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Resumo

A relacdo Ciéncia-Literatura, na Educacdo Cientifica, tem apontado as potencialidades educativas da
literatura fantastica, por exemplo, para a aprendizagem de conceitos abstratos. No entanto, ndo se tem
explorado o papel dos elementos ficcionais no processo de aprendizagem e como eles sdo retomados em
situacBes de ensino. Neste estudo, realizamos uma oficina sobre o conceito de elétron e a Mecénica Quéantica
com estudantes de um curso de licenciatura em Quimica, para investigar como a narrativa de Alice no Pais
do Quantum poderia influenciar na aprendizagem. Ao analisar os dados das discussfes e questionarios, a
partir da Teoria da Iconicidade Verbal (TIV), identificamos a manipulagdo de niveis de iconicidade pelos
estudantes ao relacionarem elementos ficcionais com suas compreensdes sobre o elétron em uma realidade
microscoépica. Nossos achados apontam como a narrativa do livro foi importante na (re)significacéo por parte
dos estudantes, sendo representada pela manipulacdo dos niveis de iconicidade propostos pela TIV.
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Abstract

The Science-Literature relationship in Science Education has been pointing to the educational potential of
fantastic literature, for instance, for learning abstract concepts. However, the role of fictional elements in the
learning process and how they are incorporated into teaching situations has not been thoroughly explored. In
this study, we conducted a workshop on the concept of the electron and Quantum Mechanics with students in
a Chemistry teaching program to investigate how the narrative of Alice in the Quantumland could influence
learning. By analyzing the data from discussions and questionnaires using the Theory of Verbal Iconicity (TIV),
we identified the manipulation of iconicity levels by students as they related fictional elements to their
understandings of the electron in a microscopic reality. Our findings indicate how the narrative of the book was
significant in the students' (re)signification, represented by the manipulation of iconicity levels proposed by
TIV.

Keywords: Electron concept; Fantastic literature; Verbal Iconicity Theory.

INTRODUCAO

Na Educacdo Cientifica, os conceitos pertencem a uma linguagem que orienta um corpo de
conhecimento, no qual estao presentes formulas, teorias, modelos, leis, axiomas etc. A abstracdo em torno
desses aspectos pode estar presente quando nos direcionamos a compreender o mundo a partir do olhar de
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algumas areas de estudo, como a Mecénica Quéantica (MQ). Neste caso especifico, o estabelecimento de
uma linguagem direcionada a um modelo probabilistico, que se distancia do nosso cotidiano, € um desafio
para o(a) professor(a) em sala de aula (Paulo & Moreira, 2011).

Em 1959, Charles Percy Snow proferiu uma palestra, na Universidade de Cambrigde, propondo uma
aproximagao entre o que ele chamou de “duas culturas”. Para o autor, uma compreensao mais aprofundada
do mundo s6 seria possivel pela interrelacdo entre o mundo das ciéncias e o das humanidades,
proporcionando que as questdes psicoldgicas, sociais e éticas ndo fossem esquecidas pela ciéncia, bem
como os conceitos basicos da ciéncia ndo fossem esquecidos pelas humanidades. Snow acreditava que um
distanciamento entre essas areas do conhecimento resultaria em consequéncias a educacgéo (Snow, 1995).

No Ensino de Ciéncias, a interface Ciéncia-Literatura tem sido um aporte teérico para investigar sobre
como estudantes atribuem significados a conceitos que possuem certos niveis de abstracédo. Alguns trabalhos
tém observado como contetdos cientificos nas histdrias da literatura infantil, por exemplo, podem ser
contextualizados no sentido de problematizar concepc¢des de Ciéncia (Groto & Martins, 2015). Além disso,
reflexbes tém sido proporcionadas sobre o carater abstrato de conceitos cientificos da Fisica Quantica,
através da manipulagdo de analogias, metaforas e representacbes semidticas na literatura infanto-juvenil
(Souza & Neves, 2016; Lima & Ricardo, 2019). Obras literarias tém indicado potencialidades educativas pelas
formas de pensar os conteudos cientificos em linguagens literarias (Piassi, 2015) e, em destaque, a literatura
fantastica apresenta potencial nas suas narrativas para refletir a realidade dos fendmenos da Fisica (Ramos
& Piassi, 2017). No entanto, esses trabalhos tém explorado poucos aspectos em termos de como a
aprendizagem acontece a partir dos elementos ficcionais ao abordar os conceitos cientificos.

Com base na Psicologia Cultural Semidtica (PCS) (Valsiner, 2012, 2014), a aprendizagem é um
processo dindmico de construcdo de significados mediados por signos. Como seres ativos no mundo, 0s
individuos sao sistemas funcionando culturalmente — a cultura faz parte do meio e das func¢des psicoldgicas
humanas. Esse funcionamento se da por processos de internalizacdo e externalizacdo, desenvolvidos por
assimilacdes do mundo exterior a partir dos materiais semiéticos disponiveis para o individuo, e da construcéo
de novas sinteses do que ja estad internalizado. Processos de externalizacdo e internalizacdo se
retroalimentam para a construcdo de novos signos e significados (Valsiner, 2012).

Os signos medeiam as nossas interacées com o mundo e sdo produtos dessas interacdes, conforme
estabelecem relacfes de troca com objetos concretos ou conceitos abstratos referentes (Valsiner, 2012;
Simdes, 2009). Ao se apresentarem como complexos de signos, tém funcéo do tipo icone (semelhanca com
0 objeto a que se refere); indice (indicagdo com o que se associa); e simbolo (convencao estabelecida em
um contexto) (Peirce, 1894). Pela natureza da iconicidade como propriedade dos signos, nés consideramos
a sua potencialidade como funcdo priméria nas construcdes de significados, por ascender a mente signos
icbnicos (imagens mentais) dos objetos no mundo.

Segundo a Teoria da Iconicidade Verbal (TIV), as palavras organizadas para comunicar ideias
possuem dimensao icénica (Simdes, 2009). Uma obra literaria, como um complexo de signos (verbais e nédo-
verbais), carrega uma comunicabilidade. Ao ser extraida e manipulada pelo(a) leitor(a), a iconicidade dos
signos € modelada por relacdes de similaridade, para que as ideias sejam compreendidas. Tais relagdes sdo
construidas pela manipulagdo de niveis de iconicidade (diagramatica, lexical e isotOpica), expressos em
marcadores linguistico-icbnicos no texto (falado ou escrito) que estruturam e elaboram relacbes de
semelhanca para desenvolver uma teméatica (Simdes, 2009).

O desenvolvimento de uma narrativa literaria aproxima leitor(a) e escritor(a), ndo apenas pela
disposicdo das relacbes de verossimilhanga nos marcadores linguistico-icbnicos, mas também por
caracteristicas do género literario. Ao considerarmos o0 uso de uma obra literaria de fantasia na Educacao
Cientifica, a sensagdo de estranhamento que pode ser causada pela historia se conecta aos conteddos da
Ciéncia, transformando o que parecia ser impossivel em algo que é parte do mundo real (Ramos & Piassi,
2017). O livro Alice no Pais do Quantum (Gilmore, 1998) trata de uma alegoria da Fisica Quantica, explorada
sob uma Gtica de analogias e metaforas. Na narrativa, o comportamento do elétron é inserido em notas
explicativas sobre a Mecanica Quéntica e entre elementos fantasticos. Sabemos que o conceito de elétron
esth sob o entendimento da dualidade onda-particula, que estabelece uma dialogicidade em um campo
conceitual e epistemoldgico distante da l6gica de nossa experiéncia macroscépica (Paulo & Moreira, 2011).
Nesse sentido, reconhecemos na interface Ciéncia-Literatura pode fomentar o processo de construcdo de
significados dos estudantes sobre um conceito que foge de nossa légica habitual.

Diante deste arcabouco tedrico, 0 objetivo deste artigo € analisar o processo de constru¢do de
significados do conceito de elétron, por um grupo de estudantes de um curso de licenciatura em Quimica, a
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partir da abordagem da Mecénica Quéantica na obra Alice no Pais do Quantum com base na Teoria da
Iconicidade Verbal.

PSICOLOGIA CULTURAL SEMIOTICA (PCS)

Para a Psicologia Cultural Semiética, somos seres ativos no mundo através da cultura como
pertencente aos artefatos do meio e as fung¢des psicolégicas humanas. Nesse sentido, a cultura é um
processo dindmico, conforme modificamos o meio, e vice-versa. Assim, somos sistemas funcionando
culturalmente (Valsiner, 2012).

