funcdo de evocar
imagens conforme a imaginacdo do leitor é estimulada. A partir do caminho entre o que um
texto apresenta, e 0s processos de significacdo aos quais 0s signos sdo submetidos para gerar
outros signos, podemos encontrar na TIV, como pontua a autora em questdo, subsidio para
compreender sobre a relacdo entre a estrutura textual e 0s processos cognitivos.

Ao depararmo-nos com um texto, o qual se pautou na selecdo de léxicos que pudessem
oferecer suporte para a comunicabilidade almejada, podemos refletir sobre como os tipos de
iconicidade, segundo a TIV, carregam suporte para a compreensdo da materializacdo dos
signos referentes (imagens mentais) no pensamento dos estudantes. Em Simdes (2009a),
encontramos cinco tipos de iconicidade: diagramatica, lexical, isotdpica, alta ou baixa
iconicidade e eleicdo de signos orientadores ou desorientadores. No entanto, daremos énfase
apenas as trés primeiras. Apresentaremos alguns exemplos para dar suporte a um melhor
entendimento das discussdes feitas mais adiante.

Para pensar a iconicidade lexical, Simdes (2002 apud SIMOES, 2009a, p. 108)

apresenta um trecho do conto Tresaventura, de Guimarédes Rosa:
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Dja tornou sobre si, de trabuz, por pau ou pedra, cuspiu na cobra. Atirou-se uma
pedrada paleolitica, veloz com o amor. Aquilo desconcebeu-se. O circulo abrupto, o
deslance: a cobra largara o sapo, e fugia-se assaz, as moitas folhuscas lefe-lefe-
Ihepte, como mais as boas cobras fazem.

No trecho, podemos perceber palavras-chave como desconcebeu-se e deslance que,
segundo Simdes (2009a), funcionam como pistas iconicas a medida que se localizam no corpo
textual, trazendo para o interior do vocébulo um aspecto que corrobora a nossa interpretacdo.

Na iconicidade diagramatica, podemos considerar o exemplo de Simdes (2009a, p.
109) de um recorte do jornal O Globo, na data de 10/03/2005, que dizia que “d6lar baixo nao
derruba balanga; Brasil vai exportar mais este ano”. Os termos ddlar baixo e exportar mais,
organizados no texto, apresentam uma similaridade entre o signo e o objeto imediato,
considerando que a ordem com que sdo apresentados estruturam uma comunicacdo para o
texto (SIMOES, 2009a).

Considerando a iconicidade isotopica, podemos tomar nota do poema Envelhecer, de

Mario Quintana, apresentado por Simdes (2009a, p. 128):

Antes, todos os caminhos iam.

Agora todos os caminhos vém.

A casa é acolhedora, os livros poucos.

E eu mesmo preparo o ché para os fantasmas.

Os elementos como antes, agora, caminhos, casa, livros, eu, cha e fantasmas sao
entendidos como “pegadas” postas no texto para que o(a) leitor(a) possa se situar na trilha
tematica, oferecendo um relevo para a interpretacéo (SIMOES, 2009a).

E importante que consideremos que tais niveis de iconicidade ndo acontecem de
maneira isolada, mas sustentam-se um no outro para estruturar o projeto de comunicacao.

Com isso, podemos pensar gque a esfera de abstracdo na Quimica pode rolar pela malha
da iconicidade textual a medida que percebemos a importancia das representacfes nessa
ciéncia, e buscamos entender como elas operam na génese de raciocinios durante o ensino e
aprendizagem de conceitos cientificos. Partindo da obra Alice no Pais do Quantum, e
considerando como a narrativa de fantasia e fabula tem o objetivo de que o(a) leitor(a) se
guestione sobre acontecimentos em um universo quantico, percebemos potencialidades para
se trabalhar o elétron sobre os fundamentos da TIV. Como discutimos acima, essa teoria
suporta bases para analisar como os niveis da funcdo iconica de um signo pode oferecer ao
estudante ferramentas durante o dialogo das representacfes mentais com as representacdes

semioticas.
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4 METODOLOGIA

O caminho por onde uma pesquisa € construida considera como fundamental a
definicdo dos métodos a serem utilizados para que se possa alcancar (ou tentar) o
conhecimento almejado. Uma vez que a trajetéria a ser percorrida pode ser visualizada,
estabelecendo um elo com uma metodologia cientifica, Gil (2008, p. 26) nos introduz a
possibilidade de “obtengdo de novos conhecimentos no campo da realidade social”. Dentro
das viabilidades dos novos conhecimentos, Selltiz et al. (1967 apud GIL, 2008) nos auxilia a
refletir sobre as marcas caracteristicas que fazem parte de determinados niveis de pesquisa,
como, por exemplo, os estudos exploratdrios.

As pesquisas exploratérias consistem em “desenhar” uma nova visao para o problema
de pesquisa ja definido, examinando a possibilidade de uma maior exploracdo de assuntos
pouco sondados, e que possam gerar hipdteses para os proximos estudos (GIL, 2008). Dessa
forma, ainda podemos pensar sobre a delineacdo da pesquisa cientifica, e que Gil (2008)
também nos relata, como, por exemplo, um estudo de caso - refletindo os meios técnicos
pelos quais o(a) pesquisador(a) ira conduzir sua investigacdo. Como caracteristica de um
estudo de caso, Gil (2002, p. 55) aponta o de “proporcionar uma visdao global do problema ou
de identificar possiveis fatores que o influenciam ou sao por ele influenciados”.

Como aspecto também pertencente a trajetoria de uma pesquisa, podemos considerar a
natureza dos procedimentos analiticos, que, em Gil (2008), relata-se sobre a natureza
qualitativa dos estudos de caso. Algumas caracteristicas de analise qualitativa séo
consideradas por Tesch (1990 apud GIL, 2008), como um processo guiado por uma atividade
reflexiva, uma analise ciclica e concomitante a coleta de dados, a promocdo de uma
explicacdo para as unidades relevantes encontradas, a ndo existéncia de uma manipulacdo
rigida dos dados encontrados etc.

Com base nas ideias discutidas acima, este trabalho foi conduzido por meio de um
estudo exploratdrio, fazendo uso de uma metodologia de carater qualitativo, apoiando-se nos
procedimentos técnicos voltados para a analise de um estudo de caso. O estudo envolveu a
aplicacdo de uma intervencdo com recortes do livro Alice no Pais do Quantum.

Diante da situacdo da pandemia de COVID-19, causada pelo novo coronavirus, entre
0s anos de 2020 e 2021, esta pesquisa teve uma coleta de dados totalmente no formato
remoto, sendo executada a partir da utilizacdo de ferramentas digitais. No topico seguinte,

detalharemos como os procedimentos foram realizados diante dessa perspectiva.
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4.1 COLETA DE DADOS

Para a obtencdo dos dados a serem analisados durante a pesquisa, utilizamos como
base uma intervencéo realizada no formato de uma oficina, em dois momentos de forma
sincrona, com a utilizacdo do aplicativo Google Meet. Cada momento sincrono teve a duracéo
de 2 horas, em que se proporcionou aos alunos participantes que externalizassem a respeito
das discussoes realizadas. A pesquisa foi executada com alunos(as) do curso de Licenciatura
em Quimica, da Universidade Federal de Pernambuco — Campus Agreste. Os participantes se
configuraram como estudantes do 5° ao 10° periodo, dentre esses havendo estudantes que ja
tinham cursado a disciplina de Introducdo a Quimica Quantica, e que ainda nao tinham
cursado. No formato de oficina, os participantes tiveram que realizar uma inscricdo, e
receberam um certificado com carga horéaria (10h). Foram disponibilizadas em torno de 25
vagas.

Os momentos de intervencdo se caracterizaram pela realizacdo de debates, que foram
baseados na exibicdo de dois videos e em uma exposicdo dialogada a respeito do assunto
abordado nos videos, tudo de forma sincrona. De forma assincrona, outras atividades fizeram
parte da intervencdo, para dar suporte as discussdes que foram conduzidas de forma sincrona
e que geraram os dados da presente pesquisa. As atividades assincronas foram realizadas com
a utilizacdo do aplicativo Google Classroom e Google Forms.

Os debates realizados de forma sincrona foram registrados por meio da ferramenta de
gravacao presente no aplicativo Google Meet. Além disso, tiveram momentos sincronos da
intervencdo com a realizacdo de atividades que envolveram escrita e experimentacdo com
desenho. Entre os dois momentos sincronos, que se constituiram na aplicacdo das atividades,
solicitou-se a leitura individual de alguns trechos pre-selecionados da obra Alice no Pais do
Quantum. Esses trechos se tratou de intervalos de paginas, separados em quatro arquivos, que
contemplavam ideias relacionadas as discussdes feitas no primeiro momento sincrono. Devido
a quantidade de paginas, ndo iremos disponibiliza-las nos apéndices.

Nos APENDICES A e B, apresentamos o planejamento em forma detalhada da

intervencdo a partir de planos de aula.

