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VERGENNES, Dhymmi Samuel. Diversidade representacional no ensino de
fisica: um estudo fundamentado nos conceitos de affordance, multimodalidade e
semidtica acerca da produgao de equivocos. 2024. 147p. Trabalho de Conclusao de
Curso (Doutorado em Ensino de Ciéncias e Educacado Matematica) — Universidade
Estadual de Londrina (PECEM), Londrina, 2024.

RESUMO

A percepgao que temos do mundo, de suas possibilidades e limitagdes, molda e
orienta toda agdo humana, coletiva e individual. Porém, equivocos podem gerar
situagdes problematicas, inclusive no ambito escolar. Eventualmente, as mas
interpretagdes dos estudantes ndo sao identificadas — seja pelo docente, ou entédo
pelo préprio aprendiz — o que inviabiliza uma abordagem didatica efetiva. Logo, os
desvios de interpretagdo n&o corrigidos passam a funcionar para o aprendiz como
saberes aparentemente coerentes. As consequéncias que implicam de um acumulo
progressivo de no¢des desviantes acerca dos conteudos estudados em sala de aula
vao desde o baixo desempenho em avaliacbes escolares até o exercicio de atitudes
indevidas no plano social. A geracédo de compreensdes acerca das origens e dos
principais aspectos que definem os obstaculos educacionais que examinamos,
demandou uma articulagao tedrica flexivel que permitiu determinar as tramas de
relagcdes responsaveis pela producdo dos equivocos. Ao examinar — sob uma lente
semidtica — cada situagdo de desvio interpretativo, possibilitado e restringido de
acordo com uma diversidade representacional capaz de influenciar o que o ambiente
propicia (affordances), incluimos o presente estudo em um programa de pesquisa ja
consolidado, centrado no ensino de fisica. Ao se retomar os conceitos de interesse
ao longo dos encaminhamentos tedéricos, em paralelo, os exemplos e as discussdes
apresentadas além de configurarem parte dos resultados da pesquisa, também
fundamentaram a validade e a estrutura do instrumento analitico semidtico
empregado no exame das situagdes didaticas selecionadas. Os equivocos
investigados foram induzidos por affordances negativos que emergiram ao longo do
processo instrucional, para o ensino meédio. Para além de experimentos,
instrumentos e documentarios, o estudo de outras modalidades representacionais
permitiu identificar novas situacbes geradoras de distorgcbes de aprendizagem. A
analise dos efeitos da multimodalidade no ambiente escolar, com base em aspectos
dos estudantes e do contexto de instrugdo, possibilitou identificar, descrever e
justificar as relagdes entre as caracteristicas representacionais (affordances
negativos) indutoras de equivocos, em diferentes circunstancias. Por fim, ao
elucidarmos casos tipicos de equivocos induzidos por affordances negativos no
ensino de fisica, esperamos que as reflexdes propostas apoiem o progresso da
educacao cientifica nas escolas, ao oferecer aos profissionais da educacido e
produtores de conteudos com propensdo didatica, maneiras para identificar,
compreender e superar 0s equivocos provocados por affordances negativos, que
apesar de sutis, aparentemente banais e tacitos, caso ndo sejam sanados podem
acompanhar o estudante por toda sua vida.

Palavras-chave: Ensino de Fisica. Affordances Negativos. Semiotica. Multimodos e
Multiplas Representagdes. Produgao de equivocos.



VERGENNES, Dhymmi Samuel. Representational diversity in physics teaching:
a study based on the concepts of affordance, multimodality and semiotics about the
production of mistakes. 2024. 147p. Trabalho de Conclusédo de Curso (Doutorado em
Ensino de Ciéncias e Educagédo Matematica) — Universidade Estadual de Londrina
(PECEM), Londrina, 2024.

ABSTRACT

The perception we have of the world, its possibilities and limitations, shapes and
guides all human action, collective and individual. However, mistakes can generate
problematic situations, including at school. Eventually, students misinterpretations
are not identified — either by the teacher or by the learner himself — which makes an
effective teaching approach unfeasible. Therefore, uncorrected deviations in
interpretation begin to function for the learner as apparently coherent knowledge. The
consequences of a progressive accumulation of deviant notions about the content
studied in the classroom range from low performance in school assessments to the
exercise of undue attitudes on a social level. The generation of understandings about
the origins and main aspects that define the educational obstacles that we examined,
required a flexible theoretical articulation that allowed us to determine the relations
webs responsible for the production of mistakes. By examining — under a semiotic
lens — each situation of interpretative deviation enabled and restricted according to a
representational diversity capable of influencing what the environment provides
(affordances), we included the present study in an already consolidated research
program, centered on the teaching of physical. When resuming the concepts of
interest throughout the theoretical directions, in parallel the examples and
discussions presented, in addition to configuring part of the research results, also
supported the validity and structure of the semiotic analytical instrument used in the
examination of the selected didactic situations. The misconceptions investigated
were induced by negative affordances that emerged throughout the instructional
process, for high school. In addition to experiments, instruments and documentaries,
the study of other representational modalities made it possible to identify new
situations that generate learning distortions. The analysis of the effects of
multimodality in the school environment, based on aspects of the students and the
instructional context, made it possible to identify, describe and justify the
relationships between the representational characteristics (negative affordances) that
induce mistakes, in different circumstances. Finally, by elucidating typical cases of
misunderstandings induced by negative affordances in physics teaching, we hope
that the proposed reflections support the progress of science education in schools,
by offering education professionals and content producers with a didactic propensity,
ways to identify, understand and overcome the mistakes caused by negative
affordances, which despite being subtle, apparently banal and tacit, if not remedied
can accompany the student throughout their life.

Key words: Physics Teaching. Negative Affordances. Semiotics. Multimodes and
Multiple Representations. Production of mistakes.
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1 INTRODUGAO

A maneira como o mundo é percebido e 0 que se pode realizar a
partir disso interfere em toda agdo humana individual e coletiva (Gibson, 1986). As
nogdes resultantes — supostamente validas — influenciam na tomada de decisdes
cruciais. Porém, eventuais equivocos podem inclusive comprometer a sobrevivéncia.
Cada sujeito assume riscos para sua vida ao confiar em conjecturas relativas ao
funcionamento da realidade, para entdo proceder com suas atividades cotidianas.

No ambito escolar, apesar das estratégias e dos esforgcos aplicados
pelos profissionais da educacao, a presenca de equivocos ainda persiste. Parte das
mas interpretacées dos estudantes permanecem no plano da subjetividade, e
acabam por escapar do radar analitico de docentes preocupados com um
consideravel numero de parametros concernentes ao processo instrucional. As
demandas educacionais envolvidas — em um processo continuo, dindmico e
burocratico — inviabilizam a elaboracdo de nogdes precisas acerca dos desvios
interpretativos manifestos durante a instru¢cao dos conteudos de fisica, o que impede
um atendimento em conformidade com as particularidades de cada situacao
didatica.

Ao longo do processo formativo, seja por intermédio de docentes e
colegas, ou entdo, mediante pesquisas particulares e afins, almeja-se que os
estudantes superem suas dificuldades e sanem eventuais entendimentos
divergentes. No entanto, os desvios de interpretagdo nao resolvidos gradativamente
se vinculam a estrutura cognitiva. As consequéncias procedentes (e.g., baixo
desempenho e falta de competéncias e habilidades essenciais) se revelam em curto
(avaliagbes escolares), médio (vestibulares e concursos) e longo prazo (impactos
nas atitudes em e para a sociedade). A problematica delineada indica a necessidade
de abordagens coerentes com a realidade escolar brasileira, que estimulem uma
participagao ativa dos estudantes, o que por sua vez tem potencial para favorecer a
emergéncia de entendimentos subjetivos.

Os equivocos representam um tipo de obstaculo educacional. Por se
tratarem de eventos multifatoriais compreendé-los implica em considerar uma
pluralidade de indicadores, caso a caso, nos momentos em que ocorrem. Em uma
dimensao mais objetiva, demandam por estudos e aprofundamentos que resultem

em modelos explicativos coerentes, dos quais derivem alternativas efetivas de



15

intervencéo instrucional.

Ao se considerar semioticamente os referidos desvios de
interpretacdo pela perspectiva dos multimodos e multiplas representacées, a
presente pesquisa se insere em um programa de investigagdo ja consolidado na
literatura especializada (Laburu; Silva; Zédmpero, 2017; Silva; Laburu, 2017; Tytler;
Prain; Hubber; Waldrip, 2013). Parte dos avangos propostos nos estudos citados
acima, permitem compreender as relacbes entre os fatores causadores de
equivocos nos estudantes, para um conjunto especifico de situagdes instrucionais,
em diferentes niveis de ensino.

O surgimento de uma interpretacdo desviante pode ser entendido
com base na produgdo de um significado. O tipo de equivoco investigado na
presente pesquisa resulta da combinagcao entre fatores contextuais e determinadas
caracteristicas representacionais do ambiente — na perspectiva de cada estudante
considerado — da qual emerge um desalinhamento de coeréncia com a realidade, a
representacdo e/ou o modelo (Tytler; Prain; Hubber; Waldrip, 2013) abordado
instrucionalmente. O surgimento de entendimentos divergentes tacitos pode implicar
na construgdo de conhecimentos inconsistentes com a componente curricular de
ensino, caso nao sejam elucidados.

As teorias apresentadas e discussbes propostas suportam a
pesquisa em quatro pontos principais. De modo geral, envolvem elementos
conceituais do campo da semidtica, argumentacdes relativas ao emprego de
multimodos e multiplas representagdes no ensino de fisica e suas implicagdes, e a
teoria dos affordances. Nos encaminhamentos tedricos, ao se retomar parte dos
avangos disponiveis na literatura especializada, a articulagdo de discussdes
contextualizadas com a problematica foi desenvolvida em paralelo. Ou seja, parte
dos resultados encontra-se nos capitulos tedricos, nos quais se retoma os topicos de
interesse e se avanga em conhecimento com a proposi¢ao de aprofundamentos, em
busca de marcar a originalidade da pesquisa (Bardin, 2011). Assim, além de atribuir
forma e validade ao instrumento analitico semiético (com base nos conceitos de
affordance (Gibson, 1986), unidade de significado (Duval, 2009), decodificagcao
aberrante (Volli, 2012) e multimodalidade (Prain; Tytler, 2012; Tytler; Prain; Hubber;
Waldrip, 2013; Tytler; Prain, 2010)), tais abordagens foram empregadas diretamente
na analise das situagdes didaticas e nas reconsideragdes quanto aos processos
instrucional e investigativo (adequacao de concepgdes didaticas, pedagdgicas,
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epistemoldgicas, estratégicas, avaliativas, perceptivas, cognitivas e de planejamento
(Prain; Tytler, 2012; Tytler; Prain; Hubber; Waldrip, 2013; Tytler; Prain, 2010)).

De acordo com o exposto no paragrafo anterior, argumenta-se que a
teoria com que se estuda a pratica deve ser compativel com a pratica que se estuda.
Desse modo, os ajustamentos de perspectiva maximizaram a qualidade dos
resultados obtidos. Ou seja, a teoria utilizada na analise dos dados também foi
aplicada no processo instrucional, o que atuou na reducdo do tipo de equivoco
investigado. Tal decisdo corroborou o pressuposto tedérico de que a ocorréncia de
significados divergentes pode ser reduzida, mas nao eliminada, ao ponto de
conservar a legitimidade dos dados e dos procedimentos analiticos desenvolvidos.

A abordagem de tépicos como os tipos de raciocinio na construgao
de modelos no ensino de fisica e o conceito de affordance em pesquisas nacionais
com foco na area de ensino, permitiram compreender e situar aspectos relevantes a
pesquisa. Outros temas pertinentes foram a comunicacdo em uma perspectiva
semiotica, aspectos do processo de ensino, avaliagdo e aprendizagem em fisica e a
semelhancga quanto a natureza dos conhecimentos cientifico e escolar.

O tipo de equivoco investigado € induzido por um ou mais
affordances negativos (Laburu; Silva; Camargo Filho; Zédmpero, 2023; Laburu; Silva;
Zoémpero, 2017; Silva; Laburu, 2017). Tais obstaculos para uma aprendizagem de
qualidade em fisica provocam nogdes desviantes — devido as caracteristicas de
representagdes multimodais — nos estudantes que com elas interagem. A
interpretacdo que resulta de cada interagdo varia de acordo com as informagdes
disponiveis no ponto de observacdo (matriz 6ptica ambiente), dos saberes do
estudantes (enciclopédia) e do contexto vivenciado. Ou seja, para cada interagao
havera a produgao de interpretagdes particulares e unicas, ainda que eventualmente
sejam semelhantes entre si.

Ao longo processo instrucional em sala de aula foram identificadas
diferentes situagbes didaticas contendo equivocos induzidos por affordances
negativos. Com base nas informagdes e dados coletados, investigou-se quais as
principais relagdes entre as caracteristicas representacionais que contribuiram para
a manifestagdo desse tipo especifico de desvio interpretativo. E ainda, como tais
relacbes se justificam semioticamente. O objetivo estabelecido consistiu em
identificar, descrever e, por fim, justificar as principais relagcbes entre as

caracteristicas representacionais (affordances negativos) em um conjunto de
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representagcdes em multimodos indutoras de equivoco, produzidas ao longo das
aulas previstas no curriculo para a instru¢do de conteudos de fisica (ver quadro 2,
p.75-76).

Por fim, os resultados da presente pesquisa envolvem estratégias
para identificagdo, descricdo e justificacdo de equivocos gerados por affordances
negativos. Assim, argumenta-se que tal perspectiva de abordagem contribua para
que professores de fisica, assim como de outras componentes curriculares, ou
entdo, desenvolvedores de materiais com propensao didatica e afins, ampliem suas
concepcdes em relacdo a esse tipo sutil de obstaculo educacional por vezes
ignorado, mas ainda assim persistente, capaz de prejudicar a qualidade dos
conhecimentos construidos pelos estudantes.

Nos capitulos dois, trés e quatro trataremos, respectivamente, a
teoria dos affordances, um conjunto de elementos de semidtica acerca da produgéo
de significados e a perspectiva dos multimodos e multiplas representag¢des no ensino
de fisica e suas implicagbes. Na sequéncia, seguem o0s encaminhamentos
metodoldgicos, as analises de situagdes didaticas e suas respectivas discussdes, e

por fim, as consideracdes finais.



18

2 REFLEXOES PARA O ENSINO DE FiSICA EM RELAGAO AOS ESPAGOS
ESCOLARES, A PERCEPGAO VISUAL E O COMPORTAMENTO HUMANO

No capitulo dois trataremos as relagdes entre os espagos escolares
e 0s que neles habitam, a percepcado visual envolvida e sua influéncia no
comportamento adotado por estudantes de fisica. Primeiramente, apresentamos o
conceito original de affordance, cuja interpretacéo proposta volta-se a abordagem de
situacoes instrucionais. Na sequéncia, sao apresentados estudos fundamentados
pela perspectiva conceitual de affordance — publicados em periddicos nacionais
voltados a area de ensino. Uma atencio especial é direcionada aos trabalhos nos
quais a aplicagédo do conceito de affordance negativo fundamentou a analise de
equivocos (em estudantes) provocados pela combinacdo de caracteristicas
representacionais em multimodos. As reflexdes propostas destacam aspectos
préprios do ambiente escolar, das atividades realizadas ao longo dos anos letivos

considerados e dos estudantes envolvidos.

2.1 CONCEITO ORIGINAL DE AFFORDANCE

Em sua obra A Abordagem Ecologica da Percepgdo Visual,
publicada pela primeira vez em 1977, James Jerome Gibson (1904-1979), renomado
psicélogo em sua época, propds inovagdes no campo da Psicologia. A influéncia de
suas argumentacgdes o tornou um dos pioneiros de uma vertente de estudo acerca
da percepgao visual e do comportamento humano.

O conceito de affordance (Gibson, 1986) representa um importante
recorte de uma teoria mais geral, cuja validade estende-se aos ambientes
instrucionais. Os termos afford, affordable e affordability sao encontrados em
dicionarios norte-americanos ou em dicionarios de traducdo linguistica. Todavia,
procedeu-se mais recentemente a incorporacao do termo affordance em dicionarios
como o Webster's Third International New Dictionary e o Oxford English Dictionary. A
palavra affordance origina-se a partir da substantivacdo do verbo to afford. Sua
primeira mengao ocorreu na obra Os Sentidos Considerados como Sistemas
Perceptivos, em Gibson (1966). No entanto, o significado atribuido atualmente foi
reformulado anos mais tarde. Por ndo haver consenso na literatura especializada

quanto a traducao do termo affordance, existem distintas versées para o idioma
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portugués, e.g., “disponibilizacdo” (Mendonga, 2014), “facilitacdo” (Miroli, 2018).
Porém, adotaremos o termo “oferecimento” por traducgao livre.

No ano de 1977 o conceito de affordance passa a integrar uma nova
perspectiva psicolégica fundamentada na Ecologia Humana, i.e., a Psicologia
Ecoldgica, em que a percepgéo e o comportamento passam a ser tratados com base
na matriz optica ambiente (Gibson, 1986). A matriz éptica ambiente consiste na
informagdo luminosa organizada e distribuida pelo ambiente — diferente em cada
ponto de observacado — percebida visualmente e utilizada pelo observador para sua
orientacgao.

A mobilidade do organismo pelo espago permite intencionalidade na
variagdo das informagdes visuais, conforme move-se em torno de um objeto e
aprecia-o de uma diversidade de perspectivas. A visdo natural corresponde a
condicdo visual de um observador apto a se mover livremente, que ao identificar
algo que Ihe chame a atencdo age para superar eventuais obstaculos, e entéo, se
move em direcdo ao seu objetivo e o observa de diferentes perfis (Gibson, 1986).
Nesse sentido, o “saber o que fazer” configura um tipo de conhecimento “aderente”.
Uma possivel definigdo para essa ideia de conhecimento reflete a emergéncia de
uma nog¢ao imediata e direta por meio da observacao parcial e variavel de aspectos
do ambiente em torno do sujeito, o que gera um impeto para a agdo subsequente,
mesmo que nao seja executada no momento de sua identificagdo, mas dentro de um
quadro de possibilidades delimitado pelas especificidades das caracteristicas,
capacidades e habilidades individuais (Gibson, 1986).

A percepcao passa a ser compreendida como uma pratica ativa
intrinseca, na qual cada observador — sensibilizado a partir de uma perspectiva
visual exclusiva — utiliza as informag¢des luminosas disponiveis para si, de modo a
entender o ambiente onde ocorrem suas vivéncias, € ndo meramente um processo
passivo no qual estimulos visuais sao recebidos. Desse modo, o exercicio da
percepgao visual implica em uma nogao direta e imediata dos oferecimentos do
ambiente ao sujeito, sem a necessidade de inferéncias ou processamentos
cognitivos complexos (Gibson, 1986).

O ambiente funciona como uma estrutura configurada pela
composi¢cao de uma diversidade de substancias separadas por suas superficies, ao
formar o meio no qual os animais habitam (Gibson, 1986). O observador percebe as

caracteristicas ambientais aparentes, tais como, a forma, a distancia, a cor, a textura
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e a profundidade dos objetos, assim como dos outros seres vivos. Tal concepgao
corrobora a ideia de que o comportamento manifesto resulta da nogcdo que cada
sujeito possui do mundo com base em si, em relagdo ao que lhe é ofertado e
restringido (Gibson, 1986).

Comumente, os animais terrestres permanecem préximos a interface
ar-solo, onde podem respirar, utilizar seus sentidos e manter o equilibrio, ou seja,
realizar agoes relevantes para a execug¢ao de outros comportamentos considerados
mais elaborados, e.g., movimentagdes livres pelo ambiente e interagdes sociais.
Assim, a concepgao de affordance define os oferecimentos que surgem da relagao
entre as superficies formadas pela sobreposi¢cao de substancias, com possibilidades
e restricdes de uso aos sujeitos dessa interagdo (Gibson, 1986).

Por meio da visualizagcdo dos objetos, animais, estruturas,
fendmenos, ou seja, dos aspectos que de alguma forma sensibilizam o sentido da
visdo, um conjunto de informagdes é diretamente percebido. Nesse instante, séo
definidas as nogdes relativas ao que o sujeito supde ser possivel em relagao as
restricoes ambientais impostas. O ato de perceber visualmente uma série de
superficies em relacéo a si, consiste em perceber os oferecimentos do ambiente, de
modo que tal conexdo caracterize a existéncia dos affordances como externa ao
observador (Gibson, 1986). Os valores e significados assim gerados sdo de um novo
tipo (Gibson, 1986), pois nado representam constructos formados mediante
abstragao, mas sim, emergem diretamente da relagado entre o sujeito e o ambiente.
De acordo com a teoria dos affordances, no ato da percepgao direta das superficies
manifestam-se valores e significados em razao do estabelecimento de relagbes entre
as informagdes luminosas captadas pela visdo e as particularidades do sujeito. A
nogao instantanea resultante acerca das contingéncias em uma determinada regiao
implica em potencial para a agao (Gibson, 1986). Em outras palavras, os affordances
identificados pelos estudantes resultam em um tipo de saber tacito e espontaneo,
nao necessariamente correto, por meio do qual valoram aspectos e atribuem
significados as situagdes e coisas do mundo, sem o desenvolvimento de reflexdes
prévias.

As superficies visiveis sao informativas, enquanto as partes ocultas
ou internas de objetos e seres vivos s&o, geralmente, inacessiveis e nao
proporcionam informagdes ao observador. A observagcdo em situacdes de baixa

luminosidade e para distancias relativamente grandes em termos visuais humanos,
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implica em um déficit variavel de informacéo (Gibson, 1986). No entanto, superficies
transparentes permitem acesso informativo as superficies internas do objeto, e.g.,
situagdes estudas ao se abordar o conceito de refragdo da luz e os érgéos de sapos
da espécie Nymphargus bejaranoi (sapo de vidro).

No caso de superficies translucidas, tais como janelas e reparti¢des,
a identificagdo parcial de informacéo ainda permanece possivel, e.g., as nog¢des de
cor, tamanho, movimento e silhueta de objetos e pessoas. Os fatores acima
mencionados influenciam na identificacdo de affordances, e por isso devem ser
considerados.