A partir dos papéis sociais que assumimos, a cultura desempenha suas funcdes através de processos
de internalizacdo e externalizacdo. Dessa maneira, compreendemos esses processos como construcdes de
significados no mundo e a partir dele. Processos de internaliza¢@o ocorrem por meio da andlise e sintese de
materiais semidticos do meio. Ao estabelecer comunica¢des, o individuo ir4 executar processos de
externalizacdo, que também passam por analises e sinteses de materiais semiéticos ja internalizados.
Internalizar e externalizar significados sdo processos que se alimentam mutuamente, e contam com a
singularidade de cada individuo (Valsiner, 2012, 2014).

A dindmica de construir e reconstruir significados no mundo edifica a cultura pessoal e coletiva. A
cultura pessoal € desenhada pelos significados que sao internalizados pelo individuo. No entanto, esses
significados, dentro do processo dindmico que viemos argumentando, ndo sdo fendbmenos subjetivos
estaticos (processos intrapsicolégicos); eles também se constituem quando fazem parte dos processos
interpsicoldgicos da pessoa (relagdes estabelecidas com o meio). A cultura coletiva, entéo, se insere em um
sistema de constante mudanca, em que os individuos estéo construindo e reconstruindo significados (interna
e externamente) nos meios em que se inserem (Valsiner, 2007).

O processo de construgdo de significados na cultura pessoal e coletiva acontece através da mediacao
de signos internalizados e externalizados (Valério & Lyra, 2014). Para Valsiner (2012), a mediacdo semiética
ocorre conforme os signos assumem o papel de recursos que usamos para significar o mundo ao nosso redor
e a nossa relacdo com este. Ou seja, ndés percebemos 0s objetos e os tornamos parte das relacdes intra e
interpsicoldgicas que realizamos, para que eles ganhem significado. Isso ocorre por meio de processos de
semiose, que sdo relagBes de representacdo desencadeadas a medida que agimos no mundo, criando
interpretantes ou outros signos do signo referente (Peirce, 1894).

Significados sdo construidos através de complexos de signos. Estes se déo pela coexisténcia de
categorias que, segundo a semiltica peirceana, sdo: similaridades com o que representam (icones);
indicacdes associadas a um objeto referente (indices); e convencdes estabelecidas nos contextos (simbolos).
Tais categorias se inserem nas operacdes mentais que realizamos quando interagimos com o mundo
(Valsiner, 2012). Conforme essas operacfes estdo mergulhadas na subjetividade dos individuos, estes
medeiam os complexos de signos com objetos referentes, resultando em significac6es emergentes.

Na Educacédo Quimica, a linguagem da ciéncia é permeada por representagdes. Todavia, essas
representaces ndo sdo uma copia da realidade. Por isso, nas relagdes dialdgicas e dialéticas® (movimentos
na cultura pessoal e coletiva) estabelecidas na sala de aula, direcionamos o olhar & construcao de significados
sobre fendmenos/conceitos cientificos através da funcionalidade icbnica dos signos, uma vez que é por meio
dela que os individuos manipulam imagens mentais dos objetos referentes (Simd&es, 2009).

Dessa maneira, consideramos a iconicidade uma propriedade signica como ferramenta nos
processos de semiose. Para permear este cenério, no proximo topico, desenvolvemos uma discussdo acerca
da dindmica dos processos de construcdo de significados por meio da iconicidade de signos, segundo a
Teoria da Iconicidade Verbal.

TEORIA DA ICONICIDADE VERBAL (TIV)

Ao nos relacionarmos com objetos no mundo, ativamos representacdes mentais que nos possibilitam
criar uma relagéo de significados com esses objetos. Esse processo é desencadeado pela iconicidade
(similaridade) de signos que encontramos nas nossas experiéncias. Tais sighos podem se associar a outros
signos que nao fazem parte da nossa experiéncia imediata, transformando o irreal em um objeto real para o

1 Dialogos que estabelecemos nas relagdes intra e interpessoais, respectivamente (Valsiner, 2014).
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individuo, por meio de processos de abstracdo/generalizacdo (Valsiner, 2012). Nesse sentido, embora os
signos se apresentem em complexos, destacamos a iconicidade como uma fungéo signica potencialmente
elaboradora de significados nas experiéncias dos individuos.

Segundo a TIV, o icone é fonte primaria do signo, pois sua relagdo na mediacéo de significados ocorre
pela emergéncia de uma imagem mental que fundamenta qualquer outra relacéo signica (Simdes, 2009).
Dando um destaque para o signo verbal, este € mediado pela sua funcao lexicolégica-semittica em um texto
(falado ou escrito). O texto se constitui como um complexo signico, que é (re)construido pelo individuo,
conforme as palavras desencadeiam imagens mentais no pensamento (Simdes, 2004, 2009). Nesse
horizonte, um texto como um projeto comunicativo se constitui pelas relacées que os Iéxicos estabelecem
entre si na estrutura textual, emoldurando um cenario de interrelacdes que os individuos estabelecem por via
da subjetividade e de relacdes de verossimilhanca estabelecidas no corpo textual (Simdes, 2007). Dessa
maneira, 0s signos na organizacdo textual sdo manipulados por meio da iconicidade, para a construcédo de
significados.

O didlogo entre uma estrutura textual e processos cognitivos emergentes repousa sobre um solo de
abstragfes. A organizacéo do texto € costurada pela iconicidade, através da qual um signo se relaciona com
outros signos, além do seu interpretante. Dessa forma, uma narrativa se enquadra em uma perspectiva
imagética e diagramética da construcao de significados, desenhada por movimentos internos e externos que
sédo realizados pelos individuos através da manipulagéo de niveis de iconicidade, sendo estes: diagramatica,
lexical, isot6pica, alta ou baixa iconicidade e elei¢&o de signos orientadores e desorientadores (Simdes, 2009).
Neste trabalho, focamos nos trés primeiros niveis:

- Iconicidade diagramatica: a forma com que palavras sao dispostas no corpo do texto se constituem
como um fio que guia a comunicac¢do textual e uma consequente producdo imagética no individuo;

- Iconicidade lexical: o uso de vocabulos que carregam no seu interior o potencial de ativar imagens
mentais que serdo manipuladas na constru¢éo de ideias sobre o texto;

- Iconicidade isotdpica: as palavras usadas para comunicar uma mensagem assumem a funcéo de
ancoras textuais, pois sustentam uma tematica que esta sendo elaborada.

Tais niveis (ou tipos) de iconicidade ndo se apresentam de forma isolada; eles se apoiam um no outro
para construir a comunicabilidade de um texto (Simfes, 2009). Na sala de aula de Ciéncias, quando os
estudantes realizam leituras, as representacfes semibticas que tecem a malha textual dialogam com as
representacdes mentais dos individuos. Diante disso, consideramos refletir sobre como narrativas de ficcédo
podem se constituir ferramentas potenciais para a aprendizagem de conceitos cientificos, por meio da
manipulagéo da iconicidade como uma fungdo emergente nos complexos de signos.

TEXTOS DE FICCAO E O ENSINO E APRENDIZAGEM DE CIENCIAS

O desejo de acessar instancias que escapam da nossa experiéncia imediata esta tanto no trabalho
artistico quanto no cientifico. Como produtos do trabalho da mente humana, a ciéncia e a ficcdo em livros,
por exemplo, podem se encontrar para apresentar interesses de individuos inseridos em diferentes contextos
socioculturais (Piassi, 2015). A interface Ciéncia-Arte nos leva, entdo, a refletir sobre as potencialidades
educativas encontradas quando relacionamos essas esferas do saber.

Groto e Martins (2015) argumentam que o uso da obra literaria Serdes de Dona Benta, como um livro
paradidatico, pode proporcionar a contextualizacdo de conceitos cientificos, levando a discussdes acerca da
Natureza da Ciéncia. Estudantes do 9° ano do Ensino Fundamental Il, em aulas de Ciéncias, realizaram
atividades artisticas ndo verbais e com escrita, a partir de discussdes pautadas em questionamentos
levantados por personagens da obra sobre a importancia das pesquisas basicas para a vida pratica do ser
humano, e como este pode usar o conhecimento cientifico de forma prejudicial a sociedade. Essas questdes
sdo enfatizadas através da forma com que os conceitos cientificos sao integrantes da historia, levando os
leitores a se identificarem com as questdes presentes na narrativa.

A conexdo entre a literatura e o ensino de Ciéncias da Natureza pode proporcionar relagdes que
transcendem os campos de conhecimento individuais. Oliveira e Gongalves (2019) fizeram uma analise da
obra Usina, do escritor brasileiro José Lins do Rego, e constataram como a obra possibilita a abordagem de
interconexdes entre Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (CTS) na Educacdo Cientifica e Tecnoldgica. Uma
abordagem pedagodgica dessas relagdes, a partir do livro, pode permitir, para os autores, tratar de temas
transversais, como as relacdes étnico-raciais. Dessa forma, se debrucar sobre temas dessa natureza em sala
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de aula, pode colaborar para uma compreensao da ciéncia entrelacada a sociedade e suas transformacdes.
Nessa perspectiva, reconhecemos o papel da intersec¢éo Ciéncia-Literatura na educacéo, pois esse encontro
desenha a unido de culturas que juntas comunicam questfes prementes da sociedade: a cultura cientifica e
humanistica.