4.2 ANALISE DE DADOS

Dado que o estudo da Semidtica se destina aos signos de mdaltiplas naturezas,

incluindo os linguisticos, é importante refletirmos, aqui, sobre o funcionamento dos signos no
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interior dos textos. E embora a Semiética de Pierce (1894 apud SIMOES, 2009a) categorize
0s signos como icones, indices e simbolos, daremos énfase as marcas iconicas dos signos
(SIMOES, 2009a). Seguindo os passos da mesma autora, podemos pensar sobre a Teoria da
Iconicidade Verbal como uma investigacdo do didlogo entre processos cognitivos e estrutura
textual, dando destaque para uma ética a materialidade do signo, no sentido de que nés, como
seres de sentidos e significados no mundo, formamos imagens mentais ao interagirmos com
objetos e pessoas, o que da subsidio ao que Simdes (2009a) declara ao nos dizer que “o icone
¢ fonte primaria do signo” (p. 69), pois, os objetos sdo representados por codigos que se
estruturam mentalmente.

Para a realizacdo da analise, consideramos que os participantes da pesquisa serdo a
fonte dos dados a serem obtidos, e que a estes cabera um olhar critico e de estabelecimento de
relagcBes. Nesse ambito, podemos levar em conta que a linguagem € o elemento principal que
permeia 0 campo em analise, e Franco (2005) atribui um destaque a essa via de expresséo,
dialogando sobre o dinamismo interacional entre linguagem, pensamento e agéo, e que um
olhar de concepcéo critica e dinamica da linguagem fornece um suporte para 0 que a autora
compreende por Analise de Conteudo. Para a mesma autora em evidéncia, uma analise de
contetdo deve considerar que as informacgdes obtidas ndo podem ser apoiadas em um mero
solo de descricdo, mas precisam se apoiar em um arcabouco tedrico, e devem ser trabalhadas
sobre os pilares que configuram um pesquisador, como a sensibilidade, a intencionalidade e a
competéncia tedrica.

Apoiando-se na Teoria da Iconicidade Verbal, e nos elementos que ela carrega,
constituiremos a lente pela qual faremos andlises e interpretacdes acerca do que iremos obter

durante os momentos de interacdo na intervencao didatica.

4.2.1 Identificacdo dos niveis de iconicidade

Pensando na iconicidade diante da comunicacdo humana, € de suma importancia
considerarmos as relacdes de analogia dentro da ideia-objeto representada (SIMOES, 2009b
apud SIMOES, 2009a), e de como os movimentos do sujeito para compreender o mundo
resulta na formacdo de imagens mentais (SIMOES, 2009a). Sobre a iconicidade, cumpre
entdo dialogar a respeito das potencialidades existentes nos niveis (ou tipos) de iconicidade
nos processos de semiose textual.

Em termos das ideias de Simdes (2009a), ja discutidas na fundamentagdo tedrica,

tracamos 0s seguintes critérios de analise para identificagdo dos niveis de iconicidade:
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- lconicidade diagramatica: trata-se da arquitetura textual no quesito de combinar 0s
itens lexicais para que possam proporcionar representagdes. Por exemplo, quando o estudante
escolher expressdes, que quando organizadas podem representar uma ideia sobre o elétron e o
comportamento desta particula. A participacdo dos sujeitos nas discussbes e,
consequentemente, nas atividades a serem realizadas, ird demandar a estruturacdo de ideias
que estabelecam relagdes com os raciocinios construidos por eles.

- Iconicidade lexical: é um reflexo das combinacBes caracteristicas da iconicidade
diagramatica, uma vez que a selecdo dos léxicos reflete as marcas expressivas na mensagem
que se busca comunicar. Portanto, espera-se que, nos dados, seja possivel identificar os
cddigos léxicos escolhidos pelos sujeitos da pesquisa para evocar seus raciocinios acerca da
compreensdo do conceito de elétron dentro do contexto da mecanica quantica, cuja vertente
foi de suma importancia para o entendimento do fendmeno dualidade onda-particula. Nesse
campo, cabe refletir que as palavras usadas sdo pontos representativos — pegas que unidas
constroem a comunicagao.

- lconicidade isotdpica: equivale a perceber o uso de palavras e expressdes que
conduzem uma trilha tematica. Nos dados, espera-se que seja possivel observar os itens
Iéxicos usados para sustentar as ideias sobre o conceito de elétron em torno da mecénica
classica e da mecanica quantica, por exemplo. Cabera reflexdes sobre 0 uso de certas palavras
para expressar as ideias em questao.

Por fim, cabera uma analise a posteriori, que ira se apoiar no objetivo de observar
como a manipulacdo dos signos, considerando a retomada de imagens, figuras, alegorias e
metaforas presentes no livro, favoreceu a construcdo de novos significados no
desenvolvimento das atividades durante a intervencdo, de acordo com o ponto de vista da

Mecéanica Quantica acerca da natureza do elétron.
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5 ANALISE E DISCUSSAO

Como foi discutido na Metodologia, a coleta dos dados aconteceu por meio da
realizacdo de uma oficina, que foi dividida em momentos sincronos e assincronos. Durante a
coleta e andlise dos dados, considerou-se os critérios de andlise que ja& haviam sido
predefinidos. Com um cenario de estudantes do 5° ao 10° periodo, totalizando 24 inscritos —
com estudantes que havia cursado a disciplina de Introducdo a Quimica Quantica, e que nao
havia cursado ainda —, p6de-se refletir a respeito de similaridades e distingdes envolvendo os
niveis de iconicidade entre os discursos desses individuos. As discussdes realizadas foram
planejadas a fim de possibilitar a emergéncia dos niveis de iconicidade envolvendo o conceito
de elétron.

A partir da Teoria da Iconicidade Verbal, e observando como os niveis de iconicidade
configuraram as falas dos participantes da oficina, foi possivel perceber que os tipos de
iconicidade ndo se apresentaram de forma isolada durante os momentos da intervencdo, mas
sim de maneira concomitante. N&o obstante, os niveis de iconicidade apoiaram-se um no
outro a partir da proposta comunicativa de cada individuo. Isso refletiu-se na selecdo de
palavras e expressdes que cada estudante fez para comunicar uma ideia, e como a organizacdo
dessas palavras e expressdes atribuiu uma coeréncia para o que se almejava expressar. Além
disso, quando os estudantes precisaram construir uma fala com o propdsito de enunciar uma
trilha tematica, a selecdo das palavras foi de suma importancia para que o tema fosse
abordado de forma coerente.

A sequéncia de execucdo dos momentos da oficina, contando com os videos exibidos e
as discussoes realizadas sobre marcos importantes no desenvolvimento da mecanica quantica,
ofereceu um suporte para reflexdes a respeito da trajetdria académica dos participantes, uma
vez que se acredita que este elemento pode ter influenciado na estrutura das falas conforme
aconteciam as discussdes. Por meio da utilizacdo dos trechos da obra Alice no Pais do
Quantum, por exemplo, foi possivel pensar sobre como as partes da leitura influenciaram o
discurso dos participantes que tinham ou ndo cursado a disciplina de Introducdo a Quimica

Quantica.

5.1 IDENTIFICACAO DOS NiVEIS DE ICONICIDADE TEXTUAL

Ao decorrer dos momentos da oficina, o nimero de participantes foi diminuindo —

nem todas as pessoas que se inscreveram fizeram-se presentes até o fechamento da oficina,
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cumprindo com todas as atividades solicitadas. Diante disso, observando a frequéncia de
participacdo dos estudantes, e o perfil deles, escolheu-se dois participantes como fonte dos
dados a serem discutidos com mais detalhes nesse trabalho. O critério de escolha tratou-se de
uma estudante que ja havia cursado a disciplina Introducéo a Quimica Quéantica, e um
estudante que ndo havia cursado ainda.

Apresentaremos um recorte das falas desses estudantes, aos quais chamaremos de Al
e A2, respectivamente, considerando o que tomamos como de mais destaque em termos de
niveis de iconicidade que emergiram nas discussdes sobre o conceito de elétron. No
APENDICE C, apresentamos todas as falas dos dois participantes selecionados nas quais
identificamos a presenca dos niveis de iconicidade para a construcdo de significados sobre o
conceito de elétron.

Para uma melhor organizacao, dividiremos a analise e discussdo dos dados em

subtopicos, que se tratam dos momentos realizados durante a oficina.

5.1.1 Primeiro momento sincrono

A oficina intitulada O Conceito de Elétron e a Mecanica Quantica consistiu em
discutir sobre personalidades importantes e seus respectivos trabalhos para o desenvolvimento
da Mecanica Quantica, dando énfase ao conceito de elétron a partir do conhecimento
desenvolvido por essa ciéncia. O primeiro momento sincrono aconteceu no dia 21 de
setembro de 2021. Para dar inicio a oficina, direcionou-se algumas perguntas norteadoras aos
participantes, a fim de sondar quais conhecimentos eles ja possuiam sobre as discussdes a
serem realizadas. No Quadro 1, apresentamos as perguntas que nortearam 0S primeiros

momentos da oficina.