Os diferentes affordances identificados de acordo com suas
“funcionalidades”, classificam-se em benéficos ou prejudiciais para a sobrevivéncia
de quem os percebe. Uma outra classificacado refere-se aos casos de equivocagao
(Gibson, 1986), nos quais affordances benéficos sejam percebidos como sendo
prejudiciais, e vice-versa. Eis a fundamental relevancia da percepg¢do, pois
sobreviver depende da qualidade dos comportamentos executados em cada
circunstancia. Assim, os affordances vinculam a percep¢ao a acido, € ambas a
cognicao (Gibson, 1988; Gibson, 1986), em razdo de envolverem valores e
significados de uma natureza aparente e imediata.

Conforme mencionado acima, situagdes geradoras de erros (casos
de equivocagao) eventualmente manifestam-se, pois se existe informagao disponivel
no ambiente para os affordances das coisas, também pode haver desinformagao. Se
a informagao captada resulta em percepcgéo, a desinformacéo recebida implica em
uma percepgao enganosa (Gibson, 1986).

Caso um affordance benéfico seja considerado como sendo um
affordance prejudicial, eis uma oportunidade que foi desperdicada devido a uma
percepgao enganosa, €.g., o abandono de um abrigo funcional antes de uma
tempestade por ser aparentemente fragil. Se ao contrario, um affordance prejudicial
for entendido como um affordance benéfico, o comportamento resultante implicara
em situagdes nocivas ao sujeito, e.g., consumir um alimento venenoso visualmente
semelhante a outro alimento nutritivo e saudavel.

Com base na complementaridade entre sujeito e ambiente, por
definicdo affordances sao os oferecimentos do ambiente ao sujeito dessa interagao.
Nos termos do autor, “os affordances de um ambiente sao o que ele oferece para o

animal, o que ele provém ou fornece, tanto para o bem quanto para o mal” (Gibson,
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1986, p. 127). A contingéncia entre percepgao e agao, implica que os affordances do
ambiente podem, ou nao, ser percebidos, e ainda, podem, ou ndo, ser colocados em
acao, no entanto, permaneceréao disponiveis, pois sédo invariantes (Gibson, 1986). A
ideia de invariancia trata da condi¢cao de existéncia permanente dos affordances
atrelada as estruturas dos objetos e seres vivos que as possibilitam,
independentemente das necessidades do observador (Gibson, 1986). Para tudo o
que existe, todos os possiveis affordances permanecem disponiveis, mesmo quando
nao identificados.

A tradugédo do texto original acerca da teoria dos affordances, as
inspiracdes, a interpretacdo para os contextos escolares, as consideracboes e as
exemplificagées apresentadas evoluiram a partir de trabalhos anteriores (Vergennes;
Camargo Filho; Salvi; Laburu, 2019; Vergennes; Camargo Filho, 2016; Vergennes;
Labura; Camargo Filho, 2021; Vergennes; Laburu, 2022; Vergennes, 2017;
Vergennes, 2020). As ideias articuladas e exemplificagdes pertinentes ao conceito

original de affordance fundamentam as consideragdes propostas a seguir.

2.2 ESPACOS ESCOLARES

Neste topico, abordaremos o conceito de affordance com base em
aspectos do processo instrucional escolar. As ideias apresentadas foram refinadas a
partir de estudos anteriores (Vergennes; Camargo Filho; Salvi; Laburu, 2019;
Vergennes, 2020), nos quais o conceito de affordance e suas implicagdes (Gibson,
1986) fundamentaram consideragdes acerca dos espagos escolares onde o ensino
de fisica se desenvolve. A generalizacdo desses resultados permite que outros
modos representacionais, além do modo 3D (atividade experimental) investigado,
sejam considerados.

Durante os periodos de instrugdo os aprendizes interagem com as
superficies do ambiente escolar e/ou de outras regides pertinentes aos projetos
instrucionais previstos pelo docente, de acordo com as diretrizes da instituicdo de
ensino. Cada estudante tera a oportunidade de perceber um conjunto de
affordances, particular ou parcialmente similar aos affordances percebidos pelos
outros aprendizes, pois tais nogdes dependem de caracteristicas particulares dos
sujeitos envolvidos. Parte das possibilidades percebidas se enquadrara em
benéficas ou prejudiciais, a depender de cada contexto e da atitude do estudante em
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relacdo a tal contexto (Gibson, 1986).

Em investigagbes na area de ensino as concepgdes de affordances
prejudiciais e benéficos fundamentam propostas para uma aprendizagem de
qualidade. Existem perspectivas de estudo relacionadas com os affordances
benéficos para a aprendizagem, enquanto outras pesquisas abordam como
minimizar, antecipar e/ou problematizar tais situacdes, para a superagcdo dos
affordances prejudiciais a aprendizagem, denominados affordances negativos em
trabalhos nos quais equivocos induzidos por caracteristicas representacionais séo
investigados (Gregédrio, 2021; Hernandes, 2023; Laburu; Silva; Camargo Filho;
Zoémpero, 2023; Laburu; Silva; Zédmpero, 2017; Silva; Laburu, 2017; Vergennes,
2017, 2020).

Em um ambiente escolar cada estudante normalmente percebe as
contingéncias locais, a partir das quais adapta sua conduta, ao ponto de,
geralmente, garantir sua integridade fisica e psiquica na tentativa de manter seu
bem-estar geral, o que por sua vez influencia no processo de aprendizagem dos
conteudos estudados.

No desenvolvimento de atividades instrucionais baseadas na
combinacdo de modos representacionais, os estudantes manifestam distintas
atitudes em relagdo a aprendizagem — classificadas em quatro tipos (Vergennes;
Camargo Filho; Salvi; Labura, 2019; Vergennes, 2020) — indicadoras dos aspectos
particulares que devem ser trabalhados, caso a caso, com especial atengdo. Essa
classificagdo permite melhor compreender a ocorréncia dos affordances negativos,
conforme os estudantes planejam, constroem e utilizam aparatos, mecanismos e
modelos, usam ferramentas e materiais, interagem psiquica e fisicamente com os
individuos e com o ambiente, assim como constroem seus conhecimentos
disciplinares. Tais atitudes sao descritas resumidamente a seguir:

Atitude proativa: permanecer atento aos eventos ao seu redor,
perceber, pensar e agir adequadamente, de modo a evitar e/ou corrigir problemas e
outras demandas pertinentes as atividades educacionais propostas e aos outros
eventos do cotidiano escolar.

Atitude negligente: a falta de atengéo, o desmazelo, o desleixo.

Atitude imprudente: a pressa, a precipitacdo, a impaciéncia.

Atitude imperita: a inaptidao, a incompeténcia, a inexperiéncia.

As atitudes mencionadas acima podem surgir em diferentes
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composi¢des para um mesmo estudante. Por exemplo, a realizacdo de um
procedimento equivocado com base em uma nogao desviante acerca das
orientagdes do professor e/ou do material instrucional, induz o estudante a cumprir
etapas de modo inconsistente com os objetivos educacionais. Ou entdo, a
manifestacdo de um equivoco conceitual por meio da interagdo com o ambiente, o
que pode comprometer a qualidade do conhecimento construido em relacdo: ao
conteudo, ao funcionamento de um aparato, ao modo de se utilizar uma ferramenta
ou material, a um modelo explicativo, dentre outros. Em ambos os casos, entende-se
que o aprendiz possua as competéncias e os saberes necessarios, e age para a
execucao da atividade proposta com uma atitude proativa, no entanto, sob a
influéncia de algum fator de conduta presente no processo de aprendizagem, e.g.,
falta de atencao, pressa, inaptidao. Sao elementos sutis que participam da producao
de affordances negativos.

A especificacao dos tipos de atitude dos estudantes em relagdo a
aprendizagem permite ao docente uma compreensao mais aprofundada quanto aos
comportamentos manifestos em sala de aula. Tais informagdes favorecem a
identificacdo e exploracdo de diferentes estilos comportamentais implicados pela
percepgao visual, ou seja, propicia aos professores uma nogdo mais apurada acerca
da manifestagao de interpretagdes desviantes.

Quanto a invariancia dos affordances em ambientes escolares, ainda
gue uma possibilidade de agao nao seja percebida pelo docente ou estudante, ainda
assim, permanecera disponivel a percepcgao (Gibson, 1986). Os convites ao uso
(Volli, 2012) permanecem disponiveis mesmo quando ndo sao percebidos pelos
usuarios, ou seja, a existéncia dos affordances nao depende das necessidades dos
observadores (Gibson, 1986). Para exemplificar, mesmo que uma forma inventiva de
se utilizar um alicate — ao pressionar os cabos com elasticos de modo que sua ponta
de pressao cumpra a fungao de clip de solda — ndo seja percebida, ainda assim, tal
oferecimento continuara a disposigao.

As atitudes mencionadas podem se rearranjar. O padrao
comportamental de um estudante varia ao longo do tempo. Ainda assim, as
consideragoes apresentadas nesse tdpico podem orientar a observacédo docente, em
relacdo a producado de equivocos. A seguir, a concepgao de affordance negativo €

aprofundada com base em estudos pertinentes a area de ensino.
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2.3 CONCEITUACOES DE AFFORDANCE NA AREA DE ENSINO

Um conjunto de informagdes acerca de trinta artigos cientificos —
publicados em periddicos nacionais, qualis A1, A2 e B1 na area de ensino —
analisados em um estudo de revisdo bibliografica sera apresentado no quadro a

seqguir.

Quadro 1 - Informagbes acerca do levantamento bibliografico desenvolvido em

Vergennes e Laburu (2022).

Area Tematica Qualis Ordem das
Especifica Investigada Referéncias'
Ensino de Ciéncias | Ambientes Educativos Inovadores [EC/EM] A2 1.
(EC) e Educacdo | Atividades experimentais e uso de | A1 2.
Matematica (EM) instrumentos de medi¢ao [EC] A2 3.
Relacgao professor-materiais curriculares [EM] | A1 4.
A2 5.
A2 6.
B1 7.
Estudos da | Emergéncia de classificadores em interagdes | A1 8.
Linguagem comunicativas na Libras
Aprendizes de inglés na educacédo a distancia | B1 9.
Formacao de professores de linguas B1 10.
A2 11.
Filosofia e Ciéncias | O espaco tatil, para além da percepcao visual | A2 12.
da Complexidade Uso e justificagdo do aforismo por Francis | B1 13.
Bacon
Arrogancia epistémica B1 14.
Psicologia Ambiental | Relagbes reciprocas pessoa-espaco fisico B1 15.
Computacao Sistemas de softwares personalizados B1 16.
Saude Publica Relacdo entre estimulos domiciliares e o | B1 17.
desenvolvimento motor infantil B1 18.
B1 19.
A2 20.
Ajustes distais do alcance de bebés | B1 21.
prematuros
Sociologia geral Semidtica material dos dispositivos de | B1 22.
navegacao
Sociobiologia A transmissao cultural dentro de um quadro | B1 23.
evolucionista geral

“continua’

"1.(Senra; Braga, 2019); 2.(Laburt; Silva; Zémpero, 2017); 3.(Silva; Laburu, 2017); 4.(Januario;
Manrique; Pires, 2018); 5.(Januario; Lima; Manrique, 2017); 6.(Januario, 2020); 7.(Januario; Lima,
2019); 8.(Puhl; Borges; Silva, 2018); 9.(Turolo, 2020); 10.(Zancopé; ElI Kadri, 2021); 11.(Finardi;
Hildeblando Junior; Guimaréaes, 2020); 12.(Miroli, 2018); 13.(Schwarz, 2012); 14.(Gonzalez-Grandon,
2016); 15.(Glnther, 2003); 16.(Neris; Baranauskas, 2012); 17.(Silva, J.; Fronio; Lemos; Ribeiro;
Aguiar; Silva, D.; Vieira; Neves, 2015); 18.(Silva; Lisboa; Ferrari; Freitas; Cardoso; Motta; Tkac, 2017);
19.(Nobre; Costa; Oliveira; Cabral; Nobre; Cagola, 2009); 20.(Defilipo; Fronio; Teixeira; Leite; Bastos;
Vieira; Ribeiro, 2012); 21.(Guimardes; Cunha; Mira; Tudella, 2015); 22.(Mendonga, 2014);
23.(Baravalle, 2012); 24.(Candau; Ferreira, 2015); 25.(Bezerra; Souza, 2014); 26.(Santos, 2019);
27.(Calve; Mauerberg-deCastro, 2005); 28.(Monte; Feitosa; De-Bortoli, 2021); 29.(Nemer, 2019);
30.(Paletta, 2018);
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Quadro 1 — Informagbes acerca do levantamento bibliografico desenvolvido em

Vergennes e Laburu (2022).

“continuagéo”

Area Tematica Qualis Ordem das
Especifica Investigada Referéncias
Educacéo Patrimonializacdo das herangas do passado A1 24,

TIC na educacéao A2 25.

Mobile learning B1 26.
Fisiologia Percepcao haptica B1 27.
Estudos Sociais das | Patentes, gamification e prote¢do ao usuario B1 28.
Ciéncias e  das | Desigualdades digitais B1 29.
Tecnologias Aplicativos de monitoramento menstrual B1 30.

Fonte: (Vergennes; Laburu, 2022, p.63).

Em Vergennes e Laburu (2022) examinamos o alcance conceitual de
affordance na literatura disseminada em periddicos nacionais. Um conjunto de
tendéncias foi identificado, sendo exemplos, a aplicagcao de affordances benéficos
para uma aprendizagem de qualidade em situagbes de ensino de diferentes areas
do conhecimento, cada qual contextualizada em sua propria realidade escolar, ou
entdo, as principais tematicas investigadas. As inspiragdes proporcionadas, assim
como a especificagcdo dos avancgos alcangados dentro do contorno analisado,
apoiaram o desenvolvimento da presente tese.

Em trés dos trinta artigos analisados em Vergennes e Laburu (2022)
os oferecimentos prejudiciais para a aprendizagem foram explorados. Em dois
desses trés artigos houve o tratamento de situagbes indutoras de desvios de
interpretacdo em fisica, com base no exame dos affordances negativos
reconhecidos no momento da instrugdo (Laburu; Silva; Zédmpero, 2017; Silva;
Laburu, 2017).

Em Laburu, Silva e Zbmpero (2017) foram investigadas as
caracteristicas morfoldgicas de construgao dos recursos materiais que implicaram no
surgimento de entendimentos indevidos relativos aos modos adequados de
utilizacdo. O uso incorreto de um transferidor foi determinado pelo seu formato, ao
induzir um posicionamento incorreto do centro do gabarito no ponto de medigao
(equivoco procedimental).

Por sua vez, em Silva e Laburu (2017), a demonstracao empirica de
um dos efeitos da pressao atmosférica — em um experimento em que uma vela
acesa € coberta por um copo transparente — devido aos aspectos visuais envolvidos,

induziu parte dos estudantes a construirem suas explicagdes com base na vela que
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se apagou, e no oxigénio que “queimou” ou “desapareceu” dentro do copo onde o
nivel do liquido subiu, antes alocado em um pires onde a base da vela permaneceu
fixada (equivoco conceitual).

Em um artigo recente o conceito de affordance negativo foi aplicado
na analise de trechos de um documentario cientifico (Laburu; Silva; Camargo Filho;
Zbémpero, 2023), com potencial para gerar desvios de entendimento nos estudantes
de fisica. Os documentarios desse tipo sao produzidos a partir da concatenacao de
multiplas representagbes dindmicas (texto, som, imagens, transi¢bes), com
sequéncias bem definidas temporalmente. A integracdo de modos representacionais
pode contribuir para a manifestacao de relacdes particulares capazes de distorcer os
entendimentos previstos para o ato comunicativo.

No campo da quimica, em Gregorio (2021) representagdes utilizadas
em aulas de quimica foram consideradas semioticamente com base no conceito de
affordance e multimodalidade. A identificacdo dos affordances negativos dos signos
e 0s respectivos desvios interpretativos conceituais e procedimentais, permitiu o
exame dos processos comunicativos desenvolvidos em diferentes situacoes
instrucionais, nas quais houve a superacao das mas interpretagdes — com o auxilio
de indicagdes circunstanciais emitidas pelo docente — haja vista uma aprendizagem
de qualidade em quimica para estudantes do curso técnico e licenciatura.

Em outro estudo relevante desenvolvido por Hernandes (2023),
dentro do programa investigativo relacionado com o0s eixos teoricos da
multimodalidade e semidtica, as interpretagcdes divergentes presentes em analogias
pictéricas oriundas de livros didaticos, na perspectiva de estudantes de licenciatura
em quimica, foram analisados. Apoés classificar os conhecimentos essenciais para o
entendimento de cada analogia, seguiu-se com o estabelecimento das relagbes
necessarias para uma compreensao adequada do tema cientifico tratado, ambos
validados verbalmente pelos estudantes em uma etapa posterior. Desse processo,
as associagdes indesejadas puderam ser identificadas, o que resultou em um
refinamento acerca da compreensao das possibilidades e limitagdes das analogias
pictéricas para o ensino de quimica.

A teoria dos affordances é amplamente explorada, principalmente
em areas envolvidas com o design de produtos e servicos, e a psicologia. Com foco
no campo de ensino, constatou-se que o sentido atribuido ao termo negative

affordance na literatura internacional refere-se aos oferecimentos prejudiciais para a
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aprendizagem (Barnes, 2000; Brown; Stillman; Herbert, 2004; Dohn; Lund; Lindhardt;
Degnebolig, 2016; Sazalli, 2014). No entanto, ndo tratam da produgdo de equivocos
induzidos pelas relagdes entre as caracteristicas representacionais em multimodos.
Por n&o se alinharem com o escopo da investigagdo e com o programa de pesquisa
em desenvolvimento, tais estudos foram desconsidarados nas discussdes propostas
acima.

Para maiores aprofundamentos disponibilizamos nos apendices A,
B, C, D, E e F analises conceituais relativas as seis pesquisas mencionados acima.
A estrutura analitica empregada estd em conformidade com o V epistemoldgico de
Gowin (Moreira, 2012), de acordo com as especificagdes discutidas em Vergennes
(2020). Tais produgdes contribuem para uma compreensdao aprofundada dos
respectivos estudos e de seus alcances, o que permite um delineamento mais
preciso acerca da originalidade que — com a presente tese — se almeja atingir. A

seguir, um conjunto de elementos de semidtica sera apresentado.
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3 ELEMENTOS DE SEMIOTICA E A PRODUGAO DE SIGNIFICADOS EM FiSICA

No presente capitulo, as consideragcbes propostas acerca dos
elementos semidticos selecionados sao direcionadas ao processo de ensino,
avaliacao e aprendizagem em fisica (Vergennes; Laburu; Camargo Filho, 2022). Tais
reflexdes auxiliam no reconhecimento e compreensdo dos principais fatores que
influenciam a produgéao de significados em ambito escolar, principalmente no que se
refere aos conhecimentos cientificos transpostos e explorados didaticamente. Para
melhor situar o leitor dividimos a abordagem em dois subcapitulos, conforme a

seguir.

3.1 FUNDAMENTOS DA SEMIOTICA NO ENSINO DE FisICcA

No tépico Multiplos Significados aspectos do ambiente escolar sdo
mencionados com o objetivo de contextualizar a produ¢do de equivocos pelos
estudantes. Para a estruturagao de um instrumento analitico semidtico que permita
examinar a produgcdo de equivocos (significados desviantes), foi selecionado um
conjunto de ferramentas uteis a analise dos textos (Volli, 2012), sem limitagdes
estabelecidas por vertentes semidticas especificas. Dentre os conceitos abrangidos
estdo o fenbmeno da ambiguidade; o postulado do potencial comunicativo; as
concepgdes de enunciagao, texto, sinal, leitor-modelo e outras ideias relacionadas,

com especial atengéo ao conceito de decodificagao aberrante.

3.1.1 Multiplos Significados

Uma pratica desenvolvida por youtubers na atualidade consiste na
divulgacdo de entretenimento por meio de reacts comentados, nos quais as
resolugcdes equivocadas produzidas por estudantes sdo examinadas. O tipo de erro
selecionado envolve um conjunto peculiar de relagdes entre a questéo, a resposta e
o contexto no qual a narrativa é apresentada. O objetivo dos influencers consiste na
exploracdo do teor cOmico dos significados desviantes presentes nas situacgoes
apreciadas.

Seja mediante equivoco ou de modo intencional, estudantes

eventualmente elaboram respostas incoerentes para o contexto da matéria de
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ensino. No entanto, em alguns casos a producédo de resolugbes incorretas é
influenciada pela percepcédo que o aprendiz tem das coisas e do ambiente no qual
se encontra. Ou seja, tratam-se de equivocos induzidos por affordances negativos
(Gibson, 1986).

As desvinculagbes de significado acima referidas surgem de
interagdes entre os estudantes e o ambiente. As nogdes produzidas geralmente
permanecem no ambito da subjetividade — o que podemos chamar de indicadores
tacitos de aprendizagem — pois sdo saberes contextuais gerados pela percepgao
direta (Gibson, 1986). Porém, quando manifestos e tratados particularmente pelo
docente mostram-se triviais e de facil corregéao (Laburu; Silva; Zémpero, 2017).

De modo geral, uma turma de estudantes encerra um amplo
conjunto de estruturas de significados entremeados por desvios interpretativos, cuja
elucidagcao plena consiste em um objetivo considerado inalcangavel do ponto de
vista da acdo docente mediadora. Isso reforgca a demanda por novos olhares, seja
como professor pesquisador e/ou professor reflexivo (Fagundes, 2016; Lorencini
Junior, 2009), ou entao, como pesquisador da area (Laburu; Silva; Zémpero, 2017).

Eventualmente, resolugdes inesperadas desafiam a compreensao
docente. Os casos mais interessantes e delicados sao as inusitadas concepgdes de
aprendizes distintas das solugdes de “referéncia”, com algum sentido légico e,
portanto, merecedoras de uma atribuicao (nota) conceitual ou numérica condizente.
Ainda que os aprendizes construam uma diversidade de significados, por vezes,
suas construgdes nao se alinham ao conjunto de significados que objetivamente
deveriam ser negociados e compartilhados, conforme os desdobramentos previstos
no planejamento escolar.

A dificuldade dos estudantes consiste em construir um conjunto
especifico de significados inter-relacionados condizente com um quadro de
possibilidades essenciais, coerentes e elaboradas, definido como referéncia na
forma de objetivos de aprendizagem e desenvolvimento (Brasil, 2018). Ao se
restringir interpretagées menos relevantes do ponto de vista escolar, abre-se espago
para os caminhos interpretativos almejados instrucionalmente (Tytler; Prain; Hubber;
Waldrip, 2013).