A producdo e edicdo de obras literarias de comunicacdo cientifica contorna a apresentacdo de
conceitos cientificamente corretos — de forma precisa e acessivel. Por exemplo, as investigacdes de Aradjo,
Lima e Almeida (2023) sobre a obra Isaac no Mundo das Particulas (2018), de Elika Takimoto, elucidaram
gue a narrativa engloba a especificidade da linguagem cientifica para comunicar conceitos complexos. Nesse
sentido, o trabalho de comunicacdo cientifica pela interseccdo Ciéncia-Literatura, possivelmente pode
contribuir para a (re)formulagcéo de conceitos cientificos. Diante disso, 0os pesquisadores recomendam uma
investigacdo sobre como leitores internalizam esses conceitos com base nas configuragdes conceituais
propostas no texto. Salientamos que, na Educacéao Cientifica, essa abordagem interdisciplinar também reflete
as relacdes que estudantes e professores podem estabelecer nas constru¢des de significados por meio de
aspectos da linguagem literaria.

Conceitos da fisica quantica sdo explorados nas interrelacdes que a ciéncia e a ficcdo estabelecem
na narrativa de Alice no Pais do Quantum. Como um livro paradidatico em sala de aula do Ensino Médio, os
conceitos abstratos podem ser apreendidos por uma logica analdgica e metaférica explorada na narrativa.
Para Souza e Neves (2016), que analisaram a obra em questéo, a perspectiva com que 0s conceitos sao
abordados pode funcionar como ferramenta para o processo de aprendizagem, frente as dificuldades
encontradas no dialogo entre uma vis@o probabilistica do mundo e a realidade macroscépica. Os autores
destacam que, embora a dimenséo através da qual a narrativa se desenvolve esteja no ambito da ficcao, ela
€ mensuravel no espaco natural. A realidade fantasiosa no Pais do Quantum constr6i uma ponte para o
estabelecimento de dialogos com uma realidade n&o palpavel.

Alice no Pais do Quantum (1998), de Robert Gilmore, foi fortemente influenciada pela obra Alice no
Pais das Maravilhas (1864), do matematico e escritor Lewis Carroll. Enquanto a narrativa de Alice no Pais
das Maravilhas conduz a personagem por uma viagem imaginativa e fantasiosa repleta de enigmas
matemaéticos e légicos, a Alice no Pais do Quantum vivencia e interage com fenbmenos de uma realidade
igualmente fantasiosa, porém “existente”. A obra de Gilmore (1998) é uma narrativa alegorica da fisica
guantica, com conceitos da ciéncia quéantica elucidados por meio de analogias entre as peripécias da
personagem Alice e os fendmenos de uma realidade abstrata. Essa abordagem lanca luz sobre o potencial
da literatura fantastica na aprendizagem de conceitos cientificos abstratos.

Ramos e Piassi (2017), ao analisarem narrativas do género fantastico, enfatizam o potencial
educativo desses textos pelo emprego de caracteristicas do estranho e do maravilhoso. A presenga desses
elementos pode suscitar uma hesitacéo reflexiva no leitor sobre concep¢des contraintuitivas nas narrativas e
realidades fisicas abstratas. Isso pode fomentar um cenario propicio ao aprendizado, conforme os estudantes
estabelecem relagbes com os contetddos da Ciéncia, por vezes apresentada dentro de parametros
contornados por ocorréncias estranhas e fantasticas. Nesse horizonte, se constr6i um caminho para a
compreenséo de que o impossivel pode ser concebido como parte do real.

Este estudo propde o uso da obra Alice no Pais do Quantum como ferramenta educativa com
potencial para auxiliar no aprendizado do conceito de elétron — intrinsicamente ligado a apreensao
probabilistica do mundo a partir da Mecanica Quéntica.

APRENDIZAGEM DO CONCEITO DE ELETRON NA MECANICA QUANTICA

A compreenséo sobre o elétron como um dos constituintes fundamentais da matéria aconteceu sob
prismas epistemoldgicos distintos ao longo da Histdria da Ciéncia. Joseph John Thomson ao estudar raios
catédicos, em 1897, colaborou para a identificacdo do elétron como dotado de massa e carregado
negativamente (Silva, Santos & Dias, 2011). Nesse periodo, a ciéncia estava ancorada na fisica classica. No
entanto, no fim do século XIX, Max Planck apresentou que a natureza da matéria e da energia ndo poderia
ser descrita pelos principios classicos. A partir do modelo de radiacdo do corpo negro, concluiu-se que um
metal ndo poderia mais absorver ou irradiar energia de forma continua; a uma dada frequéncia v, um conjunto
de osciladores (a&tomos) apresentaria energia quantizada, como multiplo inteiro de hv, em que h é a constante
de Planck (Almeida, 2005). Esse marco tedrico contornou uma revolugdo na compreensao da realidade
microscopica.
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Em 1927, o experimento da dupla fenda resultou em observacdes empiricas que contrariaram o
paradigma tedrico vigente. Este experimento atribuiu aos elétrons padrdes de interferéncia esperados para
ondas, consolidando a concepcao de dualidade onda-particula, proposta pelo fisico francés Louis De Broglie
(Almeida, 2005). O interesse pela dindmica de sistemas microscdpicos envolveu diversos outros cientistas,
como Erwin Schrodinger e Werner Heisenberg. Estes contribuiram para o entendimento de uma limitagdo
intrinseca a tentativa de determinar simultaneamente a posicéo e velocidade de objetos quéanticos, devido a
natureza probabilistica desses objetos (Novaes & Studart, 2016).

A partir das ideias de Montenegro e Pessoa Jr. (2002), consideramos que a teoria quéntica possuli
interpretacdes, ou seja, conjuntos de teses que baseiam afirmacBes sobre fendbmenos observados.
Destacamos as quatro interpretacdes discutidas pelos pesquisadores: 1) a realidade € interpretada como um
fendmeno ondulatério que, sob interferéncia de uma medicéo, é traduzido como uma nao-localidade no
sistema (interpretacdo ondulatéria realista); 2) particulas possuem trajetérias bem definidas, no entanto, ha
uma incoeréncia, quando se observa padrBes de interferéncia na analise de sistemas fisicos envolvendo
elétrons (interpretacdo corpuscular realista); 3) particula e onda coexistem — h4 uma onda associada a um
corpusculo com trajetéria bem definida (interpretacdo dualista realista); 4) a interpretagdo da
complementaridade de Niels Bohr (1928) nos diz que s6 é possivel afirmar a coexisténcia daquilo que
podemos observar, logo, possuimos limitacdes em representar a realidade de sistemas microscépicos
(interpretacéo dualista positivista). Na sala de aula de Quimica, essas interpretacdes se inserem nas relacdes
didaticas ndo apenas nos conteldos de livros e textos, bem como nas compreensbes elaboradas e
comunicadas por professores e estudantes.

Na Educacédo Cientifica, a aprendizagem do conceito de elétron estabelece relagdes com os
parametros da ciéncia quantica, os quais contradizem a nossa experiéncia cotidiana. Estudos conduzidos por
Baily e Finkelstein (2010) apontaram que estudantes matriculados em um curso de fisica moderna muitas
vezes aplicam ferramentas matematicas sem compreender correspondentes conceitos teéricos. Além disso,
os estudos indicaram que alguns estudantes tendem a adotar uma interpretacdo realista do experimento da
dupla fenda, embora isso ndo necessariamente defina que eles o fazem por desconhecer os principios do
mundo microscopico. A natureza contraintuitiva da MQ pode demandar um esforco mental maior para
compreender conceitualmente como essa ciéncia se aplica a realidade. Portanto, € necessério que
professores e estudantes construam relacfes didaticas que possibilitem reflexdes mais aprofundadas acerca
das interpretagfes dessa ciéncia e suas aplicag6es para compreender problemas do mundo real, indo além
de uma simples aplicacdo de relagcBes matematicas.