Quadro 1 — Perguntas norteadoras

Perguntas norteadoras

Quais eram os interesses da Fisica Classica até o século XIX?

Quais eram os principios basicos da Fisica Classica?

Como as propriedades da luz eram explicadas até o século X1X?

Houve mudancas nas interpretac6es sobre as propriedades da luz?

Poderiamos citar pelo menos uma evidéncia que tenha culminado na
necessidade de mudar a maneira como se interpretava os fendmenos da ciéncia?

Fonte: A autora (2021).
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N&o faremos uma anélise das respostas dos participantes, considerando que até esse
momento ainda ndo tinhamos a presenca das categorias de analise delineadas para o conceito
de elétron. Porém, essas perguntas possibilitaram conhecer um pouco o perfil dos estudantes,
ou seja, 0 que eles ja possuiam de conhecimento acerca do que seria discutido.

Apobs esse momento inicial, comegou-se a explorar o que havia sido planejado para a
oficina. Iniciando com um momento expositivo, ndo houve participacdo ativa dos estudantes
nesse momento. Ao finalizar, foi direcionado aos participantes que respondessem um
questionario, cujo deveria ser respondido com base no que havia sido discutido, e nos

conhecimentos que cada participante possuisse até aquele momento.

5.1.1.1 Questionario 1

Para a analise das respostas dadas pelos participantes ao primeiro questionario,
aplicado ao fim do primeiro encontro sincrono, consideramos os critérios de analise
delineados para o conceito de elétron. O questionario foi composto por dez perguntas, que
envolveram discussdes sobre a compreensdo do conceito de elétron mediante o
desenvolvimento da Mecanica Quantica. No Quadro 2, apresentamos um recorte das
perguntas e respostas que selecionamos para discutir a emergéncia dos niveis de iconicidade

textual.

Quadro 2 — Questionéario 1

Perguntas e respostas — Questionario 1

1. Como o conhecimento da Mecénica Classica poderia descrever o comportamento

de particulas? Justifique a sua resposta.

(Al): Através dos modelos atdmicos baseados em subparticulas como no caso do
modelo de Thompson, porque este modelo é proposto como sendo que o atomo
composto por particulas carregadas negativamente encrustadas no &tomo macico.

(A2): Acredito, que objetos muito pequenos impossiveis de serem enxergados com o

olho humano. Além disso, essas particulas possuiam comportamentos definidos.

2. O conceito de onda e particula fazem parte da Mecanica Classica e da Mecénica

Quantica? Justifique.

(Al): Na mecanica classica houve experimentos que mostraram estes dois
comportamentos, no entanto, havia discordancia quanto a esses comportamentos. Na

mecanica quantica foi proposto que estes comportamentos poderiam aparecer
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simultaneamente e que experimento poderia favorecer o aparecimento de um destes
comportamentos.

(A2): Sim. No entanto, possuem vertentes diferentes, ou seja, visdes opostas. Na
mecanica quéantica, a partir da denominagdo quantum proposta por Max Planck, e as
descobertas subsequentes, foi atestado a possibilidade do elétron possuir
comportamento de onda e particula, e na mecénica classica ambos comportamentos

eram bem diferentes.

3. Como a compreensdo da natureza do elétron pode se relacionar com o

desenvolvimento da Mecanica Quantica?

(Al): Por meio do experimento do efeito fotoelétrico, dualidade onda-particula e dos
experimentos da fenda.
(A2): Acredito, que com a afirmacdo de Broglie a respeito da difracdo dos elétrons,

que pode ser considerada apenas com particulas, e ndo com corpos grandes.

Fonte: A autora (2021).

Comecaremos analisando as respostas dadas por Al, aluna que ja havia cursado a
disciplina de Introducéo a Quimica Quantica.

Na pergunta 1, podemos refletir sobre como as iconicidades lexical e diagramatica
sustentam-se uma na outra para comunicar a ideia expressa pela aluna. Em termos da
iconicidade lexical, podemos pensar na palavra “subparticulas” que ¢ associada aos “modelos
atOmicos”, cujos a aluna faz mencdo para poder posteriormente falar de como essas
subparticulas estdo dispostas no modelo atdbmico de Thomson. A aluna entdo menciona o
“atomo composto por particulas carregadas negativamente”, fazendo-nos pensar que esse
seria 0 comportamento de particulas segundo a Mecanica Classica. O uso dos termos
selecionados pela aluna, e a consequente organizacdo deles na sua respectiva fala, apresenta-
nos iconicamente uma intencdo, que € fazer-nos pensar as particulas carregadas
negativamente a partir do modelo atmico de Thomson.

Na pergunta 2, para comparar a ciéncia da Mecanica Classica com a ciéncia da
Mecanica Quantica, Al utilizou de palavras que serviram como guia para diferenciar essas
duas ciéncias. Ao falar dos experimentos realizados na Mecanica Classica para pensar o
conceito de onda e particula, logo em seguida ¢ usada a expressdo “no entanto”, que nos
introduz a considerar o que a aluna chama de “discordancia quanto a esses comportamentos”.
Para expressar que tais comportamentos sdo vistos de forma diferente nos experimentos

realizados no ambito da Mecanica Quantica, Al utiliza o termo “simultaneamente”, nos
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guiando a pensar sobre um novo ponto de vista em relagéo a esses conceitos. A construcéo da
fala de Al desenvolveu-se sobre palavras que serviram como &ncoras sobre o assunto
discutido, e que apoiaram a ideia que se almejava comunicar, podendo perceber, assim, 0
aparecimento concomitante da iconicidade isotopica e lexical.

Na pergunta 3, Al faz mencdo ao efeito fotoelétrico, dualidade onda-particula e
experimentos da fenda, nos fazendo pensar sobre a iconicidade lexical a partir da funcdo das
palavras para comunicar como a natureza do elétron, que era entendido como particula, foi
colocada em discusséo a partir do desenvolvimento da Mecénica Quantica.

O aluno A2 foi aquele que ainda ndo havia cursado a disciplina de Introdugdo a
Quimica Quantica. Na pergunta 1, A2 associa ao comportamento das particulas a ideia de que
elas sdo “objetos muito pequenos impossiveis de serem enxergados com o olho humano” e
que também “possuiam comportamentos definidos”. As palavras usadas por A2 constroem a
ideia dele a respeito do comportamento de particulas segundo o conhecimento da Mecénica
Cléassica. Logo, pensamos na iconicidade lexical que emerge dos termos usados para nos fazer
pensar sobre o que ndo se pode ver a olho nu e que possui comportamento definido no espaco.

[3

Na pergunta 2, o aluno introduz a expressdo “visdes opostas” para discutir que o
conceito de onda e particula ndo é visto da mesma maneira na Mecanica Classica e na
Mecanica Quantica. Para falar da Mecanica Quantica, A2 expressa o termo “quantum”
associado ao cientista Max Planck, comunicando que os estudos desse cientista possibilitaram
0 comportamento de onda e particula atribuido ao elétron. Para a Mecéanica Classica, A2
expressa que esses comportamentos eram bem diferentes, nos fazendo pensar que se
distanciam da ideia expressa pelo aluno a respeito da Mecénica Quantica. A organizacdo das
ideias para direcionar a distincdo entre a Mecanica Classica e a Quantica, e as palavras usadas
para dar suporte, apresentam concomitantemente as iconicidades isotdpica e lexical.

Na pergunta 3, A2 utiliza da contribui¢do do cientista De Broglie, associando a ele o
fendmeno de difracdo de elétrons, para expressar que tal comportamento s6 pode ser
observado com objetos pequenos, aos quais ele direciona a ideia de particula. Os termos
utilizados evocam as ideias que se busca comunicar, fazendo-nos perceber a presenca da
iconicidade lexical.

Dentre as perguntas que foram feitas aos participantes, a ultima pergunta tratou-se de
solicitar a eles que ilustrassem, através de um desenho, as suas respectivas compreensdes
sobre a particula elétron. No segundo encontro sincrono, os desenhos feitos foram discutidos
com os participantes presentes no momento. O fato de termos utilizado a palavra particula

nessa questdo, fez-nos pensar se isso pode ter influenciado no momento de fazer a ilustragéo.
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5.1.2 Questionario 2

A aplicagdo do Questionario 2 foi realizada durante o momento assincrono, que
aconteceu na semana entre as datas dos encontros sincronos. Para que o questionario pudesse
ser respondido, os participantes precisaram fazer a leitura de trechos pré-selecionados da obra
Alice no Pais do Quantum, que foram disponibilizados no Google Classroom, criado para
guardar os materiais referentes a oficina.

O questionario continha apenas uma Unica questdo, que solicitava aos participantes
que reformulassem, apds a realizacdo da leitura, o desenho do elétron que havia sido feito no
Questionario 1. Tanto a primeira versdo do desenho, como a sua reformulacdo, foi discutida

durante o segundo momento sincrono.

5.1.3 Segundo momento sincrono

O segundo momento sincrono aconteceu no dia 28 de setembro de 2021. Para dar
inicio as discussdes desse encontro, apresentou-se as primeiras versdes dos desenhos e as suas
respectivas reformulacdes. Cada participante que fez e reformulou o desenho, explicou quais
aspectos havia o influenciado durante a producao.