Em consideracdo aos desvios interpretativos manifestos por
aprendizes ao se engajarem em atividades orientadas por enunciagoes

(representacdo verbal escrita e/ou falada (Prain; Tyler, 2012)), discutiremos uma
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série de elementos semidticos uteis para a producdo de enunciados de baixa
ambiguidade; a analise de textos; a estruturacdo, aplicagdo, gerenciamento,

avaliacao e analise de situagdes-problema para o ensino de fisica.

3.1.2 Vertentes Semidticas

Desde os tempos dos antigos gregos, especialmente a partir de
Platdo e Aristételes, ideias fundamentais alavancaram o desenvolvimento do campo
disciplinar da semiotica (D’amore; Pinilla; lori, 2015). Atualmente, os estudos
produzidos nessa area do conhecimento humano tém se concentrado no
entendimento dos signos (textos), na construcédo de sentidos e na comunicagao
(Volli, 2012).

Como ciéncia moderna a semidtica possui duas principais origens.
Pela corrente estrutural fundada por Ferdinand Saussure, destina-se ao estudo da
linguistica e da psicologia social. Por sua vez, a corrente interpretativa iniciada por
Charles Sanders Peirce centra-se em reflexdes de cunho filoséfico (Volli, 2012). A
dualidade de fundamentos que se nota amplia seu alcance como area do
conhecimento humano, ao permitir uma analise mais abrangente dos sistemas de
signos. Portanto, destaca-se como uma disciplina rica e multifacetada, que continua
a influenciar e enriquecer os estudos em diferentes campos, ao proporcionar insights
em relagdo a natureza da linguagem, da comunicagao e da cogni¢ao humana. Em
investigacdes recentes relativas ao campo de estudos semidticos (Duval, 2009; Valli,
2012), a proposicdo de discussdbes e abordagens inovadoras envolvem
conhecimentos pertinentes a ambas vertentes, tanto em relagdo a perspectiva
estruturalista, como também a corrente interpretativa.

Nota-se um posicionamento flexivel em Duval (2009) e Volli (2012),
nos quais instrumentos para a analise do texto de diferentes linhas semioticas séo
utilizados em conjunto. Ao corroborar tal tendéncia destacamos que n&o houve a
adogao de uma vertente semidtica especifica para o desenvolvimento do presente
trabalho. Os conceitos selecionados para compor o instrumento analitico semidético
empregado na anadlise de situagcbes didaticas, assim como para guiar as
consideracgoes relativas ao processo de ensino, avaliagao e aprendizagem de fisica,
sdo apresentados a seguir.
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3.1.3 O Conceito de Ambiguidade

Toda acdo comunicativa representa uma tarefa complexa. As ideias
expressas por quem fala (enunciador) ndo constituem um puro reflexo dos
entendimentos elaborados pelo ouvinte (destinatario) acerca da mensagem. Em um
processo caracterizado pela produgdo de significados — mediada por ideias
compartilhadas entre os sujeitos que se predispéem a interlocugdo — o ato sémico se
estabelece (Laburu; Silva; Camargo Filho, 2021; Volli, 2012).

Na escola, a qualidade dos significados negociados entre docente e
estudante (Moreira, 2008), assim como entre os integrantes da comunidade escolar
como um todo, demanda cuidados para que se desenvolva um processo efetivo de
comunicagdo. Em uma situagdo ideal, o receptor de uma mensagem tera as
melhores condi¢cdes para entender o conteudo transmitido, assim como as intencdes
do emissor e, portanto, preservar a carga semantica originalmente planejada (Volli,
2012), em detrimento da ambiguidade. Tais aspectos podem ser melhor
compreendidos a luz de conceituacoes semiobticas.

Por meio do conceito de ambiguidade tipos especificos de desvios
interpretativos podem ser melhor compreendidos, e entdo eliminados, ou a0 menos
reduzidos. A ocorréncia do fendmeno da ambiguidade em diferentes linguas é
comum, inclusive entre as linguas devido ao empréstimo de vocabulos -
estrangeirismos nos termos de Faraco et al. (2001) — de acordo com o contexto de
utilizacdo em que as palavras, expressdes e/ou frases estao inseridas (Cambrussi;
Poll, 2015).

Dentre as possiveis alternativas que conduzem para determinados
entendimentos, a interpretacdo mais apropriada para uma situagao especifica pode
ser reconhecida por meio do contexto comunicativo estabelecido (Cambrussi; Poll,
2015). Ou seja, o principal filtro que auxilia o destinatario da mensagem na selecgao
do viés interpretativo mais adequado € contextual.

A ambiguidade ndo representa um tipo de defeito atrelado
estruturalmente a uma lingua, pois corresponde a um recurso literario que assume a
condicao de um artificio estilistico influente para diferentes géneros textuais, e.g.,
charges e cartoons (Cambrussi; Poll, 2015). Assim, aproveita-se da polivaléncia das
palavras para a producdo de criticas dissimuladas, poesias, obras literarias e humor.
Por outro lado, a ambiguidade deve ser evitada em géneros textuais relacionados as
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areas técnicas, cientificas e de ensino (area de ciéncias da natureza e suas
tecnologias). Em termos de conceitos, procedimentos e atitudes tais conhecimentos
sdo estruturados em bases consistentes e objetivas de significados, o que implica
em uma quantidade limitada de possiveis interpreta¢cdes disponiveis. Por definicdo, o
ato de conhecer consiste em se conhecer os significados (MACHADO, 2007), e que
por natureza, os conhecimentos técnicos e cientificos (mesmo quando submetidos a
transposicdo didatica) sdo discursivos (SEIXAS; CALABRO; SOUSA, 2017). Ou
seja, o entendimento de significados especificos demanda a formulagdo de
raciocinios de qualidade, sendo a ambiguidade um obstaculo educacional para tal
conquista.

A existéncia de uma ampla pluralidade interpretativa influencia
negativamente na aprendizagem, comunicagdo e definicdo de conteudos
fundamentados em relagdes bem definidas (Cambrussi; Poll, 2015). No entanto,
pontua-se que avangos tecnoldgicos, cientificos e educacionais dependem de
proposi¢coes inovadoras. Deve existir um equilibrio entre a demanda por novos
significados e o estabelecimento de significados consolidados pela comunidade
especializada. A reinterpretagcao de fatos, nocdes e fenbmenos a luz de novas
teorias se baseia na compreensao, ao menos parcial, dos significados presentes em
teorias anteriores. Nesse processo € fundamental identificar as demandas,
contribui¢cdes, lacunas e limites referentes as teorias precedentes, conforme o
principio da correspondéncia entre diferentes paradigmas (De Meneses, 2008). A
expansao do conhecimento por meio perspectivas inovadoras depende do
cumprimento de critérios rigorosos, em um regime “evolutivo” de ideias.

O avanco do conhecimento cientifico se da mediante o continuo
dialogo entre diferentes teorias e abordagens, ao impulsionar a busca por um maior
entendimento da realidade que nos cerca. Os conhecimentos cientificos
considerados validos pela comunidade cientifica de nossa época, ainda que
transpostos para o contexto de sala de aula, precisam oferecer o minimo de leituras
divergentes em relacdo aos saberes essenciais a formacédo de pessoas aptas ao
exercicio da cidadania, pensamento critico, ética e valores, autonomia,
autodisciplina, criatividade e inovagdao, competéncias sociais e emocionais,
consciéncia ambiental, dentre outros (Brasil, 2018).

A complexidade comunicativa inerente aos diferentes modos

representacionais consiste um fator variavel, de modo que a reducdo de
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interpretacdes desviantes n&o produtivas educacionalmente deva ser considerada
caso a caso. Em relagdo aos materiais disponibilizados aos aprendizes nos
momentos instrucionais, considera-se que em sua maioria sdo produzidos por
pessoas na condicdo de emissores de mensagens. Quem produz e emite uma
mensagem sabe precisamente o seu propdsito, ao veicular uma estrutura especifica
de significados e, geralmente, a constréi com base em um conjunto de intencdes e
suposi¢des acerca das caracteristicas interpretativas que se espera que o aprendiz
possua (Cambrussi; Poll, 2015). Supor estimativas acerca das competéncias do
destinatario em relagcdo ao processo interpretativo dos conteudos e dos propdsitos
neles imbuidos, aproxima-se da concepg¢ao de leitor-modelo (Volli, 2012). Desse
modo, combinagdes estéticas e semanticas sao planejadas para a produgdo de
conteudos, e.g., extensdo das frases, complexidade dos raciocinios, exigéncias
vocabulares, conhecimentos especificos, entonagdo da voz, tamanho da letra.
Destarte, o fenbmeno da ambiguidade ocorre apenas para o receptor, € jamais para
o emissor de uma dada mensagem (Cambrussi; Poll, 2015).

O estudo de situagdes ambiguas compreende distintas vertentes
tedricas. De acordo com o viés adotado considera-se a existéncia de trés tipos de
ambiguidade: fonética, gramatical e lexical (Ullmann, 1964). Na ambiguidade
fonética abordam-se os sons da fala. Na linguagem falada a estrutura fonética da
frase ao ser pronunciada em concatenagao passa a deformar a unidade acustica. Na
ambiguidade gramatical considera-se a forma e a estrutura (anfibologia).
Respectivamente, o emprego de prefixos e sufixos na formagédo da palavra implica
na alteracao do significado e o posicionamento de um conjunto de palavras em uma
frase implica no surgimento de diferentes relagdes entre os termos. Na ambiguidade
lexical, existem duas possibilidades. A polissemia envolve significados diferentes
para uma mesma palavra, que possuem relagao direta entre si, e a homonimia
engloba distintos significados para uma mesma palavra, que ndo possuem relagcao
direta entre si.

Os tipos de ambiguidade supramencionados, eventualmente,
surgem no decorrer de situacdes instrucionais. Desse modo, existe a necessidade
de estratégias que contribuam para sua resolugdo. A explicacdo anterior permite
compreender, por exemplo, que a polissemia e a homonimia sdo casos particulares
do fendmeno da ambiguidade (Cambrussi; Poll, 2015; Ullmann, 1964).

Em uma situagao didatica frequente no estudo da termodinamica, a
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palavra “calor” — que representa um método de transferéncia de energia em razdo da
diferenga de temperatura — € entendida pelos aprendizes como a sensacao térmica
que se sente em ambientes com temperaturas elevadas (sensac¢do de quente). Eis
um caso de homonimia.

Em outra situagdo, ao se ensinar o conceito de atrito simbolos
idénticos sao utilizados. A forca normal € uma grandeza vetorial, normalmente
simbolizada por N (a letra “N” maiuscula, formatada em negrito), enquanto a unidade
de medida de forga no sistema internacional € dada por N (a letra “N” maiuscula),
que significa “newton”. Assim, para uma dimensao, o resultado N=10N representa a

ocorréncia do fendbmeno da ambiguidade lexical por polissemia.

3.1.4 Postulado do Potencial Comunicativo

O surgimento de situagées ambiguas pode ser melhor compreendido
com base em duas ideias. Conforme o primeiro axioma da comunicacdo, “nao é
possivel ndo comunicar” (Volli, 2012, p.17). Ao disponibilizar-se pelo mundo sensivel
€ inviavel que informacgdes sobre si ndo sejam disseminadas. Consequentemente, a
producdo de sentidos ocorrera caso haja algum observador apto a captar e dar
significado aos estimulos informativos. E natural que algo comunique alguma coisa
para alguém, porém, esta “alguma coisa” varia de destinatario para destinatario,
dentro de um amplo conjunto de possiveis compreensdes.

Outro ponto relevante refere-se ao plano do significado, pois nao
existem limites para o que algo possa significar (Volli, 2012). Tais consideragdes sao
validas para a linguagem cientifica, rica em termos e expressdes frequentemente
utilizados no cotidiano, tais como forga, energia, trabalho, poténcia, calor, pressao,
excitagao, peso, dentre outros, e ainda, simbolos proprios, tipos de notagédo e uma
ampla diversidade representacional (Prain; Tytler, 2012; Sanzovo; Laburu, 2017).

Tudo o que é percebido tem potencial para significar (Gibson, 1986;
Tytler; Prain; Hubber; Waldrip, 2013; Volli, 2012), ao ponto de n&o haver critérios
para se prescrever dentro de limites precisos os significados possiveis. Ainda assim,
argumenta-se que uma intencionalidade docente especializada semioticamente
permite tornar determinadas trajetérias interpretativas mais convidativas do que
outras (Volli, 2012), aos olhos dos aprendizes.

A semiodtica fornece mecanismos que possibilitam guiar com mais
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qualidade o processo de producdo de significados, com base no planejamento,
comunicagado e gerenciamento dos conteudos (Volli, 2012). No ambito da fisica
prioriza-se a coeréncia cientifica, que pode ser alcancada mediante o
estabelecimento de restricbes efetivas relativas aos eventuais desvios
interpretativos. Porém, ainda que a eliminagdo da ambiguidade seja inviavel, a
frequéncia de situagbes ambiguas em enunciados pode ser reduzida. Ou seja,
mesmo que o ato sémico se complete (Laburu; Silva; Camargo Filho, 2021; Volli,
2012), o surgimento de nog¢des desviantes — relativos aos significados negociados

entre docente e aprendiz — permanece possivel (Volli, 2012).

3.1.5 Enunciagdes

Por enunciagao entende-se a aplicagao funcional da lingua em um
ato individual (Fiorin, 2020), desenvolvido por representa¢des verbais escritas e/ou
faladas (Prain; Tyler, 2012). Por conseguinte, a aplicagdo da lingua promove o
processo comunicativo em que uma determinada carga semantica € produzida. Os
significados resultantes (Ullmann, 1964) se estruturam em uma composi¢cao de
interpretagcdes coerentes e/ou divergentes, acerca do conteudo.

A comunicagao auténtica e a significagdo sdo conceitos semidticos
que se diferenciam devido a presenca do emissor na produgao de significados (Volli,
2012). Na comunicagao auténtica o emissor prepara uma mensagem € a envia para
um destinatario (Volli, 2012), e.g., o roteiro de uma atividade experimental, ou entéo,
uma avaliagao escrita produzida pelo docente e direcionada ao aprendiz. Existe
intencao e esforgo para se comunicar algo bem definido para outra pessoa.

Na significacdo o emissor da mensagem néao existe (Volli, 2012).
Todo o esforgo cognitivo depende unicamente do destinatario. Ao visualizar o céu
em tons de azul em determinado momento do dia, e.g., 0 sujeito predispde-se a
conceber uma explicagdo em relagao ao observado. Nao se trata, necessariamente
de reflexdes com coeréncia cientifica. Nesse caso, a natureza nao foi produzida com
a finalidade de comunicar algo para alguém. Uma conclusdo defendida por alguns
estudantes, inclusive do ensino médio, em relacdo ao fato do céu manifestar tons
diferentes de azul ao longo do dia — pautada em conhecimentos populares
construidos durante suas vidas — resume-se a ideia recorrente de que o céu é azul

devido ao reflexo das aguas do mar. Assim, a significagao na disciplina de fisica tem
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relacao direta com a observacao de fendmenos naturais, e de outras situacoes
comunicativas nas quais se identifica a inexisténcia de emissores.

Toda mensagem é composta por elementos materiais, denominados
“sinais”. Conteudos mentais ndo podem ser transmitidos diretamente entre os
interlocutores (Volli, 2012). Os sinais produzidos s&o os seus substitutos imediatos,
tais como as ondas sonoras que transmitem informacdes durante uma conversa, ou
entdo, as marcas de tinta ou grafite que contornam o formato de cada letra em um
papel (Volli, 2012). O acumulo de sinais organizados formam textos complexos. Por
texto entende-se as varias partes do mundo sensivel nas quais a atividade
interpretativa humana explora distintos significados, o que vai além da restrita ideia
de texto escrito (Volli, 2012). O momento instrucional compreende uma ampla gama
de textos, desde o comportamento de um aprendiz ao analisar um fenémeno natural,
até as resolucdes matematicas por ele propostas.

Mesmo na condicdo de produtores de textos os aprendizes também
sao destinatarios capazes de interpretar enunciados, inclusive o mundo a sua volta,
com base em seus saberes pessoais ndo necessariamente corretos, isso €, por meio
de suas “enciclopédias de saberes formais e informais” (Volli, 2012, p.18). Ao
produzir um enunciado cada docente precisa ter em mente um conjunto de
caracteristicas acerca dos receptores da mensagem. A estratégia consiste em se
estimar o tipo de leitor para o qual o enunciado foi produzido (Volli, 2012). A
projecao assumida acerca de quem recebera o enunciado deve acompanhar todo o
processo de elaboragao textual. Em suma, por meio de um trabalho mental de
previsdo por parte de quem se propde a ensinar, desenvolvem-se nogdes relativas
as capacidades interpretativas de quem se dispde a aprender. No entanto, devido a
presenca de uma variedade de fatores, a perspectiva assumida para o tipo de
destinatario pode diferir em relagéo a situacao vivenciada. Os saberes e vivéncias
provenientes da experiéncia docente auxiliam a estimar com melhor precisao as

capacidades interpretativas dos estudantes.
3.1.6 Decodificagao Aberrante
As enunciagbes produzidas podem variar entre abertas ou fechadas

(Volli, 2012). Os textos abertos permitem interpretagdes mais criativas e de livre

expressao, o0 que requer uma perspectiva avaliativa mais flexivel (Vergennes,
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Laburu, Camargo Filho, 2022). O planejamento do quéo aberto ou fechado sdo os
enunciados produzidos contribui no gerenciamento acerca do padréo de respostas
obtido. Em geral, questbes concisas pouco delimitam o raciocinio do estudante.
Contudo, ao se restringir o raciocinio na direcdo do que se pretende
instrucionalmente, a manifestacédo de respostas pouco relevantes é reduzida.

Na decodificacido aberrante o aprendiz interpreta o enunciado de
maneira distinta do que foi planejado originalmente pelo docente (Volli, 2012). Com
explicacbes diretas e especificas situacbes particulares podem ser resolvidas,
porém, a manifestacdo de multiplos desvios interpretativos em sala de aula pode
inviabilizar uma mediacao docente efetiva, de modo que as intervencgdes elucidativas
realizadas n&o alcancem todo o publico discente. A restricdo intencional das
trajetérias interpretativas opera como um subterfugio que auxilia na redugdo dos
casos de equivoco.

As interpretacdes manifestas pelos aprendizes influenciam no
conteudo das resolugdes propostas. Em cada atividade o docente precisa buscar por
indicios que possibilitem avangcar em relagdo a negociagdo e compartilhamento de
significados, seja em erros, rasuras, comentarios, gesticulagdes, feigcdes, desenhos,
dentre outros. Além disso, existem estratégias para se reduzir a frequéncia com que
o fenbmeno de decodificacdo aberrante ocorre (Volli, 2012). O detalhamento é
apresentado a seguir.

I. Manifestar sinais que caracterizem o contexto em discusséo. O
enunciado principal que orienta uma atividade de simulagédo, por exemplo, pode
envolver outros tipos de textos, tais como videos, ilustragdes, infograficos, graficos,
representacdo verbal falada e/ou verbal escrita, noticias, diagramas de raios,
diagramas de corpo livre, tabelas, gesticulagao, dentre outros (Prain; Tytler, 2012). A
estrutura contextual formada pela integracdo de um conjunto de mdultiplas
representacées (Prain; Tytler, 2012) proporciona uma nog¢ao do cenario geral
considerado no momento da instrugdo, além de guiar o estudante ao longo do
processo de aprendizagem. Definir adequadamente o contexto representa um
método de filtragem que auxilia na redug¢ao dos desvios de interpretacao.

[I. Estimular determinados percursos de leitura por meio da
aplicacao do efeito de redundéancia. O emprego de informagdes especificas inseridas
de modo recorrentemente em textos e em momentos diversificados, proporciona um

redirecionamento proposital e gradativo da atengao e do raciocinio do aprendiz em
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relacdo aos conceitos, procedimentos e atitudes em construgcdo. Os enunciados que
estruturam situagdes-problema pertinentes ao ensino de fisica tendem a ser mais
fechados do que abertos (Volli, 2012), em relagdo a permitir uma quantidade restrita
de possiveis interpretacoes. Isso ndo implica em uma limitagdo da criatividade, do
pensamento exploratério ou da imaginagdo, mas sim, em uma redugéo planejada
acerca da quantidade de possibilidades interpretativas menos proliferas
educacionalmente. Concorda-se que o erro deva ser valorizado (Cossa, 2021,
Nelson; Carneiro Filho, 2011; Nogaro; Granella, 2004), devido a riqueza de
informacdes que fornecem, tais como indicadores, perspectivas e concepgdes. Ainda
assim, defende-se que tal estratégia seja utilizada apds outras alternativas serem
consideradas para uma redugdo intencional das divergéncias interpretativas. Em
alguns casos, textos mais abertos sdo utilizados em fisica em enunciados
planejados para o levantamento dos conhecimentos prévios dos aprendizes
(Mendes, Proenca; Moreira, 2022), e.g., com base em representagdées produzidas
pelos proprios aprendizes acerca do processo de evaporacdo, ou de tépicos de
astronomia (Tytler; Prain; Hubber; Waldrip, 2013).

[ll. Induzir a participagdo dos estudantes com o objetivo de deflagrar
0 processo interpretativo e subsequentes acdes, rumo ao que instrucionalmente se
pretende que cada aprendiz reconhecga, compreenda e fagca. A solicitagdo direta,
especifica e simples, pode impelir o estudante para a agdo. Ao docente destina-se a
funcao de criar e gerenciar distintas oportunidades interpretativas. Com frequéncia, o
apelo para uma participagao ativa é recusado, ao menos inicialmente. Cabe ao
professor trabalhar gradativamente essa pratica com a turma ao ponto de torna-la
um costume. A execugao de agdes simples mediante solicitagdo, como segurar um
aparato experimental ou auxiliar um colega com dificuldades, consiste em meios
para induzir participagdes de modo controlado. A redugdo de aulas meramente
expositivas (Pereira; Lima, 2018) e/ou demonstrativas (Barreiro; Bagnato, 1992) séao
implicacdes relevantes dessa pratica. Os estimulos para a agcdo em um ambiente no
qual a expressao de ideias e atos seja um fator culturalmente estabelecido,
fomentam o engajamento pratico dos estudantes em relagdo as discussdes e
atividades propostas.