Os movimentos cognitivos para compreender conceitos de natureza abstrata e contraintuitiva contam
com relacdes logicas feitas por estudantes e professores em sala de aula. As investigagtes de Didis (2015)
evidenciam que diferentes analogias (combina¢c@es de imagens, movimento corporal e apresentacdo verbal)
sédo criadas pelos estudantes durante o ensino e a aprendizagem dos conceitos da teoria quantica,
principalmente quando ha uma transicdo do paradigma da fisica classica a quéantica. Embora as analogias
possam se constituir como potenciais elementos instrucionais, para a pesquisadora, nao se trata de usar a
analogia pela analogia; é fundamental que o uso de analogias nas situacdes didaticas estabeleca conexdes
entre os elementos analdgicos e seus equivalentes conceituais. Destacamos que retomar elementos do
mundo macroscopico para compreender a logica do mundo quantico pode representar um desafio a
aprendizagem, pois os fendmenos do primeiro mundo ndo se aplicam diretamente ao segundo. Nesse
contexto, é preciso que se considere de que maneira ferramentas didaticas estdo sendo usadas na
aprendizagem de conceitos cientificos abstratos, dando énfase ao papel do(a) professor(a) em selecionar
estratégias pedagogicas mais eficazes.

Goff (2006) propbe uma abordagem inovadora ao introduzir o uso de um jogo, quantum tic-tac-toe,
como uma metéfora da superposicéo de estados quanticos. Segundo o autor, o jogo funciona como um jogo
da velha duplo, conforme se consegue associar simultaneamente o0 movimento a dois quadrados, como se
pudesse existir dois valores para uma Unica variavel. Esta ferramenta pedagdgica explora uma compreensao
visual da complexidade de fenébmenos quanticos, o que estimula a imaginacao dos estudantes, possibilitando
um maior engajamento na aprendizagem de concepc¢des contraintuitivas da fisica quantica.

Carvalho Neto, Freire Jr. e Silva (2009) estudaram as concepg¢fes de estudantes de um 3° ano do
Ensino Médio antes e ap0s a realizacdo de um minicurso sobre os fundamentos da MQ. Os autores destacam
que, ao analisar a fala de estudantes, inferiu-se que estes se apoiaram em significados prévios e
reconheceram que a probabilidade na teoria quantica ndo se reduz as previsdes estatisticas classicas, mas
€ inerente a prépria teoria. Em destaque, um dos estudantes declarou a dificuldade de estudar fisica sem
imagens. Os autores argumentam a necessidade de investigagcdo, pois 0s conceitos quanticos estédo
permeados por caracteristicas que ndo podem ser expressas em imagens.
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Paulo e Moreira (2011) apontam que o uso de uma linguagem classica para apreender fendbmenos
guéanticos deve ser contrabalanceada pela ado¢éo de uma logica distinta de nosso cotidiano. Nesse sentido,
0 processo de ensino e aprendizagem se constitui desafiador frente a negociacéo de significados a partir de
uma visdo de mundo deterministica. Considerando a aprendizagem como uma construcao de significados,
corroboramos com a necessidade de introduzir abordagens metodoldgicas que proporcionem relacdes
dialégicas e dialéticas em sala de aula, diante do &mbito conceitual e epistemolégico da Mecéanica Quantica.

PERCURSO METODOLOGICO

Este trabalho apresenta uma metodologia de analise ideografica (Schneider & Valle, 1995), a qual
busca compreender a singularidade e complexidade de individuos ou casos especificos, priorizando a
profundidade sobre a amplitude. Dessa forma justificamos a participacdo de dois estudantes nesta pesquisa,
ndo havendo a necessidade de uma grande amostra de participantes para generalizacdo dos resultados.
Diante dos principios da pesquisa ideografica, utilizar apenas dois participantes permitiu uma analise
aprofundada das experiéncias individuais, revelando nuances e particularidades que seriam diluidas em
amostras maiores. Assim, analisamos dois estudantes de um curso de licenciatura em Quimica, de uma
universidade publica do Estado de Pernambuco, os quais participaram de uma oficina que tinha como objetivo
discutir o conceito de elétron. Os dois estudantes (Al e A2) sdo uma mulher e um homem, do 9° e 5° periodo
de curso, respectivamente. A escolha de Al e A2, dentre os demais participantes da oficina, se justifica por
ambos terem participado integralmente das atividades oferecidas, que teve como objetivo justamente usar o
livro Alice no Pais do Quantum como material central para discussao do conceito de elétron.

Coleta de dados

Os dados foram coletados a partir da oficina O Conceito de Elétron e a Mecéanica Quantica, realizada
de forma on-line devido a situacao da pandemia de COVID-19 durante os anos de 2020 e 2021. A oficina foi
realizada no més de setembro de 2021, com uma carga horéria total de 10h. Os dados foram coletados em
trés momentos da oficina, a saber:

1) No primeiro momento sincrono, no aplicativo Google Meet, realizamos debates, que foram
baseados na exibicdo de dois videos e na exposigdo das principais contribuicdes para o
desenvolvimento da MQ. Ao fim desse momento, os participantes receberam o Questionario 1
(Quadro 1) disponivel no aplicativo Google Forms sobre o que havia sido abordado, envolvendo
escrita e experimentacdo com desenho, gerando os primeiros dados da pesquisa;

Quadro 1 — Perguntas do questionario 1.

1. O conceito de onda e particula fazem parte da Mecanica Classica e da
Mecénica Quéntica? Justifique.

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

3. Como a compreensao da natureza do elétron pode se relacionar com o
desenvolvimento da Mecéanica Quéantica?

2) De forma assincrona, no segundo momento, os participantes receberam ftrechos pré-
selecionados da obra Alice no Pais do Quantum, disponibilizados na plataforma Google
Classroom, para serem lidos. Logo em seguida, os participantes foram solicitados, através do
aplicativo Google Forms, a reformular o desenho do elétron.

3) Por fim, no terceiro momento, de forma sincrona, os estudantes discutiram os seus desenhos e
alguns recortes dos trechos da obra. Para finalizar, os participantes foram solicitados a responder
0 Questionario 2 (Quadro 2), através do qual nés sondamos sobre a experiéncia dos estudantes
com a leitura da obra para a aprendizagem do conceito elétron.
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Quadro 2 — Perguntas do questionario 2.

1. Discorra sobre as relac6es e as dificuldades encontradas nos momentos
de pensar na natureza do elétron a partir do desenvolvimento da Mecénica
Quantica.

2. Quais as possiveis relagdes podemos estabelecer entre as
representagoes para o conceito de elétron e os trechos lidos da obra Alice
no Pais do Quantum?

Dessa forma, os dados analisados foram provenientes dos trés questionérios e da gravagéo e
transcricdo do segundo momento sincrono, em que o0s participantes discutiram sobre os desenhos
reformulados e trechos do livro.

Andlise de dados

Através de critérios a priori na literatura, construimos categorias de analise com base na TIV para a
identificacdo da manipulacéo de niveis de iconicidade durante a construcao de significados sobre o conceito
de elétron. Assim, analisamos o0s questiondrios e a transcricdo da gravacao do segundo encontro sincrono,
em termos das ideias de Simdes (2009) a partir dos seguintes critérios:

- Iconicidade diagramatica: organizacéo do texto (falado ou escrito) a partir da combinacgéo de Iéxicos
para representar ideias. Por exemplo, quando os estudantes escolheram expressfes que, quando
organizadas, representaram o comportamento do elétron em uma realidade microscopica.

- Iconicidade lexical: ao se apoiar na iconicidade diagramatica, os léxicos refletem marcas expressivas
na mensagem que se busca comunicar. Por exemplo, quando os participantes escolhem cédigos léxicos para
evocar seus raciocinios acerca da compreensao do elétron na realidade quantica, a partir da qual a dualidade
onda-particula se expressa.

- Iconicidade isotdpica: o uso de palavra e expressdes conduzem uma trilha temética. Por exemplo,
guando os estudantes selecionam itens Iéxicos para sustentar suas ideias sobre o conceito elétron nas
perspectivas classica e quantica.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para analisar como o texto ficcional influenciou na construgao de significados sobre o conceito elétron,
nés dividimos a construcdo dos dados e a discussao a partir dos momentos realizados ao longo da oficina.
Essa organizacao considerou apresentar recortes dos discursos dos participantes, tomando como base a
emergéncia da manipulagdo dos niveis de iconicidade na construcéo de significados sobre o elétron.

Anélise do Questionario 1 e da primeira versdo do desenho

No Quadro 3, apresentamos as respostas dos participantes Al e A2 ao questionario 1, selecionadas
a partir dos nossos critérios de andlise.

Para externalizar o seu raciocinio, na pergunta 1, A1 organiza palavras e expressdes que funcionam
como um guia da imagem icbnica da sua fala sobre 0s conceitos de onda e particula nas perspectivas classica
e quantica. Isso acontece a partir da manipulagao da iconicidade diagramatica, através das expressées “Na
mecanica classica houve experimentos que mostraram estes dois comportamentos” e “Na mecéanica quantica
foi proposto que estes comportamentos poderiam aparecer simultaneamente”. Essas expressdes servem de
apoio para uma manipulagao da iconicidade lexical nos vocabulos “mecanica classica”, “experimentos”, “dois
comportamentos”, “mecanica quantica”, “estes comportamentos”, “simultaneamente” e “experimento poderia
favorecer o aparecimento de um destes comportamentos”, cujos emanam relagbes de similaridade com o
tratamento que os conceitos de onda e particula tiveram na Mecénica Classica e Quantica. A eleicdo de um
conjunto de Iéxicos usados para comunicar as visdes classica e quantica demonstram a intengdo em conduzir

ideias sobre o tema, através da manipulagdo da iconicidade isotépica.
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Quadro 3 — Perguntas e respostas de Al e A2 ao questionério 1.