Refletiremos agora a respeito da producéo e reformulacdo dos desenhos dos alunos Al
e A2. Algumas perguntas sobre os desenhos foram feitas durante a oficina, a fim de sondar
mais informacdes sobre o desenvolvimento da ilustracdo antes e ap0s a realizacdo da leitura
dos trechos do livro. No Quadro 3, apresentamos as ilustracdes e as respectivas descricdes a

respeito delas, bem como os didlogos que aconteceram.

Quadro 3 — Os desenhos e suas reformulagdes

12 e 22 versdo do desenho de Al
18 | 22




uma coisa mais séria, como eu imaginaria

que eu fosse representar a0 meu aluno: um
monte de particulas e um monte de ondas
junto que ndo daria para diferenciar tanto.

(Al): No segundo desenho, eu fiz o
zoom. Quando eu tava lendo [...] no
texto tem dizendo que os elétrons... Os
fotons sdo os bosons, e os elétrons sdo
os férmions, eles sdo iguais, entdo eles
ttm que estar opostos de alguma
forma, ai é por isso que ele explica o
Principio de Pauli. Ai eu quis
representar de forma animada, da
forma que eu imaginei que seria um
monte de elétrons de uma mesma
coisa, rindo constantemente, e um de
cabeca pra baixo, e 0 outro. Ai eles se
excitam e mostram também essa
questdo da luz, da onda... Eu imaginei
muita coisa, mas fui assim. Ai essa
caixinha ai, que é o orbital, eu também
quis representar que eles estdo ai
dentro. Como a gente pensa, né?
Dentro dessa regido de probabilidade.
Pergunta: Entdo, quando vocé fez o
primeiro desenho, depois da leitura
para reformular o desenho, o que
mudou para vocé? Ou vocé acha que
ndo mudou nada?

(Al): Mudou, sim. Porque... Eu ja
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paguei quantica recentemente, entao os
conceitos estdo bem fresquinhos na
memdria, e eu também gosto muito
No

representaria dessa forma se eu fosse

dessa  parte. primeiro, eu
explicar a um aluno a dualidade, para
ele entender um pouco sobre ela. Ai no
outro eu me inspirei na questdo do
texto, de ser um pouquinho mais
descontraido, mais animado, entdo eu
quis representar dessa forma mais
animada, com os elétrons com sorrisos,
mas ndo deixando o conceito. [...]

Acho que o que mudou foi sO a

criatividade no momento.

12 e 22 versdo do d

esenho de A2

13

(A2): A primeira imagem eu a fiz na
perspectiva da Mecanica Classica, e eu até
coloquei a justificativa que normalmente € a
imagem passada pra gente sobre a
representacdo do elétron: normalmente um
circulo pintado, ai tem a carga... E foi essa a
ideia.

Pergunta: Entdo, depois das discussbes que
a gente fez no primeiro encontro sincrono,
essa era a sua perspectiva? Ai vocé

consegue perceber mais dentro da Classica?

26

(AZ): Sinceramente, eu fiquei sem
ideia de como representar. Eu tava
pensando em representar igual foi...
Acho que o primeiro desenho, que tem
a representacdo la do hidrogénio, com
o orbital s e com o plano nodal. Mas,
dai eu... Quer saber? Eu vou colocar
aqui umas ondas, ai aqui € particula e
onda.

Pergunta: Mas, vocé percebeu que,
apos a leitura das partes do livro,
houve alguma mudanca quando vocé

foi representar o elétron?
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(A2): Isso. Eu ndo consegui representar de | (A2): Sim, sim, bastante. Porque
uma forma que pudesse se representar como | durante a leitura a gente vai tendo... O
particula e como onda. Tanto é que no | elétron, ele é representado de varias
segundo desenho é um desenho bem | formas, entdo eu fiquei tentando
simples. imaginar uma que ficaria fidedigna,
sendo que eu poderia representar da

forma que eu acharia correto.

Fonte: A autora (2021).

Ao refletirmos sobre os niveis de iconicidade que emergiram durante a construgcdo dos
desenhos, identificamos as iconicidades lexical e diagramatica na primeira verséo do desenho
de Al. Como uma representacdo, a aluna relaciona os termos “particulas” e ‘“ondas”,
utilizando a expressdo “ndo daria pra diferenciar tanto” para ativar a ideia sobre o
comportamento dos elétrons segundo a Mecanica Quantica. Na segunda versdo do desenho,
Al discute que essa representacdo deve ser considerada como se tivesse dado um zoom na
primeira, trazendo elementos que foram identificados no livro e que dialogaram com 0s
conceitos estudados recentemente pela estudante. Além disso, Al apresentou elementos que
trouxeram animacgdo para a ilustracdo, como o fato de os elétrons estarem sorrindo,
justificando que apds a leitura dos trechos do livro houve uma influéncia da criatividade ao
reformular o desenho. Porém, a aluna comenta que se fosse ensinar para um aluno do Ensino
Médio, ela usaria a sua primeira versao do desenho, pois ela considera como algo mais sério,
embora o livro tenha a influenciado de uma forma ludica, como podemos perceber no
animismo da segunda versdo do seu desenho. Com isso, devemos pensar que 0 animismo €é
algo que deve ter as suas ressalvas, pois pouco contribuiria em sala de aula, considerando que
ele pode aparecer junto com o carater lidico, podendo este ser explorado. A escolha e
organizacdo dos termos usados demonstra iconicamente a intencdo de comunicar uma ideia
sobre o comportamento dos elétrons em um nivel microscopico, nos fazendo pensar sobre
uma relacdo entre as iconicidades lexical e diagramatica.

Para falar da sua primeira versdo do desenho, A2 utilizou de palavras que deram
subsidio para a sua representacdo do elétron, como “circulo pintado” e ‘“carga”, segundo a
ciéncia da Mecanica Classica. A funcionalidade das palavras e da organizacdo entre elas,
indica um aparecimento concomitante das iconicidades lexical e diagramatica. Na segunda
versdo do desenho, o estudante estrutura sua fala a partir da rememoracéo de aspectos de um

EE 13

desenho observado durante as discussdes, citando palavras como “hidrogénio”, “orbital s” e
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“plano nodal”, porém, o desenho ¢ desenvolvido sobre a ideia de ser particula e onda ao
mesmo tempo, como é descrito por A2. A partir disso, podemos perceber a adequacgdo da
selecdo das palavras e expressdes para comunicar uma ideia de elétron diferente da ilustrada
na primeira versdo do desenho, apresentando uma iconicidade lexical.

Ainda no segundo momento sincrono, houve a discusséo de alguns recortes da leitura
realizada pelos participantes da oficina. A partir de alguns trechos, Al e A2 verbalizaram
algumas informacgdes que consideramos interessantes para pensarmos sobre a acdo da
iconicidade presente no livro durante a realizacdo da leitura.

Abaixo apresentamos a Figura 9, cuja, no livro, € acompanhada por um texto que
discute sobre o encontro da personagem Alice, ao chegar no Pais do Quantum, com dois
personagens que se trata do mecanico classico e do mecanico quéntico. No APENDICE D,

apresentamos parte do texto que acompanha a referida figura.

Figura 9 — llustracdo do mecanico classico e do mecanico quantico

3 ARRAT

M
TR
AN

Fonte: Gilmore (1998, p. 41).

No Quadro 4, incluimos as falas dos participantes Al e A2 sobre a discussdo do trecho

que acompanhou a imagem acima.

Quadro 4 — Discussdo do trecho envolvendo 0 mecanico classico e 0 mecanico quantico
Fala de Al
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(AL): No inicio, quando eu li... Eles estdo juntos... A ciéncia, ela conversa sempre,
que eles meio que ndo sdo inimigos. A Mecanica Classica e a Mecanica Quéantica
ndo séo inimigas em si, mas tém pontos de vistas diferentes.

Fala de A2

(A2): A parte que fala dos oculos, que era dificil perceber para onde ele estava

olhando, ja da a entender de algo que nédo é fixo, ndo é certo, eu imaginei isso, e

associei ao elétron.

Fonte: A autora (2021).

Na fala dos participantes, nés podemos perceber que existe a presenca de signos que
acabam gerando outros signos, que estimulam a imaginagédo do leitor e suscitam na criagdo de
imagens mentais, implicando na selecdo de palavras que quando organizadas constroem a
ideia manipulada pelos estudantes Al e A2. Como, por exemplo, quando Al comenta que 0S
dois personagens estdo conversando, nos fazendo pensar que, embora a ciéncia da Mecéanica
Quantica tenha promovido mudangas no conhecimento cientifico, ela pode manter dialogos
com a ciéncia da Mecanica Classica. No discurso de A2, percebemos que a ilustragdo dos
oculos, que apresenta uma ndo-localidade no olhar do mecénico quantico, influencia o
participante a pensar na incerteza da posi¢do de algo que, logo em seguida, é associado ao
elétron. Na fala dos dois estudantes, nds podemos perceber a presenca de expressdes que
funcionam como ativadoras da mensagem presente no discurso, como a fala de que os
mecanicos “ndo sao inimigos”, pontuada por Al, e “algo que nao ¢ fixo”, declarada por A2,

nos levando a pensar na iconicidade lexical.