IV. O plano de fundo de toda enunciagdo deve conter informacdes
que subsidiem o processo interpretativo. Desse modo, gerenciar a competéncia do

leitor consiste em entremear a enunciagdo principal com informacbes que
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contribuam para a constru¢do e manutencao de interpretagdes coerentes por parte
do estudante. Para citar dois exemplos, a expresséao facial e a representacéo gestual
emitidas pelo docente durante a instrucdo, auxiliam os estudantes no processo
interpretativo da mensagem, pois correspondem a elementos comunicativos que
jamais devem ser subestimados (Laburu; Silva; Camargo Filho, 2021; Tytler; Prain;
Hubber; Waldrip, 2013).

A reflexdo acerca dos processos comunicativos e de producao de
significados em contextos instrucionais representa uma estratégia para a redugéo de
desvios de interpretacdo. Para esse fim, as ideias abordadas no presente tépico
favorecem o alinhamento que se almeja nas escolas, entre entendimentos e ideias
relativas ao compartiihamento e negociagdo de significados entre docentes e
aprendizes.

A seguir, uma abordagem inicial fundamenta ideias relacionadas ao
processo de ensino, avaliagdo e aprendizagem, especificamente voltada a
componente curricular de fisica, para entdo se avancar em discussdes acerca das
relagdes entre o emprego de registros de representagdo semidtica e o processo de

aprendizagem em fisica.

3.2 PRATICAS SEMIOTICAS E PRODUCAO DE SIGNIFICADOS EM FiSICA

No presente subcapitulo a relagdo entre noésis (as atividades
cognitivas mobilizadas para a realizagao de uma tarefa) e semiésis (elaboragao ou
entendimento de uma representagcao semiética) fundamenta reflexdes a respeito da
importancia dos registros de representagcao semiotica para a aprendizagem, e sua
influéncia no desenvolvimento das atividades cognitivas dos aprendizes (Volli, 2012).
De acordo com a perspectiva adotada ndo pode haver noésis sem que haja
semiosis.

Para que os estudantes alcancem uma compreensao adequada dos
conteudos a semiosis € considerada como requisito para a noésis. Assim,
argumenta-se em prol da aplicagao de praticas instrucionais nas quais o processo de
coordenacgao por meio do tratamento de representacdes e da conversao de registros
seja desenvolvido, com base na identificagdo de variagdes cognitivamente
pertinentes (Volli, 2012).
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3.2.1 Processo de Ensino, Avaliagdo e Aprendizagem

Nos principais documentos oficiais? que regem a educagdo
escolarizada no Brasil, informa-se e normatiza-se o0 processo avaliativo dos
aprendizes, porém, defini¢cdes, orientagdes, limitagdes e afins, relacionadas aos tipos
de avaliacdo e suas respectivas aplicacdes em ambitos educacionais variados nao
sdo abrangidas. Tal vacuidade indica uma demanda por novas perspectivas. As
concepgdes epistemologicas das ciéncias que fundamentam a teoria e a pratica, o
emprego de multiplos instrumentos avaliativos, a utilizagdo de estratégias e modelos
de planejamento, sdo algumas das tematicas consideradas a seguir, ao discutirmos
a aplicacao de conceitos semidticos em sutuacdes instrucionais de fisica.

Um ensino estimulante ao ponto de influenciar positivamente na
aprendizagem de conhecimentos cientificos representa uma constante preocupagéao
aos pesquisadores e docentes da area (Pozo; Gémez Crespo, 2009). Seja mediante
reflexdes acerca da pratica, por reflexdes tedricas, ou ambas, as solucdes
concebidas sao analisadas e (in)validadas de acordo com os desempenhos
observados no momento da pratica educativa (Lorencini Junior, 2009). Tal
competéncia analitica — de natureza sistematica e critica, por meio da qual os
entendimentos de cada estudante sdo considerados — guia as etapas da agao
avaliativa. Nesse sentido, em detrimento de um enfoque quantitativo de avaliagéo
(mensuracédo da aprendizagem, desempenho por valor numérico, uma referéncia
padrao para analise do desenvolvimento do grupo), adotaremos um foco qualitativo
de avaliacdo (processos, trajetérias, relagdes, referéncias personalizadas de
desempenho) (Sobrinho, 1996).

Os conceitos semidticos selecionados serdao abordados, a seguir,
com base nas especificidades do ensino de fisica, nivel médio. A discussao
apresentada auxilia na elaboragao, aplicacao e analise de propostas multirregistros.
Tal metodologia de ensino pode contribuir para que os aprendizes se tornem
competentes na diferenciagao das principais unidades de significado presentes em

diferentes tipos de registros semidticos (Volli, 2012).

2 Constituigéo Federal, de 1988; Estatuto da Crianca e do Adolescente, de 1990; Lei de Diretrizes e
Bases da Educacgéo Nacional, de 1996; Plano Nacional de Educacao, de 2014; Diretrizes Curriculares
Nacionais da Educagéo Basica, de 2013; Base Nacional Comum Curricular, de 2018, para o Ensino
Médio.
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3.2.2 Processo Instrucional de Fisica

O processo de ensino e aprendizagem abrange toda a agao
avaliativa. Logo, abordar a avaliagdo em fisica implica que aspectos desse processo
mais amplo sejam considerados. Investigagdes nessa linha de pesquisa envolvem
abordagens diferenciadas (Villatorre; Higa; Tychanowicz, 2009). Distintas
concepgdes epistemoldgicas das ciéncias explicam o modo pelo qual o
conhecimento cientifico € construido na estrutura cognitiva de cada sujeito. A visao
adotada influencia tanto nos costumes que orientam a pratica docente, como no teor
das reflexdes acerca do ensinar, do avaliar e do aprender (Villatorre; Higa;
Tychanowicz, 2009).

Na perspectiva construtivista, inspirada inicialmente na teoria de
Jean Piaget e aperfeicoado posteriormente por Lev Semionovitch Vigotski (sécio-
construtivismo), por meio de métodos ativos o aprendiz ao se relacionar com um
novo conteudo disciplinar reconstrdi intrinsecamente tais ideias em sua estrutura
cognitiva, em um processo interno de producdo de sentido (Mortimer, 1996,
Martinez; Stager, 2013, Castafion, 2015). E o sujeito que ao agir, gera suas
representacdes de mundo ao interagir com os objetos e eventos de sua vivéncia e
interesse. De acordo com a linha construcionista, fundada por Seymour Papert,
argumenta-se que o aprendiz constroi os seus conhecimentos ao elaborar modelos
perfectiveis da realidade em sua estrutura cognitiva. Um dos pontos que diferencia
essa vertente do construtivismo consiste em seu vinculo com o movimento maker
(Papert, 1980, 2008). No construcionismo a aprendizagem funda-se no
planejamento de atividades (design), na fabricacdo de mecanismos e artefatos, na
fase de testagem e no aprimoramento das construgbes por meios de ajustes e
reformulagbes, principalmente com base em tecnologias computacionais
(programacao) e nogdes de engenharia (Martinez; Stager, 2013; Papert, 1980,
2008).

As recomendacdo acerca do uso de multiplos instrumentos
avaliativos tém se intensificado, inclusive em estudos envolvidos com as
epistemologias supracitadas (Martinez; Stager, 2013, Villatorre; Higa; Tychanowicz,
2009). O propiciamento de uma pluralidade de meios pelos quais cada aprendiz
possa expressar as relacbes construidas acerca do objeto de estudo, favorece a
manifestagdo de indicios de aprendizagem. Melhorias no desempenho escolar



43

tendem a se destacar mais nitidamente, conforme diferentes formas de expressao
sdo promovidas, devido a questdes de afinidade e/ou qualidade de competéncias
variadas (Brasil, 2018). Por exemplo, uma oratéria pouco desenvolvida pode ser um
fator impeditivo na apresentacdo de um seminario, ao passo que, em atividades
experimentais a atuacao e o rendimento de determinado estudante revelem um salto
qualitativo satisfatério. A prova escrita utilizada nas escolas pode ser
complementada com atividades que demandem a producdao de ilustracbes
explicativas de um fenébmeno, e.g., a transigdo de fase da dgua em ordem molecular
(Prain; Tyler, 2012), ou entdo, o uso de mapas conceituais como substitutos dos
relatorios de laboratério de fisica (Pacheco; Damasio, 2009), dentre outras
possibilidades.

A problematizacdo, a experimentacdo e o enfoque historico no
ensino de fisica sdo algumas das estratégias amplamente conhecidas, com
protocolos formais bem definidos, ainda que conciliaveis. A organizagdo de
instrumentos e estratégias deve contemplar os objetivos educacionais, os contextos
de aplicagdo, a orientagcdo do aprendiz rumo as almejadas reflexdes, tudo em
consonancia com as principais diretrizes do planejamento (Villatorre; Higa;
Tychanowicz, 2009).

O delineamente geral das etapas procedimentais que estruturam o
processo de ensino, avaliagao e aprendizagem configura-se no planejamento, o que
influencia diretamente nos formatos, nos modos e nos momentos de aplicagao das
avaliacdoes (Villatorre; Higa; Tychanowicz, 2009). O ato de planejar requer um
entendimento aprofundado do contexto escolar para a pratica do ensino, das
condigdes e recursos para a execugao do que foi planejado, dos procedimentos para
a anadlise dos efeitos gerados e das intervengdes subsequentes com base nos
resultados obtidos. Eventuais ajustes implicam na reorganizagdao das praticas,
teorias e intengcdes, em vista da otimizacdo dos efeitos produzidos em relacédo as
metas educacionais previamente estabelecidas.

A coexisténcia entre diferentes tipos de avaliagdo deve marcar o
processo avaliativo. A avaliagdo diagndstica indica os conhecimentos prévios,
habilidades e competéncias dos alunos, ao se iniciar um novo assunto. Enquanto a
avaliacdo normativa permite a analise do rendimento do aprendiz em relagdo aos
rendimentos dos demais integrantes do grupo (turma), a avaliagao criterial
estabelece o progresso alcancado em relagdo a determinados critérios ou padroes
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de desempenho (Villatorre; Higa; Tychanowicz, 2009). Na avaliagdo somativa o
dominio do aprendiz em relacdo aos assuntos estudados é analisado em finais de
ciclo. No caso da avaliacédo formativa a analise dos indicios de aprendizagem
especificam as lacunas e os avangos relativos ao desenvolvimento do estudante,
continuamente ao longo do processo instrucional. (Villatorre; Higa; Tychanowicz,
2009).

Apresentaremos a seguir um conjunto de elementos semidticos
relevantes para o processo de ensino, avaliagdo e aprendizagem de fisica, assim

como para o desenvolvimento da presente investigagao.

3.2.3 Registros de Representagdo Semidtica e Aprendizagem

Ao se considerar o processo de ensino, avaliagdo e aprendizagem a
luz da semidtica, optou-se por conceitos explorados na obra Semidsis e Pensamento
Humano: Registros Semidticos e Aprendizagens Intelectuais, na qual discute-se o
essencial para “uma aproximagdo semio-cognitiva do funcionamento do
pensamento” (Duval, 2009, p.9). Ainda que produzida no campo disciplinar da
matematica, sua adogao propiciou a inspiragdo de reflexdes valiosas concernentes
ao ensino de fisica.

A aprendizagem de conhecimentos cientificos requer das atividades
cognitivas (e.g., raciocinio, interpretacao de enunciados, resolugdo de problemas,
conceituagcdo) o emprego de registros de representacdo e de expressao, além da
linguagem natural e das imagens, ja que o progresso do conhecimento ocorre junto
ao surgimento e avanco de novos sistemas semiéticos (Duval, 2009).

Uma lei fundamental acerca do funcionamento cognitivo do
pensamento humano consiste no fato de que “ndo ha noésis sem semidsis” (Duval,
2009). Por noésis entende-se as atividades cognitivas mobilizadas para a realizagao
de uma tarefa, ou seja, 0 uso de capacidades integradas nos dominios da cognicao,
e.g., a resolugcado de problemas. O conceito de Semidsis, por sua vez, representa a
elaboragdo ou entendimento de uma representacdo semiotica, sendo exemplos,
diagrama de forga, desenho e a matematizagdo de fendmenos naturais. Ou seja, 0
desenvolvimento das atividades cognitivas depende explicitamente da produgao ou
apreensdo de representagcdes semioticas em diversos sistemas, pois cada
representacao relata perspectivas particulares do objeto de estudo.
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A compreensao conceitual implica que um determinado recorte da
realidade e suas representagdes jamais se confundam (Duval, 2009). A escrita de
notagdes simbdlicas e equagdes, o tragado de figuras geométricas, a construcao de
graficos, diagramas, quadros, tabelas, mapas conceituais, mapas de relevancia e
ilustracbes sao exemplos de representagdes, todas incapazes de substituir os
objetos de estudo a partir dos quais foram inspiradas.

Toda representagcdo € construida segundo um conjunto especifico
de regras pertinentes ao tipo de sistema semiotico considerado. Os sistemas
semioticos possuem vantagens e restricdes proprias em relagdo ao que pode ser
comunicado e desenvolvido (Duval, 2009). Quanto mais sistemas semidticos o
estudante dominar, melhor serdo suas condicdes para comunicar e desenvolver
ideias, argumentos e pontos de vista. No entanto, a habilidade para se “mover” entre
os sistemas semidticos conhecidos demanda a articulacido entre dois tipos de
transformacéao (tratamento de representagdes; conversao de registros). O tratamento
€ uma transformacgdo que se realiza no interior de um dado registro, no qual um
unico conjunto de regras operacionaliza a elaboragdo de uma representacéo (Duval,
2009), e.g., o registro de pontos e curvas em um grafico cartesiano (posicdo x
tempo). Por sua vez, a conversao consiste na passagem de um tipo de registro para
outro, onde dois conjuntos de regras participam do processo (Duval, 2009). Por
exemplo, a construcdo de uma representacdo grafica cartesiana (velocidade x
tempo) por meio de uma tabela de dados. Exige-se assim, uma coordenacgao desses
registros. Eis uma condigdo fundamental para a compreenséo.

Os entendimentos que emergem mediante a articulagao entre dois
tipos de sistemas semioticos — necessarios para que o estudante torne-se apto a
transferir suas aprendizagens para novas situacdes (Haskell, 2000) — contribuem
para o desenvolvimento de uma compreensao integrativa (Duval, 2009). No entanto,
a proposicdo de atividades para conversdao de registros ndo garante que a
competéncia de coordenacdo seja desenvolvida. Para essa finalidade, duas
competéncias devem ser aprimoradas conjuntamente (Duval, 2009). A primeira,
refere-se a identificacdo de unidades de significado na composicdao de cada
representacdo. A segunda, consiste em estabelecer as relagdes de reciprocidade
entre tais unidades, ao se mover de um sistema semidtico para outro. O principal
impedimento a atividade de conversdo se deve a uma aptidao pouco desenvolvida
referente a capacidade para diferenciar as unidades de significado entre si, e em
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relacdo ao todo representacional (Duval, 2009).

A classificagdo das unidades de significado divide-se em pertinentes
e nédo pertinentes (Duval, 2009). De um ponto de vista semiético, sdo os diferentes
aspectos que juntos configuram um determinado registro (Duval, 2009). Cada
sistema semidtico possui regras e elementos pertinentes e ndo pertinentes em sua
estrutura. Diferentes sistemas possuem diferentes regras e elementos, de modo que
seja inviavel a elaboracdo de uma definicdo geral que padronize e inclua todas as
representacgdes existentes (Duval, 2009). Por exemplo, em dois sistemas semidticos
A e B, respectivamente, temos uma tabela e um grafico cartesiano produzido a partir
dos dados dessa tabela. Quando uma unidade de significado em A é modificada
(e.g., um valor numérico), e uma alteracdo ocorre em B (e.g., mudang¢a na posi¢cao
do ponto), a unidade de significado considerada em A é pertinente. Mas, se uma
unidade de significado em A é modificada (e.g., o layout da tabela), e como
resultado ndo ha alteracédo em B, a unidade de significado considerada em A é néo
pertinente. Assim, para uma aprendizagem de qualidade torna-se necessario que o
aprendiz reconhega as principais variagdes cognitivamente pertinentes em diferentes
combinagdes de registros semidticos, explorados ao longo do processo instrucional
(Duval, 2009).

3.2.4 Semidtica, Aprendizagem em Fisica e o Desenvolvimento de Atividades

Cognitivas

O protagonismo estudantil implica que o aprendiz assuma a
responsabilidade pela construgdo do seu conhecimento, mediante orientagcbes
docentes. Porém, além dos saberes disciplinares em fisica um agregado de
atividades cognitivas devem ser aprimoradas. Justamente por isso, as
epistemologias construtivista e construcionista sdo coerentes com as conceituagoes
semidticas apresentadas.

A capacidade para diferenciar as variagbes cognitivamente
pertinentes e nao pertinentes possibilita avangcos em relacdo a habilidade de
coordenacao de registros (Duval, 2009). Uma compreensao integrativa indica a
construcdo de conhecimentos na estrutura cognitiva do aprendiz, cuja mobilizacao
pela coordenacao de registros favorega o desenvolvimento de atividades cognitivas
(Duval, 2009).
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Cada instrumento avaliativo, em relacdo a sua aplicagdo, mobiliza
um ou mais registros semioticos, e.g., na apresentagdo de um seminario as
representacdes verbal falada e gestual sdo empregadas de forma coordenada e
integrada. S&o0 esses registros que regulam o que pode ser solicitado
instrucionalmente pelo docente, e em parte, o que € entendido acerca do que foi
pedido, e entdo, produzido pelo aprendiz. Tais respostas sao representagdes dos
objetos de estudo (semidsis) responsaveis por estabelecer as condigbes de
possibilidade e exercicio do ato cognitivo (noésis).

As estratégias e os tipos de avaliagdo mencionados anteriormente
serviram de embasamento & pratica instrucional investigada. E na fase do
planejamento — onde se decidem as combinag¢des entre atividades e instrumentos —
que se propde intervengcdes com base em uma perspectiva semiodtica. Assim,
conforme apresentamos, para uma abordagem orientada semioticamente em sala de
aula, torna-se viavel aos docentes de fisica projetar, aplicar, gerenciar e analisar
atividades em multirregistros.

O foco do aprendiz deve estar em diferenciar as unidades de
significado, e também, em variar controladamente as unidades de significado
seleciodadas entre dois tipos de registro. Ou seja, ao modificar uma unidade de
significado em um dado registro, deve-se saber analisar se houve ou nao alteragbes
no outro registro considerado. Tal habilidade se mostra relevante a coordenagao de
registros, o que por sua vez, vincula-se ao desenvolvimento das atividades
cognitivas dos aprendizes. E importante que o docente desenvolva suas proprias
competéncias de identificacdo e interpretacédo, pois se o aprendiz identificar uma
unidade de significado, consequentemente, ira interpreta-la. Eis um mecanismo
efetivo para a producgao de significados em ambito escolar.

Os aspectos semidticos discutidos nesse capitulo sao relevantes
para o processo de ensino (em reconsideracbes acerca das concepgdes
epistemoldgicas de construgdo do conhecimento, instrumentos, estratégias e
planejamento); na avaliagdo (em aplicagdes e analises de propostas multirregistros,
favoraveis ao desenvolvimento intelectual do estudante e do docente como
avaliador) e para a aprendizagem (na progressdao do aprendiz rumo a uma

compreensao integrativa em fisica).
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4 REPRESENTAGOES E APRENDIZAGEM

Neste capitulo apresentamos consideracbes acerca do trabalho
representacional na escola, em relagdo ao processo de ensino, avaliagdo e
aprendizagem de fisica. Inicialmente, aspectos do progresso das ferramentas
representacionais inerentes aos avancgos cientificos fundamentam o uso de uma
diversidade multimodal em sala de aula, com base na relativa semelhanga entre as
naturezas do conhecimento cientifico e do conhecimento escolar. Na sequéncia,
destacamos o0s beneficios de uma estratégia educacional centrada na
multimodalidade, nos moldes de uma pedagogia orientada por sequéncias de
desafios representacionais, cada qual contendo distintas restrigdes produtivas
capazes de guiar os processos de raciocinio formal e informal. Em seguida,
evidencia-se que o emprego de multiplas representacbées em multimodos propicia a
producao de modelos capazes de representar a realidade estudada pelo aprendiz.
Ao longo dos topicos, sao aprofundadas as discussdes pertinentes a diversidade
representacional e suas implicacbes no ambito escolar. Por sua vez, os temas
desafios representacionais, processos de raciocinio formal e informal, restricbes
representacionais e a produgdo de modelos sdo fundamentais para se justificar o
uso consistente da multimodalidade na educacao cientifica, e ainda, permitir uma

visao geral e inspiradora dessa perspectiva metodoldgica de ensino.

4.1 REPRESENTAR PARA APRENDER FiSICA

A ciéncia avanca continuamente. Os pesquisadores produzem novos
conhecimentos em diversos campos do saber por meio da geragcado e analise de
conteudo visual — de atomos até galaxias. A utilizagdo de representacdes visuais
para esse raciocinio implica em processos complexos, como o aprimoramento da
resolucdo ou coloragao artificial de imagens. Ou seja, na pesquisa cientifica
elementos linguisticos e matematicos sao concatenados com ferramentas visuais
cada vez mais sofisticadas (Tytler; Prain; Hubber; Waldrip, 2013).

O desenvolvimento da atividade cientifica contemporanea &
influenciado por praticas de geragdo e aperfeicoamento de imagens. Outros
progressos abrangem simulagdes multidimensionais, construcdo de modelos mais

gerais e técnicas elaboradas de analise e representagdo de dados, devido aos
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instrumentos propiciados pela revolucéo digital.

O progresso das ferramentas representacionais mostrou-se
imprescindivel para o avanco do pensamento cientifico, pois permitiu a combinacéo,
a sobreposigdo, a transformagdo em figuras, a interpretacdo por escrito e a
reproducdo dessas ferramentas (Latour, 1986). Em outras palavras, além da
emergéncia dos novos conhecimentos, novas formas para comunica-los se fizeram
igualmente essenciais.

As transformagdes significativas na linguagem por meio das quais os
cientistas geram, validam e divulgam novos conhecimentos indicam o surgimento de
inovacdes representacionais. A compreensdao do papel das ferramentas
representacionais na constru¢cdo do conhecimento tem se aprofundado, em
consequéncia do aumento no interesse que alavanca a literatura especializada.
Assim, o0 processo comunicativo baseado na evolugcdo dos padrdes
representacionais tornou-se alvo do crescente interesse de educadores em
diferentes disciplinas cientificas, inclusive da componente curricular de fisica, devido
a funcao das representacdes e do ato de representar na educacéo cientifica (Tytler;
Prain; Hubber; Waldrip, 2013).