Al

A2

1. O conceito de onda e particula fazem parte da Mecanica Classica e da Mecénica
Quéntica? Justifique.

[Na mecanica classica houve experimentos
que mostraram estes dois comportamentos],
no entanto, havia discordancia quanto a

esses comportamentos. [Na mecénica
quéntica foi proposto que estes
comportamentos poderiam aparecer

simultaneamente] e que experimento
poderia favorecer o aparecimento de um
destes comportamentos.

Sim. No entanto, [possuem vertentes
diferentes, ou seja, visbes opostas. Na
mecanica  quantica], a partir da

denominac&o quantum proposta por Max
Planck, e as descobertas subsequentes, foi
atestado a possibilidade do [elétron possuir
comportamento de onda e particula], e [na
mecanica classica ambos comportamentos
eram bem diferentes].

2. Como o conhecimento da Mecéanica Classica poderia descrever o comportamento de
particulas? Justifique a sua resposta.

[Através dos modelos atdmicos baseados
em subparticulas como no caso do modelo
de Thompson], porque este modelo é proposto
como sendo que [0 atomo composto por

[Acredito, que objetos muito pequenos]
impossiveis de serem enxergados com o
olho humano. Além disso, essas [particulas
possuiam comportamentos definidos].

particulas carregadas negativamente
encrustadas no atomo macico].

3. Como a compreensao da natureza
desenvolvimento da

Por meio do experimento do efeito
fotoelétrico, dualidade onda-particula e dos
experimentos da fenda.

do elétron pode se relacionar com o
Mecanica Quantica?

Acredito, que [com a afirmacédo de Broglie] a
respeito da difracdo dos elétrons, que pode
ser [considerada apenas com particulas, e
néo com corpos grandes].

Na pergunta 2, Al se baseia no modelo atdmico proposto por Thomson para descrever a sua
compreensdo sobre o comportamento de uma particula. Os léxicos “modelos atémicos baseados em
subparticulas”, “modelo de Thompson”, “atomo” e “particulas carregadas negativamente encrustadas no
atomo macigo” corroboram para uma relagao iconica do comportamento do elétron como uma particula a
partir de um modelo atémico, por meio da manipulacéo da iconicidade lexical. A manipulacéo da iconicidade
diagramatica e isotdpica no uso e na organizacao das expressdes “através dos modelos atdmicos baseados
em subparticulas como no caso do modelo de Thompson” e “o atomo composto por particulas carregadas
negativamente encrustadas no atomo macigo” constroem uma representagéo icdnica do elétron como uma
particula em um modelo atémico.

Para Al, através da realizacdo de alguns experimentos durante o desenvolvimento da Mecanica
Quéntica houve mudancas na compreensao da natureza do elétron. Na pergunta 3, a estudante manipula as
iconicidades lexical e isotépica ao usar as expressdes “experimento do efeito fotoelétrico”, “dualidade onda-
particula” e “experimentos da fenda”, que assumem a funcao de estabelecer relagbes icbnicas com o elétron,
conforme corroboram com a intencionalidade da participante em destacar as mudanc¢as que ocorreram em

termos da compreensao da natureza do elétron segundo a Mecanica Quéantica.

Na pergunta 1, A2 manipula niveis de iconicidade ao recapitular uma discussdo durante a oficina
sobre uma nova visdo para fendmenos investigados por volta do século XIX (Almeida, 2005). Pelas
expressodes “possuem vertentes diferentes, ou seja, visdes opostas. Na Mecénica Quéantica”, “elétron possuir
comportamento de onda e particula” e “na mecénica classica ambos comportamentos eram bem diferentes”
0 estudante manipula a iconicidade diagramatica para representar relacdes de semelhanga, a partir da
organizag&o do discurso, com o desenvolvimento da Mecénica Quéantica e como isso trouxe uma nova visao
para o comportamento do elétron. As palavras “visbes opostas”, “Na Mecanica Quantica, a partir da
denominagao quantum”, “Max Planck”, “elétron”, “comportamento de onda e particula” e “mecéanica classica
ambos os comportamentos eram bem diferentes” corroboram para uma construgdo dessas relagbes de
semelhanca, a partir de uma manipulacdo da iconicidade lexical, para se aproximar de uma representagao
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icbnica do comportamento dual do elétron. As expressdes ligadas a uma visdo probabilistica de mundo se
relacionam & iconicidade isotdpica na construcdo de uma temética.

Na pergunta 2, A2 associa ao comportamento de particulas a ideia de que “sdo objetos muito
pequenos impossiveis de serem enxergados com o olho humano”, destacando que essas “particulas” tém
“comportamentos definidos”. Os termos destacados possuem dimensao icdnica conforme representam o
comportamento de uma particula por meio da iconicidade lexical. A organizagcédo das expressdes “acredito,
que objetos muito pequenos” e “particulas possuiam comportamentos definidos” demonstra uma manipulagao
da iconicidade diagramatica ao desenhar a ideia de uma particula na perspectiva classica.

Para A2, o cientista De Broglie corroborou para a compreensdo de fendmenos do mundo
microscopico. A iconicidade lexical € manipulada pelo conjunto de léxicos “afirmacgao de Broglie”, “difracao
dos elétrons” e “considerada apenas com particulas, e ndo com corpos grandes” que possui iconicidade ao
evocar relagdes de similaridade do comportamento dual dos elétrons em uma escala microscopica, mediante
a observacéo do fendmeno de difracdo. A manipulacao desses léxicos também aponta a iconicidade isotdpica
ao fundamentarem o contelido expresso. As expressodes “com a afirmagéo de Broglie” e “considerada apenas
com particulas, e ndo com corpos grandes” representam de forma icénico-imagética 0 comportamento dos
elétrons por meio da iconicidade diagramética.

Para analisar a materializagdo de imagens nos processos de internalizacdo e externalizagdo dos
materiais semioticos na construcéo de significados, ainda no Questionario 1, solicitamos aos participantes
que ilustrassem, em um desenho, 0s seus entendimentos sobre a particula elétron. Salientamos que a palavra
“particula” no enunciado pode ter influenciado na forma com que os estudantes construiram suas
representacdes (Quadro 4), levando em consideragdo as diversas interpretacdes da Mecanica Quéntica, em
destaque a interpretacao da complementaridade. As representacfes mostradas no Quadro 4 indicam como
estudantes retomam elementos conhecidos no mundo macroscépico para representar entidades quanticas.
Além disso, possivelmente, ha a influéncia de diversas representacdes, em sua grande maioria de natureza
icbnica, presentes em livros didaticos e outros materiais de instrucdo, em que o elétron é representado
majoritariamente em sua forma de particula (esfera). Este resultado é semelhante ao encontrado no estudo
de Montenegro e Pessoa Jr. (2002).

Quadro 4 — Desenhos produzidos antes da leitura.

Primeira versdo do desenho

Al A2
ELETRON) )
- ho allu Jrvgedie s
m. 2R duikg jo | oy imdgios fo
w LS&%W“?%:/ N&ﬁ,m&amw \

’ YANA\ /e
A Ny | s
TR 7 NC I

B ‘\/V} A primeira imagem eu a fiz na perspectiva da
L . . [Mecénica Classical, e eu até coloquei a
No primeiro desenho, eu quis fazer uma coisa 4

justificativa que normalmente € a [imagem
passada pra gente sobre a representacéo do
elétron: normalmente um circulo pintado, ai
tem a carga]... E foi essa a ideia.

mais séria, [como eu imaginaria que eu fosse
representar ao meu aluno]: [um monte de
particulas e um monte de ondas junto] que néo
daria para diferenciar tanto.