5.1.3.1 Questionario 3

Para finalizar a oficina, foi disponibilizado um questionario no Google Classroom, ao
final do segundo momento sincrono, contendo duas questbes que envolveram 0s momentos
vivenciados ao longo da oficina. No Quadro 5, apresentamos as perguntas e as respostas

dadas pelos participantes Al e A2.

Quadro 5 — Questionéario 3

Perguntas e respostas — Questionario 3

1. Discorra sobre as relagdes e as dificuldades encontradas nos momentos de pensar

na natureza do elétron a partir do desenvolvimento da Mecanica Quantica.
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(A1): E dificil quebrar a ideia apresentada no ensino médio sobre o elétron ser
uma particula. Além disso representar sua capacidade dual também foi
complicado, porque teria que mostrar que o elétron tem esse comportamento
simultaneo.

(A2): As principais dificuldades estdo atreladas a dificil aceitacdo, pois é necessario
uma compreensdo diferente do comum. Ademais, a natureza do elétron, divide
concepgdes diferentes, e isso consequentemente implica numa maior dificuldade

para consolidacdo de uma nova visdo acerca da natureza do elétron.

2. Quais as possiveis relacbes podemos estabelecer entre as representacdes para o

conceito de elétron e os trechos lidos da obra Alice no Pais do Quantum?

(Al): Existem diversas formas de relacionar o conceito de elétron com essa obra,
por exemplo, no trecho que o mecanico quantico bombardeia as duas fendas para
explicar que hd o comportamento dual do elétron. Uma Unica particula elétron
passa pelas duas fendas quando se comporta como uma onda.

(A2): A partir dos textos lidos, foi possivel associar alguns conceitos quanticos a
acontecimentos da obra. Diante disso, um exemplo central, € o local em que a
historia da obra é contada, sendo possivel fazer uma comparacdo a obra de Alice
no pais das maravilhas que inspirou a obra supracitada. Desta forma, as
semelhancas estdo justamente em que ambos 0s mundos ndo fazem muito sentido,

seja o0 de Alice ou o quantico, sendo esse ultimo, quando comparado ao mundo

macroscopico, € dificil de ser compreendido.

Fonte: A autora (2021).

Analisando as falas da aluna Al, foi possivel perceber, na primeira pergunta, o uso dos
termos ‘“‘capacidade dual” e “comportamento simultaneo”, que se apoiam no inicio da fala,
para declarar a dificuldade de quebrar a ideia apresentada no Ensino Médio do elétron como
uma particula. O uso dos termos destacados carregam a ideia que a participante apresenta
sobre a dificuldade de representar tais comportamentos. Vale destacar que essa interpretacdo é
parte das interpretacdes dadas para a mecanica quantica — o elétron é onda e particula ao
mesmo tempo. Logo, a estrutura do discurso de Al nos apresenta um diadlogo entre as
iconicidades lexical e diagramatica, pois os léxicos usados para comunicar a ideia almejada
conectam-se para demonstrar iconicamente 0 que a participante considera sobre as
dificuldades em pensar na natureza do elétron. Na segunda pergunta, percebemos que Al

retoma uma parte do livro — momento em que 0 mecanico quantico realiza o experimento das
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duas fendas — para relacionar o termo “comportamento dual” com a ideia de que o elétron
como particula acaba tendo comportamento de onda ao passar pelas fendas. Sabemos que isso
acontece se ele ndo for observado. Com isso, a selecdo dos Iéxicos, e a organizacao das ideias,
corroboram para uma representacdo do conceito de elétron, que é comunicada através da
interacdo entre as iconicidades lexical e diagramatica e, neste caso, a partir da mediacdo do
texto do livro.

Com relacdo as respostas de A2, na primeira pergunta, associada a dificuldade de
pensar a natureza do elétron, o participante atrelou a necessidade de uma compreensdo
diferente do comum, destacando que tal natureza é dividida em concepcdes diferentes. Ao
falar do que é diferente do comum, tal expressdo comunica que existem dificuldades em
compreender a natureza do elétron que, por sua vez, escapa do que é comumente conhecido.
Por isso, percebemos a iconicidade lexical emergir a partir das marcas expressivas em relagéo
ao conceito de elétron na fala do estudante, pois a expressdo “dificil aceitagdo” estabelece
uma conexdao com a expressdo ‘“diferente do comum”, refor¢cando a mensagem que o
estudante estd comunicando. Quando o estudante fecha o raciocinio com “dificuldade para
consolidacdo de uma nova visdo acerca da natureza do elétron”, ¢ como se fechasse um
paréntese com o que foi dito sobre a “compreensao diferente do comum”, apresentando a
iconicidade diagramaética que nos guia pela mensagem da fala de A2.

Por fim, na segunda pergunta, o participante faz mencéo aos acontecimentos no Pais
do Quantum, que pode ser comparado ao Pais das Maravilhas, onde acontecem coisas que nao
fazem muito sentido. Para terminar, A2 justifica que o mundo quéntico é dificil de ser
compreendido ao se comparar com 0 mundo macroscopico. Podemos perceber que ha uma
relacdo de conflito entre o que ndo faz sentido e aquilo que pode ser contemplado pelos
nossos sentidos, que é o mundo macroscopico, apresentando, entdo, uma iconicidade lexical e
diagramatica através das expressdes usadas e da intencdo com que elas se organizam na fala
do participante. Ainda assim, vale ressaltar os limites das analogias quando se trata do Pais do

Quantum, pois, ao contrario do Pais das Maravilhas, ele é real.

5.2 MANIPULACAO DOS DIFERENTES TIPOS DE SIGNOS ICONICOS E
CONSTRUCAO DE SIGNIFICADOS: UMA SINTESE

Abaixo, apresentamos uma sintese — organizada em um quadro para cada participante

— dos resultados analisados envolvendo os participantes Al e A2,

Quadro 6 — Sintese dos resultados da participante Al



PARTICIPANTE Al

NIVEL DE ICONICIDADE

MARCADOR

RELACAO COM A
APRENDIZAGEM
SOBRE O ELETRON

PRIMEIRO MOMENTO SINCRONO - Questionario 1

Lexical

“subparticulas” e

“modelos atdmicos”.

Para pensar nas particulas,
a estudante parte de um
modelo atomico (modelo
de Thomson), cujo a este
cientista  atribui-se  a

descoberta do elétron.

Diagramatica

“particulas  carregadas

negativamente

Uso de uma expresséo para

estabelecer uma conexdo

encrustadas no atomo | com a ideia de como sdo as

macigo”. subparticulas
mencionadas,
apresentando como elas
sdo compreendidas em
termos de sua localizacéo
no modelo mencionado.

Lexical “comportamentos”, As palavras selecionadas
“discordancia quanto a | por Al servem como
esses comportamentos” e | suporte  para  expressar
“simultaneamente”. como as caracteristicas da

ciéncia da  Mecénica
Classica e da Quantica sdo
compreendidas pela
participante.

Isotopica “havia discordancia | As expressdes usadas na
guanto a esses | fala apresentam uma trilha
comportamentos” e | temética que conduz as
“estes comportamentos | ideias do conceito de onda
poderiam aparecer | e particula na Mecanica
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simultaneamente”.

Classica e na Mecanica

Quantica.
Lexical “efeito fotoelétrico”, | As expressoes
“dualidade onda- | selecionadas  por Al
particula” e | carregam marcos

“experimentos da fenda”.

importantes envolvendo a
mudanga da compreensdo

da natureza do elétron.

SEGUNDO MOMENTO SINCRONO —

Os desenhos

Lexical

“particulas”, “ondas” e
(13

nao daria para

diferenciar tanto”.

Uso de expressdes para
apresentar uma ideia sobre
0 comportamento  dos
elétrons - 0
comportamento de onda e
particula se funde, ndo
dando para diferenciar
esses dois comportamentos
—, frisando que essa seria a
maneira que a participante
apresentaria para  Seus

alunos.

Diagramatica

“como eu imaginaria que
eu fosse representar ao
meu aluno” e “um monte
de particulas e um monte
de ondas junto que ndo

daria para diferenciar

A conexdo entre esses
recortes da fala de Al
apresenta uma coeréncia
em comunicar 0 que seria
para ela uma representacdo

do elétron, ao terminar a

tanto”. fala dizendo que um monte
de particulas e ondas
juntas ndo permitiria que
as diferenciassemos.
Lexical “zoom”, “cles sao | Os termos usados

2 <6

iguais”, “e um de cabega

apresentam 0s elementos
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para baixo e o outro

eles se excitam”, “[...