Caso o leitor pondere que o uso de distintas formas para se
representar o conhecimento escolar ao longo do processo de ensino, avaliagéo e
aprendizagem de fisica ndo consista uma novidade, estara correto. Porém,
argumenta-se em prol de uma pedagogia focada no trabalho representacional em
sala de aula, ao se fomentar intencionalidade e reflexdo na aplicagao de atividades
inspiradas em desafios representacionais, dispostas em sequéncias logicamente
planejadas (Tytler; Prain; Hubber; Waldrip, 2013).

Se avulta o reconhecimento acerca da relevancia em se capacitar os
estudantes, para que possam interpretar e criar representacbes que englobem
conceitos, processos, afirmagdes e inovacgdes cientificas. O exercicio da atividade
representacional abrange tanto o processo pelo qual o conhecimento é gerado,
quanto o préprio conteudo produzido (Tytler; Prain, 2010).

Para se compreender os dominios da fisica — de acordo com o
planejamento docente, no qual se releva a idade, ano escolar e dificuldades
especificas dos estudantes — progredir para além do mero conhecimento de topicos
cientificos consiste uma das principais metas. Os estudantes precisam adquirir

competéncias, para entao, interpretar, representar e avaliar afirmagdes cientificas
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(Norris;  Phillips, 2003). Isso atribui um papel fundamental ao trabalho
representacional em ambito escolar, estreitamente relacionado aos processos de
idealizacao e construcao de representacdes no campo cientifico.

A aprendizagem dos conteudos referentes a cada componente
curricular nas escolas implica em uma inducdo paralela as normas disciplinares
(Vygotsky; Cole, 1978), ou ao menos deveria. E preciso compreender o propésito e o
uso dos letramentos especificos e generalizaveis para construir e validar o
conhecimento escolar, assim como o cientifico. Desse modo, aprender a alternar
entre os diferentes modos de representacdo — verbal, escrita, visual, matematica
(graficos, tabelas, equagdes) e tridimensional (3D) — e entdo, coordena-los de
maneira a gerar, testar e justificar explicagdes se mostra central (Duval, 2009).

A participacao ativa do estudante por meio do uso de ferramentas
representacionais mostra-se relevante no cultivo de proficiéncias nas diversas
praticas de raciocinio em fisica (Ford; Forman, 2006). Os aprendizes podem se
organizar em grupos (comunidades de aprendizagem), e entdo divulgar suas
representacdes, que precisam ser apresentadas, justificadas e, quando necessario,
adaptadas com base no feedback do professor e/ou de seus pares (Greeno, 2009;
Kozma, 2003; Kozma; Russell, 2005). O desenvolvimento do raciocinio
fundamentado em modelos ocorre por meio de praticas investigativas. As atividades
que envolvem a construgao, critica, teste e revisdo de modelos, que surgem a partir
da exploragao de tépicos cientificos, operam na condi¢do de mecanismos essenciais
capazes de impulsionar o aprimoramento conceitual dos estudantes (Tytler; Prain;
Hubber; Waldrip, 2013).

As representagcdes sao sempre parciais, seletivas e carregadas de
valores e perspectivas. Por natureza, oferecerem relatos abstratos e limitados do
seu referente, isto €, do elemento real ou imaginario que ocupa a condi¢cao de objeto
de estudo. Cada modo representacional oferece vantagens e restricoes intrinsecas
para a producdo de significados. Em outras palavras, a habilidade para se atribuir
significado as representacdes demanda coordena-las enquanto suas limitacbes sao
respeitadas, o que confere ao estudante uma compreensao do contexto instrucional,
assim como uma nog¢ao geral acerca das devidas possibilidades de uso para cada
representacao (Tytler; Prain; Hubber; Waldrip, 2013).

O envolvimento consistente com a investigacao de temas cientificos,

além de favorecer a aquisicdao de informagbes, também mantém os estudantes
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ativos na geragcéo e refinamento de modelos acerca de conceitos, processos e
fendmenos estudados. Tal abordagem propicia uma compreensao aprofundada e de
longo prazo, pois favorece que parte dos métodos comuns a construcdo do
conhecimento cientifico seja relativamente explorada na escola (Tytler; Prain;
Hubber; Waldrip, 2013). Ademais, surgem também sinais de um engajamento
produtivo relativo a exploracdo das relacdes entre as evidéncias, os modelos
preditivos e os resultados obtidos experimentalmente. Para além do fortalecimento
da compreensdo dos conceitos, se desenvolvem habilidades criticas de analise,
avaliacdo e adaptagdo de modelos a luz das novas informagdes adquiridas (Tytler;
Prain; Hubber; Waldrip, 2013). Ao se investir na adequag¢ao dos ambientes escolares
mediante a insercdo de elementos capazes de fomentar a participagao ativa — como
uma estratégia educacional pautada na multimodalidade representacional — ha uma
producéo de estimulos que impele cada estudante a construir e ajustar modelos com
autonomia, postura investigativa e curiosidade (Tytler; Prain; Hubber; Waldrip, 2013).

No campo da ciéncia cognitiva pesquisas recentes tratam da
participagdao ativa dos estudantes ao longo do processo instrucional, das quais
surgem constatagdes relativas ao desenvolvimento do pensamento e da
aprendizagem. Os principais elementos destacados como influentes para o
refinamento das capacidades mentais dos estudantes foram: o contexto, a
predisposicdo para se engajar, a percepgao, a identidade, os sentimentos, a
analogia, a metafora, a agcdo motora e a identificacdo de padrdes cognitivos
(Barsalou, 2008; Damasio, 1999; Sinatra, 2005; Tytler; Prain, 2010; Wilson, 2002). O
trabalho multimodal, uma vez realizado em sala de aula, tem potencial para
estimular tais fatores.

Uma diversidade representacional articulada junto as atividades
normalmente aplicadas em sala de aula é considerada fundamental para o processo
de aprendizagem (Tytler; Prain; Hubber; Waldrip, 2013). Além das representacoes
verbal escrita e falada — modos centrais em métodos mecanicistas de ensino —
outros tipos de representagao passam a ser considerados relevantes na atualidade,
sendo exemplos, a percepgao corporea e visual, simulagdes, realidade aumentada e
aplicativos matematicos, devido as fungdes especificas que desempenham na
construcdo do conhecimento. O uso exploratério de métodos representativos
inovadores e suas possiveis combinagdes, gradativamente vem se tornando uma

pratica comum entre os docentes nos diferentes niveis de ensino (Tytler; Prain;
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Hubber; Waldrip, 2013).

As atividades cognitivas, tais como a abstracdo e o raciocinio,
podem ser desenvovlidas pelo estudante. No entanto, dependem diretamente da
percepgao, de uma acao situada, das motivagdes, do senso de corporeidade e
propdsito, assim como das possibilidades e restrigdes (affordances) oferecidas pelo
ambiente (Gibson, 1986). Ou seja, n&o resultam unicamente de modelos simbdlicos
armazenados previamente na mente (Tytler; Prain; Hubber; Waldrip, 2013).

As representagdes constituem ferramentas adaptaveis. Do
pensamento especulativo até o registro de dados obtidos empiricamente, envolvem
diferentes tipos de raciocinio, ou ainda, a demonstracdo de sequéncias ou
procedimentos ao longo do tempo, a classificacdo de informagdes e a previsao de
resultados. A selecdao de representacbes adequadas para atender demandas
especificas e se capacitar para avaliar a efetividade das mesmas na realizagdo de
propdsitos, séo requisitos importantes (Tytler; Prain; Hubber; Waldrip, 2013). Além
disso, executam uma multiplicidade de funcbes em processos interativos e
dindmicos, ao servir como recursos perceptivos para imaginar, visualizar, testar,
confirmar e raciocinar. Ao gerar relagdes entre causa e efeito, constituem-se como
afirmagdes ou narrativas fundamentadas em evidéncias e fatos (Tytler; Prain;
Hubber; Waldrip, 2013). Também podem ser produtos resultantes de modelos
mentais ou de esquemas previamente planejados, sendo exemplos, a produgédo de
aparatos complexos empregados em atividades de experimentacdo ou de
mecanismos movidos por energia potencial elastica. As suas affordances inspiram a
imaginacdo e a coordenacao de diversos propositos, dimensdes, meios para a
superagao de eventuais obstaculos e contextos de aplicagcédo (Tytler; Prain; Hubber;
Waldrip, 2013).

4.2 FOCO REPRESENTACIONAL PARA A APRENDIZAGEM

Nas ultimas décadas se intensifica um movimento investigativo
acerca da multimodalidade representacional e seus impactos na aprendizagem
escolar. As ideias, atitudes e métodos adotados por professores em diferentes
etapas de ensino de fisica passam a ser reconsideradas. O emprego de multimodos
e multiplas representacbes em abordagens para a mobilizagdo dos estudantes em
relagdo ao objeto de estudo, revela-se uma pratica desenvolvida desde a década
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dos anos 2000. Além de estimular o interesse do estudante, surge a intengdo (de
pesquisadores e docentes) de que os aprendizes também interpretem, produzam,
descrevam, avaliem e comuniquem suas conclusbes ao empregar uma linguagem
cientifica apropriada (Tytler; Prain; Hubber; Waldrip, 2013). No entanto, as
percepgdes, justificativas e nogdes dos professores — relativas a efetividade das
praticas multimodais — ainda permanecem tacitas, e pouco investigadas
academicamente. Outro fator de destaque se trata da disposicdo docente — ou da
falta de disposicdo — para se adotar uma abordagem centrada na utilizagéo
diversificada de representagbes no processo instrucional (Tytler; Prain; Hubber;
Waldrip, 2013).

A aprendizagem conceitual e metodoldgica em fisica demanda que
distintos modos representacionais sejam compreendidos e integrados pelos
estudantes (Ainsworth, 1999; Saul, 2004). Por implicagdo, exige-se o dominio de
diferentes representacdes de conceitos e processos cientificos, assim como a
capacidade de traduzir um modo representacional para outro, em um processo de
construcado de explicagdes de cunho cientifico por meio da coordenagdo multimodal
envolvida. Had uma melhora no engajamento quando os estudantes identificam
vinculos entre as representacdes que produziram, expressas intencionalmente e
defendidas com base em argumentacgdes proprias acerca de conceitos e processos
comuns ao campo cientifico, ainda que transpostos didaticamente para o contexto
escolar (Saul, 2004).

A expressao multiplas representacbées — dentro das possibilidades
oferecidas pelo discurso cientifico — refere-se ao conjunto de distintas producoes
acerca de diferentes aspectos de um determinado objeto de estudo, ou entdo de um
unico ponto de vista, com base em semelhantes representagdes gradativamente
mais refinadas (re-representar) (Tytler; Prain; Hubber; Waldrip, 2013). Para
exemplificar, o arco iris na condicdo de fenbmeno natural pode ser ilustrado,
explicado em um texto escrito e experienciado em laboratério por meio de um
experimento de decomposi¢cdao da luz branca por um prisma, dentre outras
possibilidades (modos representacionais pictorico, verbal escrito e 3D). No entanto,
caso a explicagao por escrito necessite de ajustes ou complementagdes, uma re-
representacao refinada dos aspectos ja abordados sera desenvolvida, ou seja, o
texto inicial e o texto refinado sao representacbes semelhantes, mas

qualitativamente distintas devido aos melhoramentos aplicados.
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Por sua vez, o termo multimodos relaciona-se aos distintos
processos de producido representacional, cada qual de natureza caracteristica
devido as suas propriedades, regras e atributos particulares. No discurso cientifico, a
integracdo e coordenacdo de multiplas modalidades para apresentar argumentos,
raciocinios, evidéncias complexas e inovagdes cientificas envolve modos textuais,
matematicos, visuais, dentre outros, o que permite justificar os avangos alcangados
(Tytler; Prain; Hubber; Waldrip, 2013).

A capacidade do estudante para interpretar e gerar produgdes
representacionais coerentes, por meio dos respectivos processos de elaboragao, é
central para o desenvolvimento de competéncias cientificas. A exploracao articulada
de representagdes multimodais envolve sequéncias elaboradas de raciocinios. Um
trabalho representacional efetivo em sala de aula se alinha com tais principios, pois
prioriza as demandas e preferéncias individuais de aprendizado, além de propiciar
interagdes ativas com evidéncias e ideias (Tytler; Prain, 2010).

No contexto da aprendizagem em fisica, o0 emprego das multiplas
representacdes revelou-se uma estratégia compativel e produtiva. Mesmo as formas
de representagdo exploradas com pouca ou nenhuma énfase por alguns
professores, se revelam promissoras as praticas em sala de aula (Dolin, 2001). O
enriquecimento do processo de aprendizagem por meio de abordagens variadas de
um mesmo conceito, com ao menos trés ou quatro experiéncias em diferentes
momentos, contribui para a constru¢do de um conhecimento consistente e de longo
prazo, ou seja, duradouro (Nuthall, 1999).

As oportunidades para a geracao de diversas representagdes de um
dado conceito ou processo podem ser combinadas com um reprocessamento
dessas representacdes em outras modalidade. Esse processo de aprimoramento
torna os entendimentos e avangos dos aprendizes mais explicitos (Russell;
Mcguigan, 2001). Para tal, exige-se o discernimento acerca das diferencas entre
uma ideia, seus diversos modos de representacao e os fendmenos ou eventos reais
considerados. Na busca pela compreensdo e/ou explicagdo de um assunto, o
aprendiz se insere em um empreendimento mental ao utilizar os recursos cognitivos
e representativos disponiveis para atribuir significados as novas conceituagdes
(Tytler; Prain; Hubber; Waldrip, 2013).

A compreenséao dos significados de termos como “for¢a”, “trabalho”,
“‘energia” ou “calor” como terminologias cientificas, requer a habilidade de aplicar
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devidamente recursos representacionais a fim de estabelecer relacbes entre os
objetos reais de estudo e as explicagdes tedricas correspondentes. Ou seja, a
aprendizagem acerca de novos conceitos ndo pode ser separada de como
representar tais conceitos e do que essas representagdes significam (Tytler; Prain;
Hubber; Waldrip, 2013).

O emprego de uma diversidade representacional na escola, por
vezes vem acompanhado de crencas limitadoras por parte dos docentes. E comum a
predominancia de recursos e estilos de aprendizagem proprios dos estudantes ao
invés da exploragdo intencional de uma ampla diversidade modal, o que
corresponde a uma confusao entre modos (processos de producao representacional)
e recursos (materiais e simbodlicos) (Tytler; Prain; Hubber; Waldrip, 2013). A
utilizacdo de diversos recursos, assim como a aplicagdo de uma gama de modos
representacionais sem a devida atencdo aos requisitos interpretativos necessarios,
nao implicam necessariamente no exercicio da multimodalidade (Tytler; Prain;
Hubber; Waldrip, 2013). Nesse cenario, a forma, o propdsito e a fungao do trabalho
representacional no ambiente escolar sdo fatores que precisam ser melhor
delineados e compreendidos pelos docentes, sendo respectivamente, a sequéncia
de representagdes aplicadas, a pertinéncia das representacdes e o papel de cada
representagcdo no aprimoramento do raciocinio e da compreensao do estudante
acerca dos assuntos abordados (Tytler; Prain; Hubber; Waldrip, 2013).

Existem empecilhos para uma aplicagdo educacional consistente
dos multimodos e multiplas representagdes. A restricdo de tempo destinado no
curriculo implica em uma quantidade reduzida de atividades que permitam explorar
distintos modos representacionais, o que por sua vez limitara os avangos e as
possibilidades (Tytler; Prain; Hubber; Waldrip, 2013). Outros fatores sao a
diversidade de estudantes, o que interfere no tipo e variedade dos modos
representacionais utilizados, a necessidade de se repetir algumas das atividades
com o intuito de consolidar a aprendizagem, devido aos vinculos entre a repeticao
adequada, o tempo destinado para a exploragdo de cada modo e a manutengao do
ritmo de aula (Tytler; Prain; Hubber; Waldrip, 2013). A escassez de materiais e
ferramentas diversificados — proprios para cada modo representacional — restringe o
desenvolvimento das sequéncias de desafios representacionais, conforme tratado
em topico especifico. H4 um reconhecimento de que uma abordagem educacional

pautada na multimodalidade depende diretamente da capacidade do estudante em
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vincular representagdes com os aspectos da investigagdo proposta, o que envolve
as propriedades dos mecanismos, dos itens empregados nas produgdes e dos
instrumentos manipulados para tal (Tytler; Prain; Hubber; Waldrip, 2013).

Cada docente, ciente dos objetivos de aprendizagem e do
planejamento anual de sua componente curricular, atua em distintas circunstancias.
Ao buscar por ordem, coeréncia e organizagdo no desenvolvimento das atividades,
também orienta os entendimentos em relacdo ao funcionamento de diferentes
representacdes. Porém, uma atitude docente focada em dar instru¢cdes e antecipar
as melhoras escolhas, pode impedir que parte dos estudantes construa suas
préprias representagcdes de maneira gradativa e autbnoma (Tytler; Prain; Hubber;
Waldrip, 2013). Novas demandas e conhecimentos passam a ser exigidos dos
profissionais da docéncia. Tais saberes permitem ensinar aos estudantes as
relagcdes entre a forma e a funcao de diferentes modos de representacao, identificar
e utilizar recursos de representagcdao apropriados, assim como conduzir 0s
aprendizes de representagdes autogeradas as canénicas cientificas. E ainda, guiar
os estudantes de uma dependéncia de suportes concretos a abstracdo e
simbolizagdo por meio de representagbes, e estruturar a negociagéo social das
diferentes explicagdes propostas (Tytler; Prain; Hubber; Waldrip, 2013).

O trabalho representacional torna mais efetivo o processo
instrucional de fisica, pois contribui para a construgdo do conhecimento, o
envolvimento espontaneo, o surgimento de oportunidades diagndsticas, a avaliagao
formativa, assim como para uma jornada de aprendizagem enriquecida pela
diversidade multimodal (Tytler; Prain; Hubber; Waldrip, 2013). Do mesmo modo,
favorece a incoporagdo dos novos conhecimentos com maior significagdo por meio

das vivéncias cotidianas na escola.

4.3 PEDAGOGIA FOCADA NA CONSTRUCAO DE REPRESENTACOES EM FiSICA

Em defesa de uma pedagogia focada na multimodalidade
representacional, abordamos a construgdao do conhecimento na escola e sua relagao
com o processo de representagao em fisica. A atencdo volta-se a centralidade das
representacées na aprendizagem e na formulagdo do conhecimento escolar, a partir
de inspiragdes relativas aos métodos que estruturam o conhecimento cientifico. A

exploragdo da multimodalidade ao longo das aulas, além de sustentar o
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desenvolvimento de recursos representacionais nos estudantes, igualmente atua no
aprimoramento de suas competéncias representativas (Tytler; Prain; Hubber;
Waldrip, 2013).

A construgdo, negociagdo e avaliacdo representacional em
ambientes escolares — mediante participagdo ativa dos estudantes — devem ser
propiciados a fim de envolvé-los mais profundamente em praticas de produgao do
conhecimento escolar em fisica, com base em temas cientificos relevantes. Parte
das dificuldades conceituais e procedimentais identificadas ao longo de diferentes
topicos de ensino sdo de natureza representacional (Tytler; Prain, 2010). Uma
possibilidade pedagdgica consiste na proposi¢cao de atividades estruturadas em
torno de uma série de desafios representacionais, nas quais permanecem em
primeiro plano a avaliagdo da adequagdo e negociagao representacional, e a
consideragao explicita do papel das representagcbes na aprendizagem e no
conhecimento em construgdo (Tytler; Prain; Hubber; Waldrip, 2013). Uma
aprendizagem de qualidade — por esse viés — resulta de uma indugéo as praticas
epistémicas da comunidade cientifica, com base na construcdo de representacoes
dessa natureza, entendida como uma estratégia relevante para a aquisicdo de uma
compreensao relativa dos seus letramentos, bem como de suas epistemologias e
propositos (Tytler; Prain; Hubber; Waldrip, 2013). Se trata de uma forma particular de
investigacdo guiada na qual docentes introduzem tarefas que geram demandas
representacionais, e entao, intervém estrategicamente para apoiar o aprimoramento
dos recursos representacionais dos aprendizes com base em seus conhecimentos
prévios. Os avancos no desenvolvimento das argumentagcbes envolvem uma
exploracao direta de situagcdes e problematicas reais (Tytler; Prain; Hubber; Waldrip,
2013). O enfoque volta-se a exploragcao de recursos representacionais na pratica ao
invés da apreensao direta de um quadro especifico conceitos puramente abstratos.
Assim, surge espaco para os estudantes produzirem com liberdade e criatividade
dentro de uma sequéncia estruturada de tarefas. A ideia consiste em nao haver um
final propriamente dito para cada tarefa, mas sim, seguir por um processo continuo
no qual os aprendizes ficam livres para expressar distintas versdes das formas
padronizadas comuns ao campo cientifico. Em tal abordagem a compreensao passa
a ser tratada como a capacidade de se utilizar as convencgdes representacionais
inerentes aos dominios da ciéncia para pensar e comunicar ideias em ambito escolar

(Tytler; Prain; Hubber; Waldrip, 2013). Portanto, se concentra no desenvolvimento
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dos recursos representacionais de cada estudante e em sua tomada de consciéncia
em relagdo ao papel das representagdes no processo de aprendizagem (Tytler;
Prain; Hubber; Waldrip, 2013).

Cada representacao oferece elementos de entendimento seletivos e
incompletos por natureza, de modo que a compreensao resultante acerca de um
determinado objeto de estudo requeira a articulagdo das perspectivas levadas em
conta. Por exemplo, a relacdo coerente entre os efeitos macroscopicos
(temperatura) e seus correlatos microscépicos (agitagao média das particulas), ao se
estudar os estados da matéria (Tytler; Prain; Hubber; Waldrip, 2013). O processo de
negociagdo e alinhamento de representagcbes em relacdo aos padroes
representacionais cientificos requerem um monitoramento constante das producodes
geradas pelos estudantes. Os avangos relativos ao processo de selegdo e uso de
um conjunto de recursos representacionais (agdo com autonomia), possibilita a
construcdo de representagbes ao se operacionalizar esforcos na tentativa de
explicar raciocinios préprios (Tytler; Prain; Hubber; Waldrip, 2013).