Ao explicar a primeira versdo do seu desenho, Al apresentou marcadores em seu discurso que
constituiram uma dimenséo iconica do comportamento do elétron. A manipulacdo da iconicidade lexical
apareceu através da escolha das palavras e expressbes “particula”, “ondas” e “nao daria para diferenciar
tanto” em uma relagdo de verossimilhanga com o comportamento do elétron na Mecanica Quantica. A
organizagao desses vocabulos, postos em didlogo com as expressdes “como eu imaginaria que eu fosse
representar ao meu aluno” e “um monte de particulas e um monte de ondas junto”, que abrem e fecham a
fala de Al, constituem a manipulagéo da iconicidade diagramatica na tentativa de demonstrar iconicamente
a compreensdao da participante ao representar o elétron.
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O desenho de A2 constituiu uma representacdo do elétron na perspectiva classica, a partir das
experiéncias do participante no Ensino Médio e na graduagédo. A funcionalidade dos léxicos “Mecénica
Classica”, “imagem”, “representagéo do elétron”, “circulo pintado” e “carga” expressam uma manipulagéo da
iconicidade lexical para representar (ou tentar expressar) uma imagem icénica do que ele compreende ser o
elétron, ou seja, o que ele imagina quando discute sobre o elétron. Nesse sentido, a maneira com que esses
léxicos sdo organizados na fala aponta a uma manipulacdo da iconicidade diagramética, que favorece a

comunicacao de uma representacao iconico-imagética do elétron.

Andlise da discussao dos trechos lidos

Ainda no segundo encontro sincrono, nés lemos e discutimos alguns recortes dos trechos que o0s
participantes haviam lido no momento assincrono. Proporcionamos que os estudantes verbalizassem sobre
a experiéncia com a leitura, para analisarmos a influéncia da iconicidade na obra para a construcao de
significados sobre o elétron.

Destacamos um recorte em que a personagem Alice, ao entrar no “Instituto de Mecanica”, se encontra
com o mecanico classico e o0 mecanico quantico (Figura 1). O texto desta cena descreve o mecanico classico
como uma figura que olhava para Alice com tamanha precisdo que podia captar os detalhes mais minuciosos
do que observava; ao contrario do mecanico quéntico, que ndo se podia saber para onde ele estava olhando
ao certo, ou até mesmo onde estavam os seus olhos. Além disso, na blusa do mecanico quantico, havia uma
imagem que nao se podia dizer exatamente o que era, e que talvez se parecesse vagamente com um atomo,
embora tivesse cores difusas (Gilmore, 1998).

NN
Al
N

N
N\
N

N

Figura 1 — O mecanico classico (a esquerda) e o mecanico quantico (a direita) (extraido de Gilmore,
1998, p. 41).

No Quadro 5, incluimos as falas dos participantes a partir da cena apresentada acima.

Quadro 5 — Discussao de Al e A2 sobre o trecho envolvendo os mecanicos classico e quantico.

Al

A2

[No inicio, quando eu li... Eles estdo juntos]...
A ciéncia, ela conversa sempre, que eles
meio que ndo sdo inimigos. [A Mecéanica
Classica e a Mecéanica Quéantica ndo sao
inimigas em si, mas tém pontos de vistas
diferentes].

[A parte que fala dos éculos], que era dificil
perceber para onde ele estava olhando, ja da
a entender de algo que néo é fixo, ndo € certo,
[eu imaginei isso, e associei ao elétron].

A selecao de léxicos pelos participantes, a partir da iconicidade nos complexos de signos (verbal e
nao-verbal) nos trechos, constituiu a comunicagao de ideias sobre o elétron. As expressdes “no inicio, quando
eu li... Eles estéo juntos...” e “A Mecanica Classica e a Mecanica Quantica nao séo inimigas em si, mas tém
pontos de vistas diferentes” emolduram a imagem do texto verbalizado por A1, para representar de forma
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icbnico-imagética (iconicidade diagramatica) uma relagédo entre o universo figurado na obra com 0s aspectos
inteligiveis e possiveis nas perspectivas classica e quantica. Ao expressar “eles estdo juntos”, “a Mecanica
Classica e a Mecanica Quantica ndo sdo inimigas em si” e “tém pontos de vistas diferentes”, A1 manipula
Iéxicos da obra (iconicidade lexical) e os dialoga com a Natureza da Ciéncia, construindo relacbes de
similaridade entre as Mecanicas Classica e Quantica, uma vez que a segunda nédo excluiu a aplicabilidade da
primeira; as interpretacdes dos mecénicos sobre fendbmenos naturais séo direcionadas a sistemas fisicos
distintos.

Nosso estudo corrobora com a ideia de dialogicidade proporcionada pela relacao Literatura-Ciéncia,
tal qual discutida no trabalho de Groto e Martins (2015). Destacamos que essa relacao abrange ndo somente
guestbes dialégicas, mas também dialéticas, conforme significados internalizados e externalizados sao
mediados pela iconicidade nos complexos de signos na obra, construindo e reconstruindo a cultura pessoal
e coletiva (Valsiner, 2012; Valério & Lyra, 2014) na sala de aula, permeando aspectos histéricos, sociais e
culturais.

No discurso de A2, as palavras e expressodes “6culos”, “dificil perceber para onde ele estava olhando”,
“algo que nao é fixo, ndo é certo” e “associei ao elétron” se relacionaram iconicamente com a incerteza da
posicao do elétron segundo a Mecéanica Quantica, representando uma manipulagdo da iconicidade lexical
para significar o comportamento do elétron em escala microscépica. Através de “a parte que fala dos 6culos”
e “eu imaginei isso, e associei ao elétron” observamos uma manipulagdo da iconicidade diagramatica,
constituindo uma demonstracao icbnica, através da imaginagéo, da influéncia da iconicidade presente nos
Oculos do mecénico quéantico para significar o comportamento do elétron.

A iconicidade nos complexos de signos da obra é retomada na aprendizagem por meio da
manipulagéo de configuragfes verbais e ndo-verbais. Em destaque, notamos, nos discursos dos estudantes,
como os aspectos da narrativa ficcional presentes nos desenhos foram explorados e submetidos a
comparacdes visuais entre as teorias classica e quantica. Segundo Piassi (2015), as rela¢des ficcionais no
texto de Alice possibilitam uma reproducéo alegérica de objetos do mundo quéantico. Sabemos que, na sala
de aula de Quimica, imagens sao ferramentas didaticas fortemente exploradas para possibilitar a significagcao
do mundo natural. No entanto, no contexto das interpretacdes da teoria quantica, é necessario possibilitar
formas de significar objetos microscopicos que suscitem ponderacdes sobre seus comportamentos na
realidade macroscépica. Nesse sentido, as imagens icdnicas internalizadas e externalizadas pelos individuos
sob influéncia da obra podem contribuir para a aprendizagem, a medida que professores e estudantes criem
reflexdes em sala de aula sobre as caracteristicas dos conceitos e a forma como séo representados nas
imagens.

Reforcamos que, segundo a Psicologia Cultural Semidtica, a aprendizagem € um processo de
construcdo de significados, em que o que é externalizado pelo individuo € um material modificado por
processos de andlise e sintese de materiais semidticos ja internalizados, construindo novos ciclos de
internalizacdo e externalizacdo sucessivos a partir de novos signos e significados (Valsiner, 2012). Nesse
sentido, nossa contribuicdo aponta que os aspectos linguistico-semiéticos, expressos na fala e escrita de
estudantes, sdo signos iconicos (imagens mentais) mediadores na aprendizagem. A influéncia da iconicidade
nos complexos de signos da narrativa ficcional se relaciona as negocia¢gbes subjetivas e interrelacdes
historico-culturais (Simdes, 2007, 2009) que encontram sua génese através do desenvolvimento da
imaginagéo.

Andlise da discusséo sobre os desenhos reformulados

Por meio do Google Classroom, disponibilizamos aos participantes trechos pré-selecionados da obra,
para serem lidos de forma assincrona. Solicitamos que, apds a leitura, os participantes reformulassem o
desenho do elétron (Quadro 6). Proporcionamos que os participantes falassem sobre os seus desenhos em
um segundo momento sincrono, a fim de analisar a materializacdo da iconicidade dos signos mediadores na
fala dos participantes.

A segunda versdo do desenho de Al foi explicada a partir de palavras e expressdes que
apresentaram iconicidade do comportamento do elétron no mundo microscopico. As unidades Iéxicas “zoom”,
“fétons”, “bosons”, “elétrons”, “férmions”, “eles sado iguais”, “tém que estar opostos”, “Principio de Pauli’, “forma
animada”, “imaginei”, “um de cabecga pra baixo, e o outro”, “se excitam”, “luz’, “onda”, “caixinha”, “orbital”,
“eles estdo ai dentro” e “regido de probabilidade” denotam uma manipulagdo da iconicidade lexical, pela
fungdo iconica de aproximar a imaginacdo o comportamento do elétron em uma realidade microscépica. A

organizagao das expressoes “eu fiz 0 zoom” e “eu imaginei muita coisa, mas fui assim” guiaram a fala por
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meio da manipulacdo da iconicidade diagramatica, expressa na imagem iconica do discurso em didlogo com
os elementos da ilustragéo.

Quadro 6 — Reformulacdo do desenho apds a leitura.