[P 4

al

]o

orbital, eu também quis

da

que houve um zoom na

ilustracdo, indicando

imagem anterior, como se

representar que eles estdo | a  participante ~ agora
ai dentro” e | pudesse  imaginar  0s
“probabilidade”. elétrons mais de perto, e
caracteristicas que ndo
foram apresentadas no
primeiro desenho.
Diagramética “eu fiz o zoom” e “eu | A ordem com que a
imaginei muita coisa, | estudante  descreve  0s

mas fui assim”.

aspectos se estrutura a

partir dessas expressoes,

construindo a ideia
apresentada  sobre o
comportamento dos
elétrons em um nivel

microscopico.

A ilustrac@o dos mecéanicos no livro

Lexical “eles estdo juntos”, “a|A  figura dos dois
ciéncia, ela conversa | personagens dialogando
sempre” e “n3o sdo | exercem influéncia sobre a

inimigos”.

ideia da participante a

respeito dos didlogos que

acontecem no
desenvolvimento da
ciéncia, sobretudo em

como a Mecanica Quantica

pode dialogar com a
Classica, embora possuam
configuracoes

epistemologicas distintas.

Questionario 3
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Lexical

“particula”, “capacidade
dual” e “comportamento

simultdneo”.

Utilizacdo de palavras que
possuem a funcdo de
evocar as dificuldades
encontradas em pensar e
representar a natureza do

elétron.

Diagramética

(13

o elétron ser uma
particula” e “teria que
mostrar que o elétron
tem esse comportamento

simultaneo”.

Ao falar da particula
elétron inicialmente, a
conexd entre as ideias
leva ao comportamento
simultaneo do elétron que,
no discurso, tem a

funcionalidade de se

diferenciar do
comportamento de
particula, expressando

quais sdo 0s aspectos que
apresentam a dificuldade
percebida pela

participante.

Lexical

(13

0 mecanico quantico
bombardeia as  duas
fendas” e

“comportamento dual”.

A estudante faz uso de
uma parte do livro -
momento em que O
mecanico quéantico realiza
0 experimento das duplas
fendas — para apresentar o
comportamento dual do

elétron.

Diagramatica

“no trecho que o
mecanico quantico
bombardeia as duas
fendas” e “uma Unica

particula elétron passa

Através da mediacdo do
livro, a  participante
conecta as expressdes para
organizar a ideia sobre o

elétron apresentar
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pelas duas fendas

quando se comporta

como uma onda”.

comportamento de onda a
partir do  experimento

citado.

Fonte: A autora (2021).

Quadro 7 — Sintese dos resultados do participante A2

PARTICIPANTE A2

NIVEL DE ICONICIDADE

MARCADOR

RELACAO COM A
APRENDIZAGEM
SOBRE O ELETRON

PRIMEIRO MOMENTO SINCRONO - Questionario 1

Lexical

“objetos muito
pequenos” e
“comportamentos

definidos™.

Uso de expressdes que
comunicam as
caracteristicas dos objetos
citados e 0s  seus
respectivos

comportamentos.

Lexical

“visoes opostas”,
“quantum” e
“comportamento de onda

e particula”.

Termos que convocam as
ideias inerentes a
diferenciacdo  entre a
Mecénica Classica e a

Mecéanica Quantica.

Isotopica

“possuem vertentes
diferentes, ou seja, visoes
opostas”, “quantum”,
“Max Planck”, “elétron
possuir  comportamento
de onda e particula” e
“na Mecanica Classica
ambos comportamentos

eram bem diferentes”.

Palavras que servem como
uma trilha para diferenciar
0 comportamento  do
elétron na  Mecanica
Classica e na Mecanica

Quantica.

Lexical

“afirmacdo de Broglie”,
“difracdo de elétrons” e

“apenas com particulas, e

O participante apresenta
elementos na sua fala que

dao suporte para a ideia




nédo com corpos

grandes”.

que quer ser comunicada:
0 fendbmeno de difracdo de
elétrons  colocou em
questdo o0 comportamento
de particulas, e isso ndo
poderia ser relacionado aos

corpos grandes.

SEGUNDO MOMENTO SINCRONO —

Os desenhos

Lexical

“circulo  pintado” e

“carga”.

As palavras escolhidas
pelo participante
apresentam aspectos da sua
maneira de representar o
elétron: um corpo redondo
e solido que é
acompanhado de uma

carga.

Diagramatica

“eu fiz na perspectiva da
Mecanica Classica” e
“um circulo pintado, ai

tem a carga”.

Essas expressbes podem
servir como um paréntese,
usado pelo participante
para designar os aspectos
da sua representacdo do
elétron, que é embasada na

Mecéanica Classica.

Lexical

“particula e onda”.

O estudante introduz a
palavra onda juntamente
da  palavra particula,
demonstrando a intengdo
de atribuir um movimento
aquilo que estava parado

no primeiro desenho.

A ilustracdo dos mecénicos no livro

Lexical

“os oculos”, “era dificil

perceber para onde ele

Os termos usados declaram

a influéncia que o0s

72



estava olhando”, “algo | aspectos da ilustracdo no
que nao ¢ fixo” e | livro tiveram sobre a ideia
“elétron”. de pensar na incerteza
associada a localizacdo do
elétron.
Questionario 3
Lexical “dificil aceitagdo”, | O participante faz uso de

“compreensdo diferente
do comum”, “natureza do
elétron” e “‘concepgdes

diferentes”.

palavras que possuem

marcas  expressivas  a
respeito do olhar para a

natureza do elétron.

Diagramatica

(13

as principais
dificuldades” e “natureza

do elétron”.

Essas expressoes
delimitam um marco no
que concerne ao
comportamento do elétron
para 0 estudante, que €
aquilo que se afasta do

comum, e por isso é dificil

Lexical

“conceitos  quanticos”,

“pais das maravilhas”,

“semelhancas”, “os
mundos ndo fazem muito
sentido”, “mundo
macroscopico” e “dificil

de ser compreendido”.

de aceitar.
As  expressbes  usadas
egvocam uma ideia de

estranheza aos conceitos
quéanticos quando
presentes no Pais do
Quantum, que apresenta
semelhancas com o Pais
das Maravilhas. Para o
participante, quando 0s
elementos desses mundos
envolvendo o0s conceitos
guéanticos sdo direcionados
para 0 mundo

macroscépico, é dificil de
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ser compreendido.

Diagramatica “o local em que a historia | O participante distribui os
da obra ¢ contada” e | léxicos na sua fala a fim de
“quando comparado ao | colocar 0s  conceitos
mundo macroscopico, € | quanticos entre o local em
dificil de ser | que a obra é contada e a
compreendido”. narrativa que se afasta dos
sentidos ligados ao mundo
macroscopico, pontuando
sobre a dificuldade em

compreender.

Fonte: A autora (2021).

Ao longo da oficina, foi possivel refletir sobre quais aspectos influenciaram o0s
participantes a respeito da aprendizagem sobre o conceito elétron, e se mudangas na maneira
de pensar sobre o elétron foram apresentadas com os passar dos momentos da oficina.

Durante o primeiro momento sincrono, percebeu-se que a participante Al pensou 0
elétron a partir do modelo atdmico de Thomson, e da recapitulagdo de experimentos que
foram importantes para colocar em discussdo o comportamento do elétron. N&o obstante,
esses experimentos fornecem uma base para pensar o comportamento simultaneo de particula
e onda pertencente ao elétron.

No segundo momento sincrono, a participante apresenta esse comportamento
simultdneo na sua primeira versdo do desenho, cuja € desenvolvida antes da realizacdo da
leitura dos trechos da obra Alice no Pais do Quantum. Na segunda versdo do desenho, a
participante afirma que houve influéncia da criatividade na hora de desenvolver essa verséo,
como se pode perceber quando ela fala sobre o zoom aplicado no desenho anterior, e quando
ha a descricdo dos aspectos da ilustracdo. Nesse momento, podemos pensar que 0s elementos
da narrativa da obra podem ter influenciado a participante a imaginar os elétrons com vida
(presenca de um animismo), se comportando em um nivel microscépico. Também ¢é valido
pensar que a construcdo da narrativa sobre uma realidade que parece impossivel — o Pais do
Quantum — possibilitou usar a imaginacdo nos ambitos que também parecem impossiveis no
mundo macroscépico, como o nivel em que particulas e ondas apresentam dialogo entre seus
comportamentos. Na discussdo sobre a ilustracdo dos mecénicos classico e quéntico,

percebemos que a narrativa da conversa entre 0s dois personagens contribuiu para a
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participante pensar sobre o desenvolvimento da ciéncia, considerando que os elementos da
ilustracdo se tornaram outros para a participante, quando ela relaciona as possibilidades de a
Mecénica Quantica dialogar com a Classica.

No fechamento da oficina, Al declara sobre a dificuldade em representar o
comportamento de particula e onda para o elétron. Como possibilidade de relacionar a
representacdo para o conceito de elétron com os trechos lidos da obra Alice no Pais do
Quantum, a participante destaca o experimento das duplas fendas com elétrons, realizado pelo
mecanico quantico, o que possibilita pensar sobre a figura do mecanico quantico representar o
olhar que atribui ao experimento a funcdo de questionar o comportamento do elétron, que
antes era entendido apenas como particula.