Os principios gerais para a construgcado de representacées tém um
carater dicotdbmico. Por um lado, como principios pedagdgicos balizadores da
pratica. Por outro, como indicadores referentes as condicbes para uma
aprendizagem considerada de qualidade acerca dos conteudos que estruturam a
componente curricular de fisica (Tytler; Prain; Hubber; Waldrip, 2013).
Consequentemente, um foco explicito na construgdo representacional permite
combinar em ambientes escolares os aspectos exploratorios e imaginativos
inerentes a geragcdo do conhecimento cientifico, rumo aos conceitos estabelecidos
da ciéncia (Klein; Kirkpatrick, 2010). Tal inovacdo educacional emerge ao se adotar
uma perspectiva a partir da qual valoriza-se o trabalho representacional
principalmente como processo, € ndo apenas o0s seus produtos (Tytler; Prain;
Hubber; Waldrip, 2013).

Novas exigéncias educacionais sao impostas. As dificuldades que
surgem em suas dimensdes pedagogica, epistemologica e didatica, impelem os
membros participantes (estudantes e professores) ao desenvolvimento de uma
compreensao mais aprofundada das principais ideias e conceitos da fisica (Tytler;
Prain; Hubber; Waldrip, 2013). Os ganhos de aprendizagem alcancados pelos
alunos e o envolvimento mais profundo nas discussdes propostas em sala de aula

(ideias em desenvolvimento), sao fatores favoraveis que corroboram a aplicagao de
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uma estratégia multimodal de ensino. Eis, portanto, uma maneira de estimular uma
interagdo ativa em relagcdo as ideias compartilhadas, negociadas e vinculadas aos
fendmenos, eventos e processos estudados em sala de aula (Tytler; Prain; Hubber;
Waldrip, 2013).

4.4 SEQUENCIAS DE DESAFIOS REPRESENTACIONAIS

Um desafio representacional compreende dois aspectos. Primeiro,
envolve uma nova coordenacao e sintese de recursos representacionais existentes,
ao invés de ser uma atividade de replicagdo e extrapolagdo. Segundo, admite uma
pluralidade de resolugdes, ao contrariar a concepg¢ao de “exatiddao” em torno de
atividades que conduzem para uma solugcdo especifica (Tytler; Prain; Hubber;
Waldrip, 2013). A caracteristica principal de todos os desafios representacionais é
que vao além das exigéncias de reprodugdo de representagbes conhecidas,
exigindo interpretacdo, sintese e a coordenacdo de representacbes em novos
formatos, por exemplo, a proposta experimental de nivel médio voltada ao estudo do
ciclo Stirling, explorada em Silva (2023).

Caso o leitor considere que, devido a ampla liberdade
representacional e a auséncia de respostas padronizadas, as produgdes dos
aprendizes tornem-se uma diversidade de possibilidades aleatérias e incoerentes,
destaca-se que nao é esse o caso (Tytler; Prain; Hubber; Waldrip, 2013). A estrutura
e o0 gerenciamento dessas atividades induzem as resolugdes para direcoes
produtivas educacionalmente (Tytler; Prain; Hubber; Waldrip, 2013). Com base em
um trabalho representacional cada aprendiz ao receber um conjunto de materiais e
instrumentos variados, se pde a selecionar, avaliar, coordenar e sintetizar
produtivamente para construir representacdes coerentes dos fendmenos e eventos
de seu interesse. Se trata de um movimento inicial na busca por familiarizar os
participantes acerca da natureza do problema introduzido. A partir da problematica
estabelecida e do delineamento de seus contornos, sdo definidas as necessidades
representacionais ao confronta-las com os recursos disponiveis para a construgao
das representagdes, rumo a elaboragao de resolugdes produtivas para o desafio
(Tytler; Prain; Hubber; Waldrip, 2013).

De certo modo, os affordances do ambiente (Gibson, 1986)

possibilitam o estimulo e a manifestacdo do raciocinio, e como consequéncia, da
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aprendizagem de competéncias e conteudos. A construgdo do conhecimento escolar
com base em conhecimentos cientificos didaticamente transpostos e a elaboracao
de concepgdes consistentes acerca dos entendimentos cientificos sustentados por
um repertério de artefatos fisicos e conceituais utilizados para gerar e esclarecer
significados, consistem avangos educacionais consideraveis (Tytler; Prain; Hubber;
Waldrip, 2013).

As habilidades de negociagao por parte dos docentes devem permitir
uma articulacdo do movimento de construcdo representacional rumo ao
desenvolvimento de praticas produtivas, o que também exige interpretar e responder
com qualidade ao trabalho desenvolvido pelos estudantes. A presenca de
dificuldades ja é prevista, ao passo que a superagédo de cada situagdo acompanhe
as etapas de implementacdo da abordagem multimodal (Tytler; Prain; Hubber;
Waldrip, 2013). No decorrer das aulas, conforme as atividades s&o realizadas os
aprendizes se envolvem com ideias cientificas, enquanto os professores se
sensibilizam em relagdo aos seus entendimentos e necessidades de aprendizagem.
Junto aos estudantes os docentes também participam de uma jornada educativa,
pois permanecem expostos aos pensamentos e raciocinios de cada aprendiz, em
torno de topico especificos. Os professores se envolvem com um tipo de
conhecimento mais rico em processo de construgédo, do que em relacdo aos
conhecimentos produzidos em pedagogias mecanicistas, devido a diversificacdo
representacional refinada evidenciada pelo trabalho do discente (Tytler; Prain;
Hubber; Waldrip, 2013). A valorizagdo do processo sobrepbe a do produto
alcangado. Os desafios representacionais sdo, em geral, conjuntos de etapas que
conduzem cada sujeito por diferentes caminhos, em um processo de construgao e
aprimoramento de representacdes particulares cada vez mais sofisticadas (Tytler;
Prain; Hubber; Waldrip, 2013).

A construgao representacional do aprendiz vai além da reproducéao,
ao envolver selegdo, coordenacdo e sintese de ideias, entendida como uma
elaboracao de afirmacdes légicas referentes aos fendmenos e eventos de interesse.
E um trabalho de producédo de conhecimento, por natureza, semelhante ao trabalho
de geracado de novos conhecimentos desenvolvido no campo cientifico, ou seja,
ambos participam de um processo argumentativo racional (Tytler; Prain; Hubber;
Waldrip, 2013). Assim, os docentes conduzem os estudantes em diregcdo as

representacdes cientificamente padronizadas por meio do estabelecimento de
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demandas representativas, e entdo, fazem a introdugdo estratégica de novos
recursos representacionais que posteriormente serdo ampliados e coordenados ao

longo dos proximos desafios (Tytler; Prain; Hubber; Waldrip, 2013).

4.5 RELACOES ENTRE RESTRICOES REPRESENTACIONAIS E APRENDIZAGEM

Como dito anteriormente, os aprendizes se envolvem com praticas
de construcdo de conhecimento ao produzirem representacdes com a finalidade de
propor afirmacdes e elaborar explicagdes. O raciocinio que acompanha o processo
de geracao representacional conduz para uma aprendizagem de qualidade, pois o
trabalho representacional restringe de modo produtivo o enfoque da produgdo de
significados (Tytler; Prain; Hubber; Waldrip, 2013). O conceito de mediagéo
(Vygotsky, 1981) serve para caracterizar a interatividade entre aprendizes,
ferramentas e materiais, ambiente, orientacdo e aprendizagem. A linguagem
cotidiana funciona como uma ferramenta simbdlica, como um andaime para se
aprender as linguagens da ciéncia. Outras ferramentas simbdlicas, e.g., algebra,
escrita, diagramas e os sinais de uso por convengado, ocupam a funcdo de
ferramentas mediadoras da aprendizagem. Para entender o como e o porqué de os
alunos aprenderem com esse trabalho representacional (Tytler; Prain; Hubber;
Waldrip, 2013), trés dimensbes — comuns ao campo cientifico — precisam ser
consideradas conjuntamente. Tais dimensdes sao:

- 0S processos semioticos nos quais a aprendizagem € considerada
como o aprimoramento das capacidades de reconhecer e utilizar as principais
caracteristicas de recursos proprios da ciéncia, assim como de ferramentas
simbdlicas para interpretar e explicar fenébmenos, eventos e processos;

- a criagcao de significado em carater epistémico, onde a construgao
do conhecimento cientifico € entendido como o emprego articulado de uma ampla
gama de recursos materiais e simbdlicos, para se investigar problemas e comunicar
0s novos conhecimentos. Tais praticas mostram-se relevantes para uma pedagogia
centrada no trabalho representacional na escola, ao valorizar ideias, metodologias e
condutas comuns ao campo cientifico;

- a producao de significado como uma atividade epistemoldgica, em
gque o raciocinio e a aprendizagem dos estudantes sejam potencializados pelo
processo de produgdo, negociacdo e refinamento de suas representacoes
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autogeradas.

A construgao de representacdes contribui no desenvolvimento de
competéncias para resolugao de problemas, utilizaveis em situacdes diversas. Ao
construir suas proprias representacdes cada estudante torna-se produtivo, ainda que
limitado em seu raciocinio, pois focam em determinados elementos do problema,
escolhnem ferramentas e materiais apropriados, e aplicam seus conhecimentos
prévios na proposicdo de solugdes (Tytler; Prain; Hubber; Waldrip, 2013). Os
estudantes aprendem fisica de maneira efetiva quando participam de atividades nas
quais multiplas representacbées em multimodos sao utilizadas na formulagcdo e
avaliacao de conjecturas, exemplos, aplicagdes, hipoteses, evidéncias, conclusdes e
argumentos (Kozma; Russell, 2005).

A construcdo de uma representacado € limitada produtivamente por
seu proposito, contexto de aplicagcao e os diferentes recursos fisicos e simbdlicos
disponiveis. Ao fazer um desenho de um fendmeno natural, por exemplo, os
aprendizes sao limitados pelo espago fisico disponivel, geometria, convencgdes
pictéricas, sequéncia das etapas (forma) e avangos que cada elaboragao
gradativamente oferece (fungéo), preocupagdo com os detalhes e a exigéncia por
uma comunicacado de qualidade (Tytler; Prain; Hubber; Waldrip, 2013). Os limites
impostos pelo modo representacional imagético do tipo desenho, impele o sujeito a
produzir suas representacbes nesse padrao semidtico, de modo a ser mais
especifico em sua dimensado espacial e geométrica, do que em relagcdo a uma
representacdo verbal escrita acerca de um mesmo aspecto da realidade (Kozma;
Russell, 2005). Se devidamente configuradas, as condi¢des restritivas passam a
funcionar como elementos indutores capazes de encorajar os estudantes a realizar
as atividades na direcdo planejada pelo docente — pois restringem de maneira
producente as percepgoes, 0s pensamentos e as agdes — em conformidade com as
convengdes que fundamentam a construcdo dos relatos explicativos (Tytler; Prain;
Hubber; Waldrip, 2013).

O estudante responsavel por uma producdo representacional é
conduzido a selecionar especificamente os detalhes de sua construgcdo, ao se
preocupar com atribuicdes de énfase, configuracao do /ayout e ajustamentos quanto
ao proposito motivador. As restricbes impostas por modos e tarefas
representacionais particulares favorecem o raciocinio e a aprendizagem, devido as

formas especificas como induzem escolhas e canalizam a atengcao do aprendiz
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(Tytler; Prain; Hubber; Waldrip, 2013). Ao realizar uma explicacdo em video acerca
de um fendmeno, por exemplo, a necessidade de sincronizar som, texto e imagem
para tornar coerente o caso representacional, limita produtivamente tanto o
raciocinio como as agdes desempenhadas. Eis a forma, dada pelo sequenciamento
adequado de representacgdes.

Toda representacéo, ao tratar de aspectos particulares e relevantes
do objeto de estudo investigado, contribui ao integrar-se com outras produgdes para
que, juntas, permitam a especificagdo de caracteristicas, atributos e interagdes. Eis a
funcéo, definida pelo posto atribuido para cada construgcdo dentro de uma estrutura
previamente planejada, a partir da qual se projeta uma série de avangos rumo as
metas de aprendizagem. As argumentacdes dos estudantes se formam conforme
justificam suas escolhas ao optarem por uma determinada concepgéo em detrimento
de outras, o que envolve coordenar uma diversidade de representacdes, cada qual
consistente com um ponto de vista suplementar (Tytler; Prain; Hubber; Waldrip,
2013).

As competéncias para geragcao e interpretacdo representacional
desempenham fungbes relevantes na constru¢do da aprendizagem conceitual,
procedimental e atitudinal em ciéncias (Lemke, 2004; Disessa, 2004; Lehrer;
Schauble, 2006), pois viabilizam o estabelecimento de vinculos entre um dado
objeto, sua representacdo e o seu significado (Lemke, 2003; Peirce, 1931). Toda
representacdo transforma-se em um signo no momento em que significa algo,
acerca de um objeto (ou referente) para alguém (o estudante). As praticas de
producéao de significado em ambito escolar podem ser compreendidas em termos do
relato triadico (Peirce, 1931). Os trés elementos distinguem-se entre o signo (por
exemplo, setas em um diagrama de corpo livre), a interpretacdo atribuida pelo
interpretante para esse signo (a representacao mental de uma forgca sendo aplicada)
e o seu referente (os fendbmenos reais nos quais forgas sao aplicadas em objetos
puxados, empurrados, levantados ou deformados, em um sistema sob investigacao)
(Tytler; Prain; Hubber; Waldrip, 2013).

O entendimento ou poder explicativo em relagdo aos tdépicos
cientificos dependem dos recursos cognitivos e representacionais do estudante, que
devem ser utilizados na aprendizagem de novos conteudos, ao mesmo tempo em
que aprendem a representa-los (Tytler; Prain; Hubber; Waldrip, 2013). Para se
aprender fisica, a alternacao entre diferentes modos representacionais é requerida,
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ao passo que na estruturagcdo de argumentagdes seja necessario coordena-los. Ha
um reconhecimento crescente de que os estudantes devem ser competentes nessas
praticas discursivas para se alcangar uma alfabetizacdo cientifica de qualidade
(Disessa, 2004; Gilbert, 2005; Kozma; Russell, 2005; Lemke, 2004). O trabalho
representacional tem potencial para aumentar a compreensao dos alunos acerca
das relagdes entre a forma e a fungdo em atividades nas quais a multimodalidade é
explorada.

Em relagdo as implicagbes da multimodalidade no ensino, destaca-
se que o direcionamento do raciocinio baseado na construcdo de modelos
explicativos — também desenvolvido por cientistas — emerge do gerenciamento e uso
de restricdes produtivas explicitas que atuam no modo como o conhecimento é
representado (Nersessian, 2008). As restricdes permitem processos de raciocinio,
tais como fazer abstragdes (limitar ou generalizar situagdes), produzir simulagoes
mentais, examinar casos particulares em seus contextos e julgar a consisténcia e
coeréncia de uma afirmacdo. O trabalho representacional com foco em produzir e
justificar ideias atende uma diversidade de padrées de raciocinio e atividades
cognitivas intencionais. O emprego das representacbes como ferramentas permite
distintos tipos de raciocinio, tais como reflexdes iniciais, a construcdo de um
diagrama, esquema ou modelo para idealizar o funcionamento de um processo ou
mecanismo, para propor uma explicagdo plausivel ou examinar se uma
argumentacao verbal tem coeréncia quando representada em outros modos (Cox,
1999). Logo, se torna central aprender a selecionar e/ou elaborar representagcdes
que atendam determinadas necessidades representativas, além de julgar a
adequacgao das producdes autogeradas em relagdo ao proposito estabelecido
(Tytler; Prain; Hubber; Waldrip, 2013).

A proposicao de interpretacdes e/ou explicacdes em qualquer tipo de
contexto exige uma coordenacao flexivel de representagdes. Existem situagdes que
envolvem, juntamente, a geragdo de um conjunto de representagdes nao cientificas,
como gestos, anotacdes, expressdes faciais, tom da voz e descricbes verbais.
Embora uma mesma ideia na ciéncia possa ser representada de maneiras variadas,
nenhuma ideia cientifica compartilhada existe desvinculada de sua representacdo. A
producao de significados e de raciocinios cientificos compartilhados nao transcende
suas representagdes, pois 0s significados na fisica sdo sempre significados
representados (Tytler; Prain; Hubber; Waldrip, 2013).
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O significado de uma representacdo ndo estd inserido na
representacdo em si, mas sim, atribui-se a representagdo por meio de sua utilizagcao
na pratica (Kozma; Russell, 2005). Tal concepgao conduz para uma reformulagdo da
aprendizagem conceitual em fisica, pautada basicamente na producdo e
coordenacao de distintas representagbes em multimodos (Tytler; Prain, 2010). Por
implicacdo, quando os estudantes se concentram em seus propositos, na
adequacao de suas produgdes e na aplicagao de representacbes em contextos
particulares, se envolvem em aspectos do aprendizado e/ou conhecimento em fisica,
no qual o trabalho representacional funciona como uma ferramenta para se elaborar
conhecimentos e outras competéncias relacionadas ao processo desenvolvido
(Tytler; Prain; Hubber; Waldrip, 2013).

4.6 PROCESSOS DE RACIOCINIO E A CONSTRUGCAO DE REPRESENTACOES

Em conformidade com a perspectiva do trabalho representacional na
educacao, mais especificamente, no ensino de fisica, estudos apontam a presenca
de uma variedade de processos de raciocinio formal e informal (Tytler; Prain, 2010;
Tytler; Prain; Hubber; Waldrip, 2013). Por consequéncia, ao se empregar a
abordagem multirepresentacional surge uma tendéncia de se abandonar um
enfoque exclusivo no raciocinio silogistico formal — dedug¢ao, indugédo, abdugao —
como unico recurso de raciocinio para a aprendizagem de fisica (Tytler; Prain, 2010;
Tytler; Prain; Hubber; Waldrip, 2013).

O raciocinio pode ser entendido como um pensamento do tipo
deliberativo que envolve escolhas, e que conduz o estudante a propor alegagdes.
Sua ocorréncia manifesta-se em diversos momentos durante a producdo de
representacdes. Os diferentes propdsitos do raciocinio integram-se aos processos
comuns ao desenvolvimento cientifico, e da mesma forma, na elaboragdo do
conhecimento escolar pelo aprendiz (Tytler; Prain, 2010; Tytler; Prain; Hubber;
Waldrip, 2013).

No campo cientifico, para além do raciocinio formal pautado na
linguagem — geralmente dominante na configuracdo da pedagogia escolar — existe
também uma diversidade de tipos informais de raciocinio. A pratica reflexiva dos
estudantes associada a producdo de representagcbes serve como indicador da
manifestacdo de um raciocinio de qualidade (Tytler; Prain, 2010; Tytler; Prain;
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Hubber; Waldrip, 2013). Quanto ao pensamento para a tomada de deciséo (Klein,
2006), principalmente a percepgao e o uso da linguagem (e.g., metafora), envolvem-
se na manifestacdo de raciocinios informais, sendo centrais para a aprendizagem
em fisica (Tytler; Prain, 2010; Tytler; Prain; Hubber; Waldrip, 2013). Os modos
informais de raciocinio fundamentam a geragéo e negociagao de ideias, assim como
a elaboracgao criativa de formas representacionais inovadoras.

A utilizacdo dos modos formais e informais de raciocinio em uma
perspectiva de complementaridade favorece uma aprendizagem efetiva (Reif; Larkin,
1991). A combinagao entre a indugéo, a abdugao, a dedugéo, a linguagem natural, a
percepcado e uma competéncia representacional aprimorada, dentre outros fatores, é
fundamental para que o estudante domine os tépicos de fisica problematizados
instrucionalmente.

O contexto de aplicagao dos desafios representacionais permite o
surgimento de uma diversidade de processos de raciocinio formal e informal. O
desenvolvimento de raciocinios e de conhecimentos em fisica associa-se ao
emprego contextual das ferramentas representacionais, conforme as necessidades
apresentadas, tanto pela proposicdo de solucdes aos problemas, quanto pela
reorganizagao de ideias para a produgao de relatos explicativos (Tytler; Prain;
Hubber; Waldrip, 2013).

O processo de transformagao de dados em conhecimentos ocorre
por meio de um conjunto de passes representacionais (Latour, 1999), ou seja, de
conversdes entre modos de representar em sequéncias predefinidas ou inovadoras,
em uma progressiva sistematizacdo dos novos entendimentos. O avancgo via
articulagao multimodal destaca relagdes entre o produto cientifico e o processo pelo
qual esse novo saber foi desenvolvido, o que por sua vez indica que, de certa forma,
as contingéncias inerentes as transformacdes representacionais delimitam a
formulacao légica das elucidagdes propostas. Em problemas de fisica fora de um
padrao mecanicista, o emprego de raciocinios caracterizados como nao formais
permite resolugdes inventivas, ao envolver, e.g., analogias, experimentos mentais e
ponderacoes iniciais (Clement, 2008).

Ao produzirem representacbes o0s processos de raciocinio dos
estudantes, durante o tempo em que observam, transformam, geram, verificam,
supdem e concluem, envolvem pensamentos deliberativos indutivos, dedutivos e

abdutivos para a geracdo de ideias. Porém, os modos informais precisam ser
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identificados e especificados para que sejam devidamente valorizados e aplicados
no ambito educacional (Gooding, 2006).

Para a construgdo de relatos explicativos mais avangados os
estudantes precisam coordenar diversas relagdes entre as representacdes
produzidas. Os vinculos de significado sdo produzidos com a finalidade de configurar
a estrutura de um modelo representativo mais complexo acerca de determinado
recorte da realidade, ou seja, do objeto de estudo investigado. Todo raciocinio
produzido configura uma combinagao de diferentes tipos de raciocinio (Tytler; Prain;
Hubber; Waldrip, 2013).

A combinagdo de raciocinios formais e informais no decorrer das
aulas, servem principalmente para conduzir o ato exploratério mediante a ordenacéao
das percepgdes e da produgao organizada dos dados, e posterior interpretagao dos
mesmos. E ainda, atribuem sentido as ideias em um processo de aprimoramento, ao
ponto de estabelecer as condicdes necessarias para a aplicagao dessas nocgodes e
concepcdes no esclarecimento de situagdes-problema, em diferentes contextos
(Tytler; Prain; Hubber; Waldrip, 2013).