Segunda versdo do desenho
Al

= No segundo desenho, [eu fiz 0 zoom]. Quando eu
fznm'orn/) tava lendo [..] no texto tem dizendo que os

elétrons... Os fotons séo os bdsons, e os elétrons
sdo os férmions, eles sado iguais, entao eles tém
gue estar opostos de alguma forma, ai € 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 o outro. Ai eles se excitam e
mostram também essa questéo 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.

A2

Sinceramente, eu fiquei sem ideia de como
representar. [Eu tava pensando em representar
igual foi]... Acho que o primeiro desenho, que tem a
representacao 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].

Ao ser questionada sobre se havia mudado algo em relacdo ao primeiro e segundo desenho, a
resposta de Al indicou uma influéncia da criatividade em relagdo ao segundo desenho, através de um
animismo, quando ela apresenta os elétrons sorrindo e um de cabeca para baixo em relacdo ao outro. No
entanto, a estudante comenta que se fosse explicar o assunto para um estudante do Ensino Médio, ela usaria
o primeiro desenho, por ser algo mais sério para tentar proporcionar que o estudante entendesse um pouco
a respeito. Para Souza e Neves (2016), a antropomorfizacédo de seres inanimados, como o elétron, faz parte
da troca entre a linguagem cientifica e a linguagem ficcional, que constroem um cenério de aproximagéo aos
conteudos cientificos relacionados a um mundo concreto ndo palpavel. No entanto, consideramos importante
destacar que o aparecimento de um animismo deve ser considerado sob ressalvas, pois, em sala de aula, ele
pouco contribuiria para a significagdo de um conceito cientifico. Porém, a influéncia lidica da obra, esta sim
deve ser explorada.

No segundo desenho de A2, aiinfluéncia do lidico se expressou a partir do engajamento com a leitura,
conforme o estudante passou a imaginar aspectos do elétron, embora estes tenham se expressado por meio
de um momento de discussdo no primeiro encontro sincrono. Os cédigos verbais “hidrogénio”, “orbital s”,
“plano nodal”, “ondas” e “particula e onda” constituem uma manipulagéo da iconicidade lexical, a medida que
emana, dos proprios léxicos, uma relagédo de semelhanca com o que buscam representar, ou seja, um elétron
em um atomo de hidrogénio, que, em uma perspectiva probabilistica de ser encontrado no atomo, assume
um comportamento de particula e onda. As expressodes “eu tava pensando em representar igual foi...” e “quer
saber? Eu vou colocar aqui umas ondas, ai aqui € particula e onda” organizam de forma icénico-imagética as
ideias que o participante busca comunicar, demonstrando, assim, uma manipulacdo da iconicidade
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diagramética. Além disso, a iconicidade isotdpica foi manipulada pelos vocébulos selecionados, que
ancoraram a temética desenvolvida na sua explicacéo: o elétron na Mecanica Quéntica.

Como viemos argumentando, o desenvolvimento da imaginagdo fomenta os movimentos cognitivos
(expressos nos significados internalizados e externalizados) que os individuos realizam para significar um
conceito de natureza abstrata. A sua manifestagdo no mundo fisico excita a necessidade de dar énfase para
aspectos da ciéncia quéntica, para que esse conceito possa ganhar significado na cultura pessoal e coletiva.
Diante disso, os estudantes podem selecionar diferentes interpretacdes dessa ciéncia em situacdes
diferentes, como ja foi observado por Montenegro e Pessoa Jr. (2002). Nesse estudo, notamos que 0s
participantes se apoiaram em interpretacdes corpuscular realista e dualista realista da teoria quantica, que
pode ter tido influéncia da forma com que fizemos alguns questionamentos durante a oficina. Porém,
gueremos destacar o papel do lidico na narrativa, em termos de despertar um maior interesse dos estudantes
em construir relac@es iconicas do elétron. Assim, acreditamos ser possivel criar potenciais relacdes didaticas
em sala de aula, quando as interpretacdes expressas pelos estudantes sdo exploradas sob uma 6tica
ficcional, visando uma compreensao conceitual da natureza do mundo quantico.

Analise do Questionario 2

Para finalizar a oficina, nés realizamos dois questionamentos, a fim de sondar quais aspectos da
narrativa exerceram influéncia nas relagdes de mediag&o semidtica para significar o elétron (Quadro 7). Nossa
hipétese foi a de que as caracteristicas da narrativa ficcional de Alice, ao se relacionarem com a iconicidade
dos signos na obra, pudessem ser retomadas nos processos de semiose sobre o elétron. A andlise do
discurso dos participantes nos possibilitou observar que cenas dos trechos sé@o recapituladas durante a
manipulacdo de niveis de iconicidade na construcdo de significados, para estabelecer relacdes de
similaridade com fendmenos em uma realidade microscépica e com légica propria.

Quadro 7 — Ultimas perguntas feitas aos participantes e suas respectivas respostas.

Al A2

1. Discorra sobre as relagdes e as dificuldades encontradas nos momentos de pensar na
natureza do elétron a partir do desenvolvimento da Mecénica Quéntica.

[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].

[As principais dificuldades estdo atreladas a
dificil aceitacdo], pois é necessario uma
compreenséao diferente do comum. Ademais,
a natureza do elétron, divide concepcdes
diferentes, e isso consequentemente implica
numa maior [dificuldade para consolidacdo de
uma nova visdo acerca da natureza do

elétron].

2. Quais as possiveis relacdes podemos estabelecer entre as representacdes para o
conceito de elétron e os trechos lidos da obra Alice no Pais do Quantum?

Existem diversas formas de relacionar o
conceito de elétron com essa obra, por
exemplo, [no trecho que o0 mecanico
quéntico 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 ondaj.

A partir dos textos lidos, foi possivel associar
alguns conceitos guéanticos a
acontecimentos da obra. Diante disso, um
exemplo central, € [o local em que a historia
da obra é contada], sendo possivel fazer
uma comparacao a obra de Alice no pais
das maravilhas que inspirou a obra
supracitada. Desta forma, as semelhancas
estdo justamente em que ambos os mundos
nao fazem muito sentido, sejao de Alice ou
0 quantico, sendo esse Ultimo, [quando
comparado ao mundo macroscopico, é
dificil de ser compreendido].
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As concepgbes apresentadas no Ensino Médio, para Al, sobre o elétron ser uma particula se
constituem como obstaculos na hora de representar o comportamento dual do elétron. Diante dos vocabulos
“o elétron ser uma particula”, “capacidade dual” e “comportamento simultdneo” na resposta da pergunta 1, a
estudante manipula a iconicidade lexical, a fim de desenhar relacBes de similaridade para representar as
diferengas de comportamento de fenémenos associados as particulas no ambito macro e microscopico. Os
termos em destaque, ao se associarem as expressoes “é dificil quebrar a ideia apresentada no ensino médio
sobre o elétron ser uma particula” e “teria que mostrar que o elétron tem esse comportamento simultaneo”,
representam uma manipulacdo da iconicidade diagramatica para organizar verbalmente a compreenséo da
participante acerca da natureza do elétron.

A fala de A1, na pergunta 2, se apoiou nas expressdes “0 mecanico quantico bombardeia as duas
fendas”, “comportamento dual do elétron”, “Unica particula elétron passa pelas duas fendas” e “se comporta
como uma onda” para apresentar uma compreensio da dualidade do elétron. Essas expressdes indicaram
uma manipulagdo da iconicidade lexical, a partir da retomada de uma cena da obra, que é (re)desenhada
pela funcionalidade das palavras referentes a ilustracéo e a narrativa ficcional, através das quais a dualidade
do elétron se expressa no experimento da dupla fenda. A forma com que as expressodes “no trecho que o
mecanico quantico bombardeia as duas fendas” e “elétron passa pelas duas fendas quando se comporta
como uma onda” sdo distribuidas na fala se refere a iconicidade diagramatica, na tentativa de guiar uma
compreensdo sobre o comportamento do elétron com base na iconicidade do complexo de signos presente
no trecho do livro.

Na pergunta 1, A2 declara que a sua dificuldade em compreender a natureza do elétron se associa a
necessidade de uma concepc¢éo ndo-intuitiva. Os léxicos “compreenséo diferente do comum”, “a natureza do
elétron divide concepgdes diferentes” e “uma nova visao acerca da natureza do elétron” constituem, por meio
da manipulacéo da iconicidade lexical, marcas expressivas que representam as dificuldades do participante
ao se deparar com as formas de interpretar o comportamento do elétron em escala microscépica. Ao usar as
expressodes “as principais dificuldades estdo atreladas a dificil aceitagao” e “dificuldade para a consolidagao
de uma nova viséo acerca da natureza do elétron” estas corroboram como um guia do raciocinio de A2, ao
construir relacdes de similaridade pela maneira com que as palavras se organizam, através da manipulagdo
da iconicidade diagramética.