Durante o primeiro momento sincrono, A2 fala do elétron a partir de caracteristicas
que, para ele, sdo inerentes ao elétron: objeto muito pequeno com comportamento definido.
Logo em seguida, o participante fala que essas caracteristicas se associam a Mecéanica
Classica, e que esta se diferencia da Mecanica Quéantica. Para pensar sobre a ciéncia Quantica,
A2 associa termos como “quantum” e “comportamento de onda e particula. Considerando que
0 desenvolvimento da Mecanica Quantica apresentou evidéncias que colocaram em pauta a
compreensdo da natureza do elétron, o participante, para pensar sobre as mudancas em termos
da natureza do elétron, cita a contribuicdo do cientista De Broglie e o fendmeno de difracéo
de elétrons, cujos estabeleceram conflitos em termos de algo que era entendido como
particula apresentar também comportamento de onda. As ideias pontuadas sdo delimitadas
pelo participante apenas aos corpos minusculos como particulas, excluindo o que ele chama
de corpos grandes.

No segundo momento sincrono, o participante apresenta sua primeira versao do
desenho com um aspecto mencionado no primeiro momento sincrono: possui um
comportamento definido. Isso é ilustrado no corpo redondo pintado, ao qual também se
atribui uma carga. Essa primeira versdao do desenho é entendida sob as explicacdes da
Mecanica Classica. Na segunda versdao do desenho, A2 tenta atribuir ao circulo pintado a
caracteristica de se propagar no espa¢o como uma onda. Considerando que essa versdo foi
desenvolvida apds a leitura dos trechos de Alice no Pais do Quantum, pensamos na influéncia
das ideias do livro quando apresentam os elétrons em movimento — em determinados
momentos se sabe onde o elétron esta, e em outros ndo. No momento de discussao
envolvendo a ilustracdo dos mecanicos classico e quéantico, percebemos que esta evocou no
participante uma ideia que partiu do detalhe dos éculos do mecénico quantico, pois serviu de

ponto de partida para A2 refletir sobre a incerteza associada a localizagdo do elétron.
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Com o questionario de encerramento da oficina, o participante discorre sobre a
dificuldade em aceitar a natureza do elétron por ela ser diferente do que é comum. A partir da
obra, A2 pontua sobre as estranhezas encontradas no local onde acontece a narrativa, ligando
aos conceitos quanticos e a dificuldade em compreendé-los, uma vez que ha obstaculos ao

fazer comparagfes com o0 mundo macroscopico.



77

6 CONSIDERACOES FINAIS

Estamos em um solo de conceitos abstratos quando falamos da ciéncia Quimica e das
suas areas de estudo. Pensando na aprendizagem desses conceitos, também pensamos nas
ferramentas usadas nesse processo. A linguagem é uma ferramenta, quando palavras sdo
selecionadas para se adequar aquilo que se pretende descrever, e que escapa da realidade
imediata. Nesse ambito, os individuos fazem uso de representacdes, cujas partem de uma base
e se estruturam para alcancar aquilo a que se deseja aproximar. A maneira como essa base é
utilizada sofre influéncia das experiéncias do individuo, ou seja, um mesmo conjunto de
representacfes pode construir imagens mentais diferentes em cada individuo. Aqui, cabe
pensar sobre os textos de ficcdo com fins didaticos, uma vez que o conteudo é trabalhado
através das notas explicativas mencionadas anteriormente, e fornecem representacdes que
podem ndo estar explicitas, que acabam sendo manipuladas pelo individuo, cujo as transforma
em outras formas de dizer aquilo que estava implicito.

Ao longo da intervencéo didatica realizada, os alunos de um curso de Licenciatura em
Quimica dialogaram sobre o conceito de elétron mediante o desenvolvimento da Mecanica
Quantica, e apresentaram elementos indicativos sobre seus respectivos processos de
construcdo de significados sobre esse conceito.

Os participantes da intervencdo apresentaram o que chamamos de marcadores em seus
discursos, através dos quais analisamos a manipulacdo dos diferentes tipos de signos iconicos
(semelhancas) para a construcédo de significados sobre o conceito de elétron, nos apoiando na
Teoria da Iconicidade Verbal. Atraves dessa mesma teoria, identificamos o0s niveis de
iconicidade presentes na obra Alice no Pais do Quantum, cujos também foram manipulados
pelos estudantes. A partir do problema de pesquisa construido para esse trabalho, percebemos
que o papel da iconicidade textual, presente na obra selecionada, possibilitou uma maior
exploracdo da imaginacdo no discurso ficcional, fazendo uso de elementos — que emergiram
de um jogo de metéforas — para a estruturacdo de um discurso na construcao de significados
sobre o conceito de elétron segundo a Mecanica Quantica.

Os primeiros marcadores identificados nos discursos dos estudantes mostraram as
concepcOes primeiras sobre o conceito de elétron, as quais se relacionaram com a trajetoria
dos participantes e com as discussdes realizadas no primeiro encontro sincrono da oficina. Os
marcadores apresentados apds a leitura dos trechos do livro mostraram uma influéncia da
estrutura do texto, que foi a capacidade de usar as faculdades imaginativas para transformar

cenas do livro em fen6menos que fazem parte da natureza do elétron. Quando comparamos a
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manipulacdo da iconicidade presente na obra entre os dois participantes, percebemos que para
a participante que j& havia cursado a disciplina de Introducdo a Quimica Quéantica os aspectos
estruturais da obra puderam ser mais explorados, sobretudo durante a reformulacdo do
desenho.

Quando se discutiu, no segundo encontro sincrono da oficina, os trechos que foram
lidos, percebeu-se que a narrativa ficcional presente na obra influenciou na formacdo de
imagens mentais iconicas nos participantes, cujas foram externalizadas através de vocabulos
selecionados. Os recortes da obra funcionaram como instrumento para 0s participantes
refletirem sobre a natureza do elétron e as suas implicaces entorno dela, como quando uma
participante pensa nas possibilidades de didlogo entre a ciéncia classica e quantica, e quando
um participante reflete a respeito do Principio da Incerteza associado ao elétron.

N&o obstante, a dificuldade em representar a dualidade onda-particula associada ao
eletron foi pontuada pelos dois participantes analisados. Essa dificuldade também foi
associada as experiéncias anteriores ao Ensino Superior, uma vez que o elétron, comumente, é
apresentado apenas como particula. Nao podemos deixar de considerar que essa dificuldade
também se associa aos cientistas, considerando uma preocupagdo em pensar sobre as nuances
desses assuntos, e ndo apenas uma operacionalizacdo deles.

A realizagdo da intervencgdo didatica por meio de uma oficina possibilitou um melhor
acompanhamento dos participantes, e um melhor aproveitamento das discussdes realizadas,
que foram a fonte dos dados para essa pesquisa. Ndo podemos deixar de mencionar a
interferéncia da realidade pandémica, que nos pos a realizar a oficina de maneira remota, no
entanto, ndo acreditamos que isso tenha comprometido a qualidade das atividades. Selecionar
estudantes de um curso de Licenciatura em Quimica que ja havia cursado a disciplina de
Introducdo a Quimica Quantica, e que ndo havia cursado ainda, também foi importante para
refletir sobre como cada etapa da oficina pdde ser aproveitada pelos participantes.

Diante dos dados obtidos, recomendamos, para futuras pesquisas, reflexdes a respeito
dos conhecimentos construidos sobre a natureza do elétron antes de ingressar no Ensino
Superior, e como isso pode influenciar nos anos iniciais de aprendizagem em um curso de

Licenciatura em Quimica.
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APENDICE A - PRIMEIRO MOMENTO SINCRONO E ASSINCRONO DA

OFICINA
IDENTIFICACAQ
Disciplina Professor{a) E-mail
OFICINA SOBRE O

CONCEITO DE

]:ELETRGN E A
MECANICA QUANTICA
Contenddo: A natureza do elétron e suas propriedades
Data:

PLANO DE AULA SINCRONA

OBJETIVO GERAL

Explorar o contetido vigente, a fim de estabelecer relagdes com o desenvolvimento da
mecinica quintica e a compreensio do conceito de elétron.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1- Diferenciar mecdnica quéntica de mecdnica classica;

2- Relacionar as propriedades do elétron com o desenvolvimento da mecdnica
quéntica;

3- Estabelecer relagdes entre a definicdo de elétron e as suas propriedades;

METODOLOGIA PARA O RECURSOS

ENCONTRO SINCRONO

(ZH)
Atividade Tempo

Sondagem a T Ty e e

respeito do que i
i Course Fizica 743

os estudantes j&

https://"www yvoutube com/watch™v=Tkb1VT0I3

sabem sobre o
contetido a ser 30 minutos DE . .
Video Mecdnica Quintica - Parte 2: Crash
abordado. i
Far uso de Course Fisica 744 .
. https:/www youtube_ com/watch?v=qO W70Veg
videos para

bQ

motivar o debate.
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Exposigio
dialogada do
contetdo, tendo
como base o
video
apresentado.