Os referidos processos de raciocinio viabilizados pela construcao de
representacdes, envolvem o refinamento das relagcdes entre os elementos das
representacbes e as caracteristicas dos fendmenos tratados. Os raciocinios
manifestos propiciam o estabelecimento de praticas cientificas discursivas
consolidadas com base em evidéncias — modelos representacionais — na condigao
de referéncias as etapas educacionais escolares (Tytler; Prain; Hubber; Waldrip,
2013).

4.7 MODELOS DA REALIDADE E O ENSINO DE FisicA

O interesse e a atribuicdo de relevancia em relacdo a producao de
modelos — na condi¢do de caracteristica essencial dos processos de construgao do
conhecimento cientifico e como um fator primario para uma aprendizagem de
qualidade em fisica — cresceu nas Uultimas trés décadas (Gilbert, 2005; Clement;
Rea-Ramirez, 2008). Os resultados de investigagdes acerca do raciocinio
fundamentado em modelos em salas de aula (Lehrer; Schauble, 2006) e no campo
cientifico (Duschl; Grandy, 2008), ndo apoiam a dominancia dos processos de

raciocinio formal e de exposi¢des superficiais acerca dos métodos da ciéncia para a
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geragdo do conhecimento. Nesse sentido, a construgdo do conhecimento e a
modelagem de representagdes permanecem vinculadas.

O foco do empreendimento cientifico consiste em desenvolver
compreensdes relativas as varias partes do mundo real. Para essa finalidade, os
pesquisadores realizam observagdes, buscam por padrées nos dados, propdem
teorias, e entdo, elaboram e testam a validade das explicagcbes propostas para tais
padrdes. Tais relatos configuram os modelos cientificos (Tytler; Prain; Hubber;
Waldrip, 2013).

A ciéncia pode ser entendida como um processo para a producao de
modelos preditivos (Gilbert, 1991). Tal definicdo envolve tanto o processo da ciéncia
quanto a natureza de seus produtos. Desse modo, a criagdo de sistemas
investigativos € essencial nas praticas de resolugdo de problemas dos cientistas
(Nersessian, 2008).

Um modelo consiste na estruturacdo de uma representacao
complexa de um sistema com partes interativas, com representacdes das interagdes
envolvidas (Nersessian, 2008). Em outros termos, sado representagdes de processos,
objetos ou eventos que captam relagbes de carater estrutural, comportamental ou
funcional significativas para o entendimento de cada interagdo, cujos projetos
possuem propositos especificos determinados pelo modelador (Van Der Valk; Van
Driel; De Vos, 2007). Mesmo para diferentes tipos de modelos, pontos em comum
podem ser identificados, tais como a escolha do sistema representacional
empregado (conjunto de regras), a selegdo do objeto de estudo (recorte da
realidade) e o conjunto de vinculos entre as caracteristicas, atributos ou
propriedades do objeto e do sistema de representacdo (Norman, 1983). A producao
de modelos envolve a execugcdo de etapas, de modo que o modelador
necessariamente estabeleca as demandas gerais, o propdésito que deve ser atendido
e o aspecto da realidade do qual possa derivar a representacao pretendida (Gilbert;
Reiner; Nakhleh, 2008).

Ao selecionar atributos particulares do objeto de estudo com a
finalidade de representa-lo, a mobilizacdo de um conjunto de atributos semelhantes
no modelo ocorrera (Lehrer; Schauble, 2006). Um modelo existe por meio da
interpretacdo de quem o produziu com base no alvo selecionado (referente), o que
implica na presenga de um fator de criatividade envolvido em sua produgao e na

escolha do propdsito (Van Der Valk; Van Driel; De Vos, 2007).
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Assim como uma representacdo, os modelos ndo pontuam todas as
caracteristicas de um determinado objeto de estudo. Por se tratar de uma
idealizacdo, com suas limitagcdbes comunicativas, tanto o modelo quanto o recorte da
realidade considerado possuem caracteristicas nao correspondentes. Uma
abordagem aprofundada de um determinado aspecto da realidade envolvera uma
diversidade de modelos suplementares. Por consequéncia, dada uma ampla
variedade de possibilidades para se tratar os elementos da realidade, modelos rivais
ou concorrentes sdo possiveis (Grosslight; Unger; Smith, 1991).

Um dos motivos para a existéncia de uma ampla variedade de
modelos cientificos surge da dependéncia de cada modelo em relagdo aos diversos
modos representacionais que o constitui, ao envolver diferentes recursos semiéticos,
linguisticos, gesticulagdes, graficos, imagens, diagramas, recursos concretos, agdes,
animacgoes, inclusive a combinagao desses modos (Oh, P.; Oh, S. 2011). Em outros
termos, o emprego de multiplos modos de representagédo implica na geracédo de
raciocinios essenciais para a constru¢ao de modelos.

Além de um modelo ser considerado uma leitura particular de um
determinado elemento do mundo real, também ocupa a condicdo de instrumento
essencial ao empreendimento cientifico. Ao funcionar como ferramenta
comunicativa, permite que os pesquisadores compartihem seus resultados e
constatagdes com outros pesquisadores e com o publico em geral, pois ao conectar
teoria e o mundo real cada modelo é operacionalizado como mediador de
entendimento (Koponen, 2007; Prins; Bulte; Driel; Pilot, 2009). Na literatura
especializada a busca por definicbes mais adequadas para modelo ainda persiste,
mas parece haver um certo consenso quanto a prevaléncia dos modelos em relagao
as representagdes. As representagcdes sao signos. Um signo (representamen) é o
significado construido por alguém (interpretante) em relacdo a algo (objeto ou
referente) (Peirce, 1931), respectivamente, um significado, sua representagao e o
fendmeno considerado.

De acordo com a perspectiva supramencionada, os modelos podem
ser tratados como representacdes. No entanto, representagdes podem nao ser
modelos. Por exemplo, a fala exploratéria dos estudantes, a gesticulacédo, a acao
corporificada, desenhos e a manipulacdo de recursos funcionam como
representacdes de ideias emergentes, porém, ndo sido considerados modelos
(Tytler; Prain; Hubber; Waldrip, 2013). Os modelos sao producdes refinadas — e.g.,
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deliberagdo, abstracdo e reducdo dos excessos — projetadas para elucidar
problematicas especificas. Por outro lado, representacées sdo — em certos casos —
situadas e efémeras, propostas como parte da génese ou estruturacdo de um
modelo. Sao recursos elementares, ou instrumentos, pelos quais os modelos sao
produzidos e interpretados (Tytler; Prain; Hubber; Waldrip, 2013). Ao construir e
avaliar modelos os estudantes se envolvem em praticas relevantes a investigagcéo
cientifica. O exercicio da modelagem, conforme a perspectiva multimodal de
representagcdes — na condigdo de metodologia ativa — auxilia na expressao de
entendimentos acerca do mundo real, assim como na visualizagdo e testagem de
ideias, ao operar como fator de aprimoramento da compreensao cientifica do
estudante (Schwarz; White, 2005; Schwarz; Gwekwerere, 2007; Passmore; Stewart;
Cartier, 2009).

As praticas que envolvem modelagem nao sao exercidas com
frequéncia nas escolas (Schwarz; Gwekwerere, 2007). Portanto, as atividades
investigativas baseadas na construgdo de modelos demandam que esse tipo de
abordagem adquira consisténcia no cotidiano escolar (Lehrer; Schauble, 2006), ao
se considerar o repertorio de modelos que os estudantes trazem para a sala de aula
(Gobert; Pallant, 2004). Os modelos autogerados pelos estudantes passam por
etapas de testes e avaliagdes, em paralelo com os modelos de seus pares, e
posteriormente, sdo comparados com outros modelos cientificos apresentados pelo
docente. Em suma, o raciocinio com base em modelos — ao longo de uma
abordagem investigativa mediada — permitiu o refinamento da compreensao
cientifica dos aprendizes (Rea-Ramires; Clement; Nunez-Oviedo, 2008).

O discernimento acerca da natureza e do propdsito dos modelos na
educacao, por parte do corpo docente, contribui para que os estudantes sejam
estimulados mais frequentemente com praticas de construgcdo do conhecimento
cientifico (Schwartz; White, 2005). A ciéncia, na condicdo de um processo rigoroso e
objetivo para se construir modelos da realidade, permite que os estudantes apreciem
o conhecimento cientifico como construgdo humana, na forma de instrumentos
articulados com a capacidade de explicar e prever fendmenos da realidade
(Schwartz; White, 2005).

A pratica de modelagem no campo cientifico avanca de producgdes
especulativas e possivelmente individuais, por vezes resultantes de um trabalho em

grupo, para modelos cada vez mais refinados e fundamentados em evidéncias e



71

fatos, inclusive revisados por outros pesquisadores. Assim, sdo seletivos, voltados a
elucidagao de problemas especificos e resolvidos parcialmente, como € o caso dos
modelos autogerados por estudantes. Dessa forma, os modelos produzidos em
ambito escolar ndo podem ser considerados ilegitimos, dadas as suas limitagbes e
devidas relativizagdes (Tytler; Prain; Hubber; Waldrip, 2013).

O exercicio sustentado da modelagem na escola — pautado no
trabalho representacional — permite que os estudantes se engajem com concepgdes
de cunho cientifico. Por fim, destaca-se que a modelagem em uma perspectiva
multimodal se diferencia da modelagem tradicional em dois pontos principais.
Primeiro, o foco reside na construgado e negociagado de modelos formalizados pelos
estudantes, em muitos casos ndo consistentes com as formas cientificas, ao menos
inicialmente. Segundo, os modelos sdo empregados como instrumentos para
producao de relatos explicativos, ao invés de uma busca restrita por compreensodes

acerca dos modelos cientificamente aceitos (Tytler; Prain; Hubber; Waldrip, 2013).
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5 ENCAMINHAMENTOS METODOLOGICOS

A pesquisa foi conduzida por meio de uma abordagem qualitativa,
conforme descrita por Flick (2009). Ao privilegiar a qualidade das informagdes,
destaca-se por sua énfase na compreensao profunda dos fendmenos estudados. Os
métodos qualitativos proporcionam uma analise detalhada, mediante a exploracao
abrangente das nuances e complexidades dos dados coletados. De natureza
aplicada (Kauark; Manhdes; Medeiros, 2010) e com objetivo explicativo, a
investigagdo seguiu um procedimento documental (Gerhardt; Silveira, 2009; Gil,
2008; Marconi; Lakatos, 2003). A leitura critica da bibliografia levantada
fundamentou as argumentagdes produzidas (Bardin, 2011). A seguir, apresentamos
o delineamento dos fatores metodoldgicos que orientam a presente investigacao.

Em um tratamento qualitativo, os significados desviantes produzidos
por estudantes — na forma de equivocos induzidos por um ou mais affordances
negativos — representou o elemento central de investigacdo (Deslandes; Neto;
Gomes; Minayo, 2002). A natureza tacita do tipo de equivoco considerado dificulta
sua identificacdo, o que implica em uma baixa frequéncia nos casos tipicos
registrados. No entanto, o acumulo progressivo de mas interpretagcées ao longo da
formacao, pode gerar prejuizos educacionais de curto, médio e longo prazo, e por
isso nao devem ser ignoradas (Bardin, 2011).

Uma ampla pluralidade metodologica com viés qualitativo encontra-
se disponivel na literatura. Nao existe uma predominancia ou tendéncia impositiva
para a selegcao do método de abordagem. Ao se partir de uma leitura particular dos
equivocos de estudantes em um contexto escolar, se optou por procedimentos e
critérios adequados aos fins investigativos delineados. A investigacao cuja finalidade
consiste em qualificar o objeto de estudo demanda liberdade de escolha em relagao
as metodologias e abordagens, ao se considerar em primeiro plano a maneira mais
proficua para elucidar as indagacdes propostas (Flick, 2009). Tais escolhas visam
otimizar o processo investigativo, e ainda, contribuir para a produ¢gado de um conjunto
de resultados fidedignos e coerentes, alinhados com o problema de pesquisa e com
0 objetivo proposto. Desse modo, a validade da pesquisa se consolida em relagdes
pertinentes ao recorte da realidade escolar no qual a problematica — sob a ética do
pesquisador — ainda persiste e aflige estudantes, ou seja, ndo se orienta apenas por
critérios tedricos oriundos do campo cientifico (Flick, 2009).
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Para um mesmo objeto de estudo existem distintas perspectivas
para se proceder com a investigagdo. A perspectiva investigada corresponde a de
estudantes do ensino basico publico que manifestaram equivocos mediante
interagdes com o ambiente escolar e suas caracteristicas representacionais, em um
contexto instrucional. A liberdade para avaliar e escolher o ponto de vista que mais
se adequa com o processo de resolucdo do problema estabelecido, indica a
existéncia de diferentes publicos com concepg¢des proprias acerca de uma mesma
problematica, sendo todas validas e genuinas. O viés adotado corresponde a um
dos possiveis modos de tratar as situagbes examinadas, justamente por
concorrerem em par de igualdade (Flick, 2009).

Toda trajetdria investigativa demanda escolhas, e de certo modo
sofre influéncias devido as preferéncias tedricas e de método do pesquisador. Parte
da subjetividade de quem investiga permanece imbuida no estudo. Porém, na
pesquisa qualitativa se reconhece e valoriza sua marca e relevancia, ainda que
devidamente delimitada e exercida com rigor e transparéncia, o que permite sua
integragcdo ao processo de investigagdo realizado e ao conhecimento cientifico
construido (Flick, 2009), acerca da producdo de significados desviantes por
estudantes.

Os resultados alcangados elucidam aspectos problematicos
vinculados ao processo educacional pertinente a disciplina de fisica. Isso caracteriza
o presente estudo como uma pesquisa de natureza aplicada devido ao valor pratico
atribuido as inovagdes produzidas. Ou seja, o foco reside na elaboragdo de um
conhecimento legitimo e util, que permita transformar realidades e renovar
perspectivas, ao concentrar novos olhares em incertezas e dificuldades persistentes
e antigas (Kauark; Manhaes; Medeiros, 2010). Para isso, a investigacdo deve
contemplar o delineamento das condi¢ées de aplicacdo de suas assercdes, dos
limites, das consequéncias, assim como dos fatores para a operacionalizacao e
empregabilidade do conhecimento construido. Os problemas que mobilizam tal
modalidade de pesquisa sdo de ordem pratica, o que por sua vez demanda um
corpo de resultados coerentes com os elementos de realidade examinados, viaveis
de serem aplicados efetivamente (Gil, 2008). Ou seja, as metas investigativas se
diigem a produgcdo de conhecimentos de uso predeterminado, ao envolver
contingéncias e demandas locais (Kauark; Manhaes; Medeiros, 2010).
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O processo de ensino, avaliacdo, aprendizagem e de
desenvolvimento de competéncias praticas e percepto-cognitivas é multifatorial. O
estudo de fatores educacionalmente relevantes — com aspiracdes explicativas —
corresponde a uma acao intelectual a partir da qual ideias inovadoras podem
emergir, com potencial para fundamentar progressivamente as necessarias
mudangas para a educacgado cientifica e o trabalho, no século XXI (Di Battista;
Grayling; Hasselaar, 2023). Na pesquisa explicativa busca-se pelo delineamento dos
principais elementos que determinam, ou entdo, que favorecem a ocorréncia dos
fendbmenos de interesse (Gerhardt; Silveira, 2009; Gil, 2008).

As fontes de dados e informagdes utilizadas foram documentos de
diferentes tipos, escritos ou ndo, o que caracteriza o procedimento como documental
(Marconi; Lakatos, 2003). Uma adaptacdo dessa ideia — realizada na presente
pesquisa — consiste em reconsiderar a condicdo de documento conforme a
perspectiva semidtica de texto, na qual se entende tratar dos significados produzidos
pelo impeto interpretativo humano em relacéo as varias partes do mundo sensivel, o
que se estende para além da limitada ideia de texto escrito (Volli, 2012). O conteudo
selecionado se origina de fontes primarias (versdes originais) e contemporaneas, até
entdo ndo submetido a qualquer tipo de tratamento analitico (Gerhardt; Silveira,
2009).

O foco da andlise abrange as relagdes entre as caracteristicas
representacionais em multimodos. O material coletado contém um conjunto de
situagdes didaticas — desenvolvidas por estudantes de fisica do ensino médio —
durante as quais surgiram equivocos provocados por affordances negativos (Gibson,
1986; Laburu; Silva; Camargo Filho; Zémpero, 2023; Laburu; Silva; Zémpero, 2017;
Silva; Laburu, 2017). Os dados mais representativos foram selecionados para a
etapa analitica. As situagdes didaticas mencionadas acima, correspondem a uma
parte das atividades realizadas normalmente ao longo dos anos letivos
considerados, exercidas mediante a valorizagdo e o0 enriquecimento da
multimodalidade nas escolas. Ou seja, ndo se tratam de atividades elaboradas e
aplicadas especialmente para o desenvolvimento da presente pesquisa, mas sim, de
praticas escolares cotidianas orientadas por uma metodologia focada na diversidade
representacional.

As condi¢gdes de contorno envolvem os seguintes fatores. As
situacbes didaticas ocorreram ao longo dos periodos de aula previstos
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curricularmente em turmas do ensino médio de trés escolas publicas paranaenses.
O pesquisador ocupou a fungcdo de docente ao longo de toda a investigagao,
condicdo que lhe propiciou coletar dados de margo de 2020 até abril de 2024. A
principal disciplina ministrada durante o periodo de investigagéo foi a de fisica. Em
2023, devido ao novo ensino médio, aos segundos anos — referentes a area de
exatas — foi ofertada a componente curricular robética I. Do mesmo modo, em 2024,
aos terceiros anos duas novas disciplinas foram integradas ao curriculo. Além da
robdtica Il, como continuagdo da robdtica I, foi inserida a disciplina energia e
astronomia.

As disciplinas energia e astronomia, roboética | e robdtica Il tratam de
conteudos especificos da fisica, e por isso foram consideradas relevantes a
investigacdo. No quadro a seguir, constam informag¢des relativas as escolas
investigadas (codificadas por C1, C2 e C3, conforme especificagbes apresentadas

no quadro 3).

Quadro 2 — Informacgdes referentes ao ano, instituigdo, turma, nimero de aprendizes

por turma, nome da disciplina, aulas por semana e existéncia de laboratorio.

Ano Turma Ne Disciplina Aulas Laboratério
e (ensino de por
Instituicdo | médio) aprendizes semana
2020
C1 1A 35 fisica 2 sim
1B 30 fisica 2
1C 28 fisica 2
3A 32 fisica 2
3B 30 fisica 2
C2 1C 40 fisica 2 nao
1D 38 fisica 2
C3 1D 33 fisica 2 sim
1E 37 fisica 2
2021
C1 1A 36 fisica 2 sim
1B 33 fisica 2
2A 30 fisica 2
2B 32 fisica 2
3A 30 fisica 2
C2 1A 35 fisica 2 sim
1B 36 fisica 2
1C 35 fisica 2
2C 34 fisica 2
2D 30 fisica 2

“continua”
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Quadro 2 — Informacdes referentes ao ano, instituicdo, turma, numero de aprendizes

por turma, nome da disciplina, aulas por semana e existéncia de laboratério.

“continuagéo”
Ano e Turma (ensino Ne de Disciplina Aulas por Laboratério
Instituicdo | médio) aprendizes semana
2022
C1 1B 34 fisica 2 sim
1C 30 fisica 2
2A 32 fisica 2
2B 34 fisica 2
3A 31 fisica 2
3B 32 fisica 2
C2 1A 34 fisica 2 sim
1B 36 fisica 2
1C 34 fisica 2
2023
C1 1A 33 fisica 2 sim
1B 32 fisica 2
3A 29 fisica 2
Cc2 1C 31 fisica 2 sim
1D 29 fisica 2
3C 30 fisica 2
3D 28 fisica 2
C3 2C 32 robética | 2 sim
2024
C1 1A 30 fisica 2 sim
1B 32 fisica 2
1C 35 fisica 2
3A 30 fisica 2
3B 31 fisica 2
C2 2D 32 robética | 2 sim
2E 34 robética | 2
3A 30 robética 2
3B 31 robética 2
3A 30 energia e|3
astronomia
3B 31 energia e|3
astronomia

Fonte: o préprio autor.

A elaboragao do instrumento analitico semidtico contou com um

conjunto de conceitos que fundamentam o processo de produgao de significados. Ao

analisar semioticamente equivocos induzidos por affordances negativos, em

diferentes combinagcbes de modos representacionais, ndao foram identificadas

restricbes a aplicagcao do instrumento de analise proposto, ao menos em relagéo aos

dados coletados. De modo geral, tal aparato analitico se estrutura com base no

conceito de affordance negativo, expande seu alcance e se ajusta aos contextos

instrucionais de fisica por meio da multimodalidade representacional, e ainda,
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viabiliza um método para identificar, descrever e justificar as relagdes entre
caracteristicas representacionais em multimodos pelas vias da semidtica. Cada eixo
tedrico supracitado suporta e complementa o par de eixos adjacentes.

As ideias e os conceitos abordados nos capitulos te6ricos cumprem
quatro principais funcdes. Os conceitos de affordance, multimodalidade, unidade de
significado e contexto ddo forma ao instrumento analitico semidtico. Parte das
conceituacdes discutidas participam diretamente da analise, de acordo com a
situagdo didatica examinada, tais como a ambiguidade e o efeito de redundéancia. As
conceituacgodes restantes embasam a validade do instrumento proposto, por meio da
decodificagdo aberrante e do postulado do potencial comunicativo, e também,
orientam o planejamento de reconsideragbes quanto aos processos instrucional e
investigativo, sendo exemplos, a dimensdo semidtica, a dimensao epistémica e a
dimensao epistemoldgica, cuja finalidade consiste em justificar a ocorréncia de uma
aprendizagem de qualidade desenvolvida com base na multimodalidade.

A identificacdo das situacboes didaticas de interesse envolveu a
participacdo ativa dos estudantes. Por meio da utilizagdo dos recursos materiais e
simbdlicos disponiveis, as falas, os escritos e as gesticulagdes manifestas serviram
como indicadores dos equivocos do tipo considerado para a investigacdo. Tais
recursos nao foram produzidos ou planejados pelo docente com tal finalidade. Se
tratam de materiais comuns a aplicagao didatica, disponiveis em sites, livros e outras
bases, sendo exemplos, simuladores, slides, graficos, noticias, a regra da mao
direita, experimentos, infograficos, dentre outros.