A2, ao usar as expressodes “conceitos quanticos e acontecimentos da obra”, “o local em que a histéria
da obra é contada”, “uma comparacédo a obra de Alice no pais das maravilhas”, “ambos os mundos nao fazem
muito sentido, seja o de Alice ou o quantico” e “quando comparado ao mundo macroscopico, € dificil de ser
compreendido”, manipula a iconicidade lexical, a medida que esses vocabulos funcionaram como fungdes
iconicas do estranhamento associado ao mundo microscépico, que se entrelaca as peripécias vividas pela
personagem Alice, no Pais do Quantum, onde acontecem fenémenos que ndo seguem a l6gica macroscopica.
As expressoes “o local em que a histdria da obra é contada” e “quando comparado ao mundo macroscopico,
é dificil de ser compreendido” demonstram uma manipulagdo da iconicidade diagramatica como uma
representacao iconico-imagética do contexto da obra, através do qual A2 constréi sua compreensao sobre o
mundo quéantico.

A natureza do mundo quéntico parece impossivel frente & nossa realidade imediata. Nesse horizonte,
o discurso literario em Alice no Pais do Quantum se da pelas formas de pensar os contetdos da teoria
guantica, na narrativa alegérica, que se constroi por elementos fantasiosos e metaforas (Piassi, 2015). O Pais
do Quantum, com seus elementos fantasiosos, ndo € o mundo quantico em si, mas se apresenta por
metaforas que ascendem experiéncias de pensamento para elucidar a légica funcional quantica. Para Ramos
e Piassi (2017), o fantastico constréi possibilidades educacionais. Os elementos fantasticos em uma narrativa
nos convidam a duvidar sobre a nossa compreensdo do mundo, abrindo espaco para que, por exemplo, o
estranhamento associado ao principio da incerteza de Heisenberg, no Pais do Quantum, torne o impossivel
como parte do real.

As potencialidades educacionais suscitadas pela interconexdo Ciéncia-Literatura podem nos
proporcionar explorar ideias que transcendem as paginas da obra. A incerteza intrinseca ao mundo quéantico
ndo apenas se entrelaca as nossas compreensdes, como também desafiou diversas mentes ao longo da
Historia da Ciéncia. Isso pode catalisar discussdes em sala de aula acerca de como o desenvolvimento da
ciéncia quantica mudou as rela¢cdes entre ciéncia, tecnologia e sociedade, tal qual Oliveira e Goncalves (2019)
observaram articulacdes entre ensino, tecnologia e sociedade a partir da obra Usina. Salientamos que essas
articulacdes podem ser potencializadas quando consideramos as experiéncias de pensamento
proporcionadas pela configuracdo semiética no discurso fantasioso de Alice no Pais do Quantum. Dessa
forma, podemos construir rela¢des na Educacao Cientifica que corroboram para que os estudantes aprendam
uma ciéncia que se insere nos desafios do mundo contemporaneo.
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Reforgamos nossos argumentamos de que € pela iconicidade como propriedade dos signos que os
aspectos da narrativa ficcional de Alice sdo retomados na aprendizagem. As elaborac¢des linguistico-
semiéticas construidas no projeto comunicativo do texto se edificam pelas relacbes de semelhanca
estabelecidas em signos que remetem a outros signos que se materializam no pensamento (Simdes, 2007,
2009). Dessa maneira, interpretamos a aprendizagem como uma construcéo de significados (Valsiner, 2012),
constantemente em transformacdo, a medida que os estudantes manipulam niveis de iconicidade em seus
discursos para externalizar as suas compreensdes sobre o elétron na Mecanica Quantica.

CONSIDERAGOES FINAIS

Pesquisas que abordam a interface Ciéncia-Literatura na Educacdo em Ciéncias demonstram como
essa relagédo cria potencialidades didaticas para a aprendizagem de conceitos (Groto & Martins, 2015; Piassi,
2015; Souza & Neves, 2016; Ramos & Piassi, 2017; Aradjo, Lima & Almeida, 2023). Em destaque, as
narrativas fantasiosas se associam a niveis de abstracdo de conceitos cientificos, corroborando com
experiéncias de pensamento para a aprendizagem. Este estudo, com base na Psicologia Cultural Semiética,
deu enfoque a maneira com que a aprendizagem do conceito de elétron acontece a partir dos elementos de
um discurso fantasioso, considerando a aprendizagem como uma construcdo de significados mediada por
signos, analisada a partir da Teoria da Iconicidade Verbal. Essa construcdo é complexa, e sob a perspectiva
dos referenciais adotados, considera uma articulagéo entre a linguagem da ciéncia quéantica e 0s processos
de significacdo dos estudantes na aprendizagem a partir de um texto de fic¢do, articulacdo essa que pode
ser entendida como a principal contribuicdo desse trabalho para a literatura.

Ao analisarmos a fala e a escrita de participantes ao longo de uma oficina sobre o conceito de elétron
e a Mecénica Quantica, argumentamos que 0s estudantes constroem significados sobre o conceito conforme
manipulam niveis de iconicidade ao retomarem fun¢des iconicas na obra Alice no Pais do Quantum. Os niveis
de iconicidade sdo manipulados pela organizacdo de signos (marcadores linguistico-semidticos) que
estabelecem relacbes de semelhanca com outros signos iconicos (imagens mentais), mediados pelos
aspectos estranhos e absurdos encontrados na obra. Essa mediacdo também leva em consideragao
significados ja internalizados, que se entrelacam com os novos signos e significados construidos a partir das
externalizacdes e internalizacdes sucessivas das compreensdes dos estudantes, (re)construindo a cultura
pessoal e coletiva na sala de aula.

A transformacdo diagramatico-imagética da narrativa, através da manipulacdo dos niveis de
iconicidade, também contou com a retomada de configuragbes semioticas ndo-verbais. Foi possivel perceber
gue os estudantes fizeram comparacdes entre as teorias classica e quantica a partir de desenhos na obra.
Isso nos possibilitou inferir que as rela¢des alegoéricas, também presentes nas ilustragdes em Alice, podem
se constituir como ferramentas didaticas. Ao explorar imagens em sala de aula para significar o mundo real,
professores podem trazer elementos ficcionais da narrativa para a pratica, criando possibilidades de significar
conteudos abstratos, em termos de discutir a substancia destes e a forma com que sdo representados nas
imagens.

Explorar discussdes sobre a teoria quantica na sala de aula de Quimica, sob uma ética ficcional, nos
leva a destacar o aspecto ludico na interface Ciéncia-Literatura. A partir deste estudo, observamos que os
movimentos imaginativos que os estudantes fizeram para significar o elétron, por meio dos elementos
ficcionais na obra, se entrelagaram com interpretacdes da teoria quantica selecionadas pelos estudantes a
partir de questionamentos que fizemos ao longo da oficina. Nesse sentido, acreditamos que proporcionar
reflexdes sobre a iconicidade dos signos retomados pelos estudantes, mediante a narrativa fantasiosa, pode
promover o aprofundamento da compreenséo conceitual acerca de uma concepc¢éo de natureza abstrata.

Além disso, a interdisciplinaridade na aprendizagem pode indicar possibilidades de discutir
concepcdes transcendentes a narrativa, perspectiva ja apontada por Oliveira e Gongalves (2019). As relacbes
de similaridade nos signos mediadores da aprendizagem, ao se relacionarem com a incerteza intrinseca ao
mundo quantico, ascendem as experiéncias de pensamento suscitadas pelo discurso fantasioso em Alice no
Pais do Quantum. Dessa maneira, professores podem catalisar discussdes em sala de aula sobre como a
ciéncia quantica mudou as relagdes entre ciéncia, tecnologia e sociedade, promovendo relagfes dialégicas e
dialéticas para a aprendizagem de uma ciéncia pertencente aos desafios do mundo contemporaneo.

Diante disso, fornecemos as bases tedricas e empiricas para analisar a aprendizagem de um conceito
cientifico a partir do uso da literatura fantastica. Nossos achados mostram que o uso dessas narrativas na
Educacéo Cientifica vai além de introduzir a leitura e a discusséo delas. Ao adotar textos de ficgdo para a
aprendizagem de um conceito bastante complexo, educadores podem otimizar o processo de aprendizagem,
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conforme consideram as relagBes entre a configuracdo semiotica do texto de ficcdo e os processos de
semiose construidos pelos estudantes.

Este estudo apresenta limitagdes no que diz respeito & necessidade de analises mais aprofundadas
sobre como estudantes interagem e manipulam signos de natureza iconica em fungdo do processo de
compreensao de um conceito abstrato. Estudos futuros podem ser desenvolvidos no sentido de avaliar quais
aspectos da narrativa ficcional podem ser constituidos como promotores ou inibidores da aprendizagem com
base nessa manipulacao semiética, considerando como isso pode refletir na mudanca de praticas para uma
melhoria dos processos de ensino e aprendizagem.
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