30 minutos

Apresentacio em slides

Realizagio de
atividade
envolvendo
questdes
{questionario no
Google Forms) +
formulagio da
primeira versao
do desenho do
elétron

1 hora

Google Forms

METODOLOGIA PARA O
ENCONTRO ASSINCRONO

RECURSOS

Lettura de trechos do livro de
Alice no Pais do Quantum

Trechos escaneados do livro postados no Google
Classroom

Reformulacido do desenho feito
anteriormente para ser postado
no Google Classroom

Google Classroom

PROCEDIMENTOS DE AVALIACAO

Observar como o3 estudantes compreendem o concetto de elétron dentro das
discussdes do desenvolvimento da mecanica quantica, e como 1550 acontece, a partir

do processo de semiose,

experimenta¢io de desenho.

antes e durante a realizacio da atividade com
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APENDICE B — SEGUNDO MOMENTO SINCRONO DA OFICINA

IDENTIFICACAO
Disciplina Professor{a) E-mail
OFICINA SOBRE O

CONCEITO DE

ELETRONE A
MECANICA QUANTICA
Conteido: A natureza do elétron e suas propriedades
Data:

PLANO DE AULA SINCRONA

OBJETIVO GERAL

Explorar como as discussdes envolvendo o desenvolvimento da mecinica quintica, e
as metaforas do livro Alice no Pais do Quantum, mnfluenciam na compreensdo da
namreza da particula elétron ilustrada no desenho.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1- Diferenciar os aspectos considerados para a construcio dos dois desenhos;
2- Analisar como a natureza do elétron se apresenta nos desenhos;
3- Felacionar as metaforas do livro com o desenho reformulado.

METODOLOGIA PARA O ENCONTRO SINCRONO RECURSOS
(2H)

Atividade Tempo

Discussio sobre os aspectos

considerados nos momentos

de construgao do primeiro 30 minutos -

desenho e, posteriormente, de
sua reformulagido.

Exposigio dialogada sobre o
que foi abordado nos
primeiros momentos da . Apresentagdo em
oficina, fazendo relagdo com 30 minutos slides
o0s trechos selecionados do
livro.

Atividade escrita; solicitar 1 hora
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que os participantes discorram
sobre as relacdes e as
dificuldades que encontraram
nos momentos de pensar na
natureza do elétron a partir do
desenvolvimento da mecédnica
quantica e nos trechos do
livro.

Google Classroom

PROCEDIMENTOS DE AVALIACAO

Observar como e quais signos sio manipulados na construcio do desenho do elétron

e na reformulacéio dele.
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APENDICE C - FALAS DOS DOIS PARTICIPANTES COM A PRESENCA DOS

NIVEIS DE ICONICIDADE

Perguntas e respostas — QQuestionario 1

1. Como o conhecimento da Mecanica Classica poderia descrever o comportamento de
particulas? Justifique sua resposta.

(A1) Atraves dos modelos atdmicos baseados em subparticulas como no caso do modelo de
Thompszon, porque este modelo € proposto como sendo que o dtomo coraposto por particulas
carregadas negativamente encrustadas no dtomo macigo.

(A2): Acredito, que objetos muito pequencs impossivels de serem emxergados com o olho
homano. Além dizso, essas particulas possuiam comportamentos definidos.

2. De que modo poderiamos delimitar uma fronteira entre oz mundos “quintico™ e “classico™
Explique.

(Al): A partir do experimento de Einstein que mostra o efeito fotoelétrico, no gual, ele
observa elétrons sendo ejetados do metal quando incende radiacdo. Além disso, a falta de
explicacdo para a absorgio total de radiacdo do corpo negro.

{A2): No mundo classico, os conhecimentos e ideias eram voltadas a afirmacBes "simples”
quando comparadas ao mundo "guintico”, no que tange conteddos microscopicos.

3. Aszim como a Mecanica Classica, a Mec3nica Quantica também pode fazer previsies?
Cue tipo de previzbes? Explique.

(Al): Pode-se prever a regifio de maior probabilidade que encontra-se um elétron, baseado
na fungdo de onda de Schroedinger. Além disso, pode-se prever com um maior grau de
certeza a wvelocidade do elétron, por exemplo, ou sua posiglo, isso de acordo com
Heizenberg.

(AZ): Sim, radiagdes do corpo Negro, em que o awmento da temperatura ocasiona o
deslocamento do maximo de comprimento de onda.

4. O conceito de onda e particula fazem parte da Mecanica Clazsica e da Mecanica Cuantica?
Justifique.

{Al): Sim, na mecdnica classica houveram experimentos gue mostraram estes dois
comportamentos, no entanto, haviam discordancia quanto a esses comportamentos. MNa
mecinica quintica, foi proposto que estes comportamento poderiam  aparecer
simultaneamente e que experimento poderia favorecer o aparecimento de uwm destes
comportamentos.

{AZ): 5im. No entanto, possuem vertentes diferentes, ou 32ia, visdes opostas. Na mecinica
quéantica, a partir da denominagio quantum proposta por Max Planck, e as descobertas
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subzequentes, foi atestado a possibilidade do elétron possuir comportamento de onda e

particula, & na mecanica classica ambos comportamentos eram bem diferentes.

3. O que significa o comportamento de uma particula e de uma onda? Descreva com suas

palavras.

(Al): O comportamento de particula seria wm corpo que possti MAassa & oCupa Um espaco.
Ja o de onda seria uma propagacic com amplitude, comprimento e frequéncia que ao
interagir com outra pode ser construtiva ou destrutiva.

(A1): O comportamento de particula, de forma ampla, poder ser descrito como "algo” que
possui wna massa definida J& 2 Onda sfo perturbacBes comtinuaz sobre a matéria

"carregando” energia.

6. Como o Principio da Incerteza, de Heisenberg, pode ser usado para diferenciar a Mecinica
Classica da Mecénica Quantica?

{Al): Na mecéinica clissica, através do conteddo de movimento retilino uniforme, por
exemplo, podemos exatamente encontrar a velocidade e poszigio. Em contrapartida, na
guéntica em corpos microscopices ndo se pode ter a certeza de ambas simultaneamente.
Isto &, de acordo com Principio da Incerteza de Heizenberg, se eu tiver um menor grau de
incerteza na posigdo eu terei um maior grau de incerteza na velocidade e vice-versa.
(AZ): A partir da ideia principal, de gue ndo & possivel identificar com precisdo a
localizagdo do elétron.

7. Como a compreensio da natureza do elétron pode se relacionar com o desenvolvimento
da Mecanica Quantica?

{Al): Por meio do experimento do efeito fotoelétrico, dualidade onda-particula e dos
experimento da fenda.
(A): Acredito, que com a afirmacdo de Broglie a respeito da difragio dos elétrons, que

pode ser considerada apenas com particulas, e nfio com corpos grandes.
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= TO QUE ACOMPANHOU A
APENDICE D — RECORTE DO TEXT I
ILUSTRAGAO DO MECANICO CLASSICO E DO MECANICO
QUANTICO

O Instituto de Mecanica

Alice examinou o prédio que estava 2 sua frente,
tijolos, jd meio castigada pelo tempo. Na frente,
do “Instituto de Mecinica”, Ao lado do cartaz
tinha pregado um aviso: “Nio bata. A

Era uma modesta estrunura
havia um cartaz que dizia se
havia uma porta, em que

» Jazia uma extensio aparense
mente ilimitada de escuridio na qual nada significativo podia ser discernido,

Alice andou em sua diregio ¢ quando se aproximou, cles se volraram paca o
Para ela, Era uma dupla bem esccantia, Um era afto e angular e usava uma
branca engomada com colarinho duro e também alto, uma gravata estreita e
surpresa de Alice, um macacio. Seu rosto era aquilino, e ele tinha costeletas farras.
Ele olhou para ela com tanta intensidade que Alice sentiu que ele podia percebe
até mesmo o menor detalhe naquilo que observava. Seu companheiro era mene
€ mais jovem. Seu rosto redondo era decorado com uns culos grandes, de armacan
de metal; era dificil perccber para onde ele estava olhando, ou mesmo on
cxatmente estavam seus olhos. Ele vestia um avental branco de laboratério sob
qual aparecia uma camiseta com o desenho de algo vagamente atémico na fres
Nao era fiécil dizer com cerreza o que era, pois as cores estavam desbotadas,

“Com licenca, este é o Instituto de Mecinica?” Alice perguntou, mais pas
puxar conversa. Pelo cartaz, ela j4 sabia que era.

“Sim, minha cara”, disse 0 mais alto e impressionante dos dois. “Eu sou
Mecanico Cléssico do Mundo Cléssico, ¢ estou visitando meu colega, aqui, que
um Mecinico Quintico. Qualquer que seja seu problema, tenho certeza de ¢
um de nés poders ajudé-la. £ s6 esperar até que terminemos nossas jogadas.”

Ambos se viraram para a mesa de bilhar. O Mecinico Cléssico mirou «
cuidado, considerando as infimas partes de todos os dngulos envolvidos, Fis
mente, deu a tacada bem 2 vontade. A bola batey e voltou numa impression:
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