O registro dos dados e de informagdes complementares contou com
diferentes estratégias de captacdo. Na maioria dos casos se procedeu com a
elaboracao de anotacbes apods cada ocorréncia, somada ao registro de fotos
representativas das circunstancias. Quando houve didlogo estendido relevante entre
professor e estudantes, se procedeu com a gravacdo de audio. Nos casos de
experimentos, apresentagdes, seminarios, jogos e atividades semelhantes, se
utilizou a gravacdo audiovisual (Bardin, 2011), sendo uma pratica comum
estabelecida culturalmente no cotidiano das turmas.

A testagem da validade dos diferentes tipos de fonte de dados e
informagdes deve garantir a fidedignidade dos materiais selecionados (Marconi;
Lakatos, 2003). Para corroborar o validamento do corpus e posteriores etapas
analiticas, se procedeu com a estratégia de triangulagao (Paiva Junior; Ledo; Mello,



78

2011). Nesse processo dois ou mais integrantes do grupo de estudo conhecedores
da linha de pesquisa em desenvolvimento examinaram a analise dos dados. As
consideragdes produzidas contribuiram para a filtragem das situagdes didaticas mais
relevantes, no refinamento do instrumento analitico, assim como na reducdo de
subjetividades, o que por sua vez tornou o tratamento analitico mais objetivo e
rigoroso (Paiva Junior; Ledo; Mello, 2011).

As falas, as anotagdes e outros comportamentos dos estudantes
também serviram como indicadores, na forma de dados. Ou seja, auxiliaram na
explicitacdo das relagbes entre as caracteristicas representacionais relevantes a
producéo de significado na perspectiva de cada discente. Assim, as manifestagdes
verbais oral e escrita, e gesticulagbes participam do processo de investigagdo ao
proporcionarem um relativo acesso as nogdes e raciocinios formais e informais dos
estudantes — no momento de ocorréncia de cada equivoco — integrados a estrutura
dos significados desviantes analisados.

Em uma planilha, apés a remocado dos elementos verbais nao
relevantes (limpeza) e organizagao dos registros e informagdes, se procedeu com a
padronizagdo de codigos (formalizagdo dos dados). A codificagdo dos dados
obedeceu a ordem de surgimento dos materiais, com preferéncia pelos casos que
melhor representaram o fendémeno investigado (representatividade).

Os codigos empregados se dividem em: fala (F), escrita (E),
gesticulagdo (G) e aprendiz (A). Por exemplo, para o primeiro aprendiz em sua
segunda fala se destina A0O1-F2. Da mesma forma, a terceira gesticulagdo da quarta
aluna se representa por A04-G3, assim como para o segundo trecho de um texto
escrito pelo quinto aluno se codifica A05-E2. A referida codificagdo contribuiu para
um processo ordenado de descri¢cao e fragmentacao dos indicadores (Bardin, 2011).

Os codigos e seus respectivos significados estdo organizados no quadro 3, a seguir.

Quadro 3 — Cddigos utilizados, significados e observagoes.

Caodigo Significado Observagao

C1 colégio 1 nome ndo divulgado

C2 colégio 2 nome ndo divulgado

C3 colégio 3 nome ndo divulgado

F fala representacao verbal falada
G gesto representacdo gestual

E escrito representacao verbal escrita
A aprendiz estudante selecionado

Fonte: o préprio autor.
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Nas conversas entre discentes e docente durante as instrugdes,
normalmente, gesticulagbes se manifestam. Ao longo da analise, conforme a
descricdo das falas € apresentada, o codigo referente a acdo gestual realizada
ocupa um local especifico “dentro” do texto, de modo a indicar seu momento de
ocorréncia dentro da referida enunciacdo. Ao final da transcricdo das falas dos
estudantes seguem as descrigdes das gesticulagdes produzidas — nos casos em que
foram relevantes — pois o ato de gesticular participa do desenvolvimento do
raciocinio formal e informal manifesto.

Quanto a descricao dos aspectos selecionados relacionados ao
contexto instrucional e do instrumento analitico semidtico proposto, pormenorizamos
a seguir a sequéncia dos tdpicos abordados ao longo do detalhamento e andlise de
cada situacdo didatica explorada. Foram considerados aspectos particulares
relevantes do contexto geral. Assim, a emergéncia de equivocos induzidos por
affordances negativos se deu mediante relagbes entre o contexto e os estudantes,
enriquecidas por uma diversidade representacional fomentada com intencionalidade
didatica e investigativa, em uma dimenséao percepto-cognitiva considerada com base
em uma perspectiva semiotica.

Inicialmente, cada situagdo didatica seguiu para a codificagdo
numérica. O ano escolar, o tema, o objeto de estudo e o conceito estudado definem
o contexto curricular, organizados em um quadro. O contexto de aplicagdo especifica
os conteudos ensinados antes do equivoco ocorrer e a contextualizagao realizada
pelo docente no momento instrucional. Por meio de uma fofo aspectos visuais das
circunstancias que envolveram o equivoco identificado s&o informados. Em
especificagbes representacionais os modos representativos presentes em cada
situacdo didatica sdo definidos, assim como, as representagdes que configuram a
base perceptiva a partir da qual a producdao de significados do tipo investigado
ocorreu. Na descricdo da situagdo de equivoco as agdes realizadas pelo professor, o
que foi explicado e o instante do equivoco sdo descritos, ao se estabelecer os
parametros instrucionais que delimitaram cada caso. Em manifestacbes do
estudante — indicadores do equivoco especificam-se as falas, escritos, movimentos
do corpo e gestos relevantes dos estudantes envolvidos, na condicdo de
informacdes auxiliares a interpretagdo dos dados. No item equivoco induzido uma
interpretacdo do pesquisador sintetiza e engloba as relagdes representacionais
indutoras do equivoco, os discursos, o0s gestos e o0s aspectos contextuais
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considerados. Em contexto disciplinar uma breve explicagdo situa o equivoco em
relacdo ao que — do ponto de vista da fisica — se entende como coerente. Por fim —
na condicdo de resposta a questdo de pesquisa — a identificacdo e descricdo das
caracteristicas representacionais sdo apresentadas, acompanhadas da justificagéo
semidtica acerca das relacdes entre as caracteristicas representacionais da situacao
didatica analisada. Para tal, além de conceitos especificos como ambiguidade,
transferéncia de aprendizagem e o efeito de redundéncia, os raciocinios formais e
informais manifestos pelos estudantes — assim como suas atitudes — sao
considerados na formulagdo das argumentacoes.

No quadro a seguir, constam as informagbes organizadas acerca
dos dados analisados na presente tese. Com base na participacao efetiva de
quatorze estudantes do ensino médio, foram identificadas sete situacdes didaticas
envolvendo conteudos de fisica, a partir das quais emergiram os dezenove

equivocos induzidos investigados.

Quadro 4 — Informacgdes referentes aos dados analisados.

Situagao Quadro Figura Aprendiz Equivoco
didatica induzido
1 4 1 A01 01
2 5 2 A02 02
3 6 3 A03 03
4 7 4 A04 04
5 8 5 A05 05
A06 06
6 9 6 A07 07
A08 08
A09 09
A10 10
11
A11 12
A12 13
7 10 7 A13 14
15
16
A14 17
18
19

Fonte: o préprio autor.

A seguir, apresentamos a estrutura geral de investigagdo que inclui
uma parte introdutéria descritiva, seguida do instrumento analitico semidtico
propriamente dito. De acordo com a situagdo didatica analisada, houve a utilizacao

de elementos tedricos especificos para o desenvolvimento da justificacdo acerca das
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relacdes entre as caracteristicas representacionais, o que representa parte dos

resultados alcancados por meio da presente pesquisa.

Quadro 5 — Estrutura descritiva contextual e analitica dos dados e informacgdes.

Descricao
dos aspectos
selecionados
relacionados
ao contexto

instrucional

Situagao didatica 0

Quadro 0 — Detalhamento do contexto curricular acerca da situagao didatica 0.
Ano escolar | [Detalhamento por escrito]
Tema [Detalhamento por escrito]
Objeto de [Detalhamento por escrito]
estudo
Conceito
Fonte: o proéprio autor.

Contexto
Curricular

[Detalhamento por escrito]

Contexto de aplicagao
[Detalhamento por escrito].

Figura 0 — Foto representativa da situagao didatica 0.

Imagem Representativa

Fonte: o préprio autor.

Especificagdes Representacionais
[Detalhamento por escrito].

Descrigcao da situagao de equivoco
[Detalhamento por escrito].

Manifestagbes de A0O — indicadores do equivoco
[Detalhamento por escrito].

Equivoco induzido 00
[Detalhamento por escrito].

Contexto disciplinar
[Detalhamento por escrito].

Instrumento
analitico

semidtico

Identificac@o e descricdo dos affordances negativos
[Detalhamento por escrito].

Justificacao
[Justificagdo por escrito].

Fonte: o préprio autor.
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6 ANALISE DOS DADOS E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo apresentamos um conjunto de analises individuais
acerca dos dados coletados ao longo do estudo, juntamente com as respectivas
discussdes que configuram parte dos resultados obtidos. Por meio da interpretagéo
dos dados elaboramos entendimentos precisos acerca das relagdes entre as
caracteristicas representacionais em multimodos, presentes em cada situagao
didatica considerada. Com base nas manifestacdes dos estudantes procedemos
com o levantamento de indicadores relativos aos equivocos induzidos por
affordances negativos, o que permitiu elucidar semioticamente os casos analisados.

Na sequéncia, as sete situagdes didaticas mais representativas foram analisadas.

Situacao didatica 1

Quadro 6 — Detalhamento do contexto curricular acerca da situacao didatica 1.

Ano escolar 32 ano do novo ensino médio (32 trimestre)
Tema campo magneético |
Contexto Objeto de | ima em forma de barra

Curricular estudo

Conceito configuragdo do campo magnético (linhas de campo orientadas
por setas) gerado por um ima em forma de barra

Fonte: o proéprio autor.

Contexto de aplicagao

Em aulas anteriores, conceitos relacionados ao campo elétrico, forca
elétrica, corrente elétrica e a estruturagao de circuitos elétrico com base em alguns
componentes, tais como interruptor, baterias e pilhas, resistores, lampadas, fios,
materiais condutores e isolantes, foram estudados. Em seguida, a tematica
magnetismo foi abordada instrucionalmente, ndo sendo discutida até entdo em sala
de aula, conforme previsto pela estrutura curricular vigente.

Introdutoriamente, a importancia do magnetismo em tecnologias
(e.g., disco rigido de computador, cartdes de crédito) e fenbmenos naturais (campo
magnético terrestre) foi apresentada. A exposi¢cao da representacdo mostrada na
figura 1, marca o inicio da discussdo acerca do campo magnético em um ima em

forma de barra.
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Figura 1 — Representacdo de um ima em forma de barra e de linhas do campo
magnético orientadas por setas (campo magnético gerado nas proximidades).

Fonte: (Parana, 2023).

Especificagdes representacionais

No momento da aplicagéo do recurso — figura 1 — houve a integragao
de representagdes do tipo imagética (ilustragcdo de um ima em forma de barra e
linhas de campo magnético nas proximidades), verbal escrita (letras S e N nos polos
do im3; texto explicativo nos slides e no quadro), verbal falada (explicagbes do
docente; didlogos dos estudantes) e gestual (de frente para a imagem no slide,
movimentos das maos do docente acima da cabecga, uma por vez para indicar
lateralidade, ao mostrar que na imagem o sul fica a direita, e o norte fica a
esquerda). Dentro do contexto representacional estabelecido, algumas das unidades
de significado da representagdo imagética, verbal escrita e gestual, ao se

combinarem, contribuiram para o surgimento do equivoco analisado.

Descri¢ao da situagao de equivoco

Ao apresentar a imagem indicada na figura 1, os principais aspectos
visuais foram destacados e descritos pelo professor aos aprendizes, tais como o ima
em forma de barra, as linhas de campo orientadas por setas, o polo sul em azul e o
polo norte em vermelho. Em relagédo as linhas de campo, destacou-se sua condigao
de instrumento explicativo, porém, sem uma existéncia fisica na natureza. Também
destacou-se que um ima real em forma de barra tem trés dimensdes (altura, largura
e profundidade), e que o campo magnético igualmente se distribui nas trés
dimensodes espaciais. O equivoco surgiu no momento em que as letras S e N foram

associadas aos polos sul e norte, respectivamente.
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Manifestagdes de AO1 — indicadores do equivoco

AO01-F1 —[...] que interessante... se eu quebrar bem aqui [A01-G1] posso ter
dois imas, cada um com um polo so. [...] se afastar eles [A01-G2], vou ter
polos diferentes e sozinhos [isolados um do outro]. [...] diferentes quer dizer
que cada pedago [polo] tem uma cor contraria [opostas no circulo
cromatico], e sozinhos porque nao estao mais grudados, e eu posso separar
o tanto que eu quero [espacialmente].

A01-G1 — o aprendiz aponta com o dedo indicador para a regido de
interface entre as cores utilizadas para identificar os polos do ima (norte —
parte vermelha; sul — parte azul).

A01-G2 — movimento com as maos, ao mesmo tempo, palmas para fora do
corpo orientadas verticalmente, na altura da cabega para indicar
afastamento em lateralidade (para a direita e para a esquerda, na

horizontal).

A atitude de A01 no momento do equivoco indicou uma combinagao

entre proatividade e impericia conceitual.

Equivoco induzido 01 (por AO1)

Um ima em forma de barra tem dois polos opostos, por isso ao ser
quebrado ao meio em duas partes iguais, uma parte sera o polo sul e a outra parte
sera o polo norte. Cada parte possui um polo magnético diferente, de modo que
ambos podem ser separados no espago. O trago na cor preta que marca a interface
entre as cores indica o local onde o ima pode ser quebrado para que a separagao

entre os polos ocorra.

Contexto disciplinar

Apesar da existéncia de teorias nas quais os monopolos magnéticos
sdo considerados hipoteticamente, no ambito instrucional tal perspectiva nado é
abordada. De modo direto, destaca-se aos estudantes a impossibilidade dos
monopolos magnéticos existirem (carga magnética). A fragmentacao de um ima é
tratada em aulas subsequentes, de modo que as condigdes que estabelecem a
continua existéncia dos dipolos magnéticos — em detrimento dos monopolos
magnéticos — € entdo explicada. O ima em forma de barra permite explorar uma
configuracao simples de distribuicdo do campo magnético, a partir da qual o conceito
de linhas de campo pode ser introduzido. Dessa maneira, o equivoco manifesto por
AO1 mostra-se avangado em relagdo as discussdes desenvolvidas acerca do
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conteudo abordado.

Identificagdo e descrigdo dos affordances negativos (para o equivoco induzido 01)

As caracteristicas representacionais que despertaram uma no¢ao de
oposicdo e de possivel separacdo espacial dos polos magnéticos — para A01 —
foram:

- as duas cores empregadas na produgdo da imagem indicam que
toda regido vermelha é o polo norte (N), e que toda a parte azul é o polo sul (S);

- a barra reta possui dois lados horizontalmente opostos, marcados
simetricamente por S e N nas duas extremidades;

- as cores utilizadas produzem forte impressao visual e sao opostas
no circulo cromatico, quanto as suas classificacbes entre cores quentes ou cores
frias;

- 0 trago que marca a interface entre as cores destaca com precisao
o0 meio da barra, ao dividir o ima em duas regides de mesmo tamanho, bem
definidas visualmente;

- as setas presentes nas linhas de campo em determinadas regides
aparentam indicar sentidos opostos entre si;

- a gesticulagao realizada pelo docente, ao indicar a lateralidade
entre os polos (movimentos em oposi¢ao), pois AO01 realiza movimentos

semelhantes com as maos para indicar a separagao dos polos no espaco.

Justificacao (do equivoco induzido 01)

As relagdes entre as caracteristicas representacionais componentes
das representagdes imagética, verbal escrita e gestual, citadas acima, por efeito de
redundancia reforcam e apoiam a ideia de oposicdo entre os polos do ima
apresentado, o que induziu AO1 a concepg¢ao de que a divisdo do ima ao meio
possibilita a geracdo de dois polos magnéticos individuais (raciocinio formal
indutivo), que podem ser separados no espaco (raciocinio informal por abducao). A
gesticulacdo produzida por AO1 contribuiu para o desenvolvimento de suas ideias
(raciocinio informal de apoio a producdo de relato explicativo). A atitude de AO01
mostrou proatividade devido ao seu esforco para elaborar um relato explicativo,
porém, foi notada uma impericia conceitual relativa ao que acontece quando um ima

real é fragmentado em duas partes.
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Situagdo didatica 02

Quadro 7 — Detalhamento do contexto curricular acerca da situagao didatica 2.

Ano escolar 32 ano do novo ensino médio (12 trimestre)
Contexto Tema processos de eletrizacao |
Curricular Objeto de | fendmeno de eletrizagao

estudo

Conceito eletrizacao por atrito

Fonte: o préprio autor.

Contexto de aplicacao

A abordagem de assuntos relacionados com o estudo dos prefixos,
das grandezas fisicas e das unidades de medida associadas, da conversdo de
unidades, de energia e dos modelos atdmicos antecederam os conteudos tratados
em processos de eletrizagdo. No tépico energia, diferentes tipos de energia, suas
respectivas origens em macro escala e algumas das possiveis aplicagdes
tecnolégicas orientaram as discussées em relagdo aos processos de conversao e
conservacao.

No tépico modelos atémicos, buscou-se desenvolver uma visao mais
apurada acerca da estrutura da matéria em termos de particulas, ao se apresentar
aspectos cientificos em seu contexto histérico. Aos estudantes foi orientado que
breves mencgdes histéricas sdo simplificacdes para se apresentar acontecimentos
relevantes, porém, sem os devidos aprofundamentos necessarios para uma
adequada abordagem da histéria e filosofia da ciéncia envolvida. Assim, sao
apresentados o conceito grego de atomo, e os modelos atébmicos de Dalton,
Thomsom, Rutherford e Rutherford-Bohr. O modelo atémico quantico € brevemente
comentado em termos de curiosidade.

Os conteudos relativos as particulas atébmicas (prétons, néutrons e
elétrons), sua estrutura e cargas elétricas positivas, negativas e neutras, séo
relevantes no topico referente aos processos de eletrizacdo, nao abordado até entao
em sala de aula, de acordo com o curriculo vigente. Ao iniciar a instru¢ao acerca do
conceito de eletrizacdo por atrito, a atividade experimental envolvendo um canudo
atritado com um papel toalha foi realizado. Apds o docente atritar o canudo e aderi-lo
a parede, como mostrado na figura 2 (mas ainda sem a presenga da caneta), iniciou-

se a discussao acerca do efeito observado.
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Figura 2 — Um canudo e uma caneta, ambos aderidos a parede.

Fonte: o proéprio autor.

Especificagdes representacionais

No momento da situagdo experimental representada pela figura 2,
houve a integracédo de representagdes do tipo 3D (papel toalha atritado contra um
canudinho cilindrico de refrigerante feito de plastico; a parede da sala em cores
claras, rigida e na vertical; uma caneta de plastico transparente de laterais planas e
lisas), verbal falada (didlogo entre docente e estudante) e gestual (movimentagdes
bruscas com as maos, do docente para se atritar o papel toalha contra o canudo, e
do estudante para forcar a caneta varias vezes contra a parede). Em relagdo ao
contexto representacional estabelecido, parte das unidades de significado da
representacdao 3D e gestual, uma vez combinadas, contribuiram para o surgimento

do equivoco de interesse.

Descri¢ao da situagao de equivoco

Apos realizar varios movimentos firmes, sempre no mesmo sentido,
com o papel toalha pressionado em torno do canudo plastico até eletriza-lo, e entao,
aderi-lo a parede, o professor pediu para os estudantes pensarem em possiveis
explicagbes para esse efeito, e também, que compartilhassem suas ideias. Nesse
instante, um aprendiz (A02) se levantou, aproximou-se do canudo e, entdo, atritou
uma caneta de plastico contra a parede algumas vezes, até fixa-la, conforme mostra
a figura 2. O professor voltou sua atengao para este evento, e ao notar espanto dos
outros estudantes, resolveu problematiza-lo. Mas, antes de qualquer acdo do
professor, AO2 iniciou seu relato explicativo, conforme descrito a seguir.
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Manifestagbes de AO2 — indicadores do equivoco

A02-F1 - [...] olha aqui professor! [A02-G1] Eu consigo grudar essa caneta
na parede. E igual o que acontece com o canudinho que vocé mostrou

agora. Tipo, € do mesmo jeito. E por causa dessa tal eletrizacdo que a

que € isso mesmo. [...] s6 que a caneta € bem mais pesada, por isso € bem
mais dificil fazer.

A02-G1 — o aprendiz chama atengéo do professor e da turma — com énfase
no uso das maos, de abertura corporal, do olhar e por meio de um aumento
no volume da voz — para os movimentos que realiza ao atritar a caneta
contra a parede com forga e firmeza, algumas vezes, até resultar na fixagao
do objeto.

A atitude de A02 no momento do equivoco indicou uma combinagao

entre proatividade e impericia conceitual.

Equivoco induzido 02 (por A02)

O mesmo principio cientifico que rege o efeito apresentado pelo
canudinho plastico, rege também o efeito apresentado pela caneta. Em ambos os
casos, mesma causa e efeito, ou seja, ao realizar atrito nas superficies dos
materiais, a eletrizagdo resultante permite a sustentacdo dos objetos atritados
verticalmente, na parede. Devido ao maior peso, sustentar a caneta por eletrizagao

se torna uma tarefa mais dificil.

Contexto disciplinar

Um canudo atritado contra um pedaco de papel toalha seco, em um
dia de baixa umidade (ar seco), ao ser aproximado de outro objeto eletricamente
neutro (por exemplo, uma parede) ao ponto de toca-lo, devido a forca elétrica
estabelecida mantera contato, e ndo caira. A caneta fortemente atritada contra a
parede ficara grudada, e também n&o caira. Em tais situacbes, os diferentes
fendbmenos que sustentam os objetos em suas posicbes superam a forca
gravitacional de atragdo, que puxa constantemente cada objeto em diregdo ao
centro do planeta. Nos experimentos apresentados os objetos atritados ndo caem
apos o contato com a parede, no entanto, isso ocorre por motivos distintos. O atrito
realizado no canudo com o papel toalha produz um desequilibrio de cargas elétricas,

tanto no papel quanto na caneta, de modo que o canudo obtenha um ganho de



89

elétrons, deixando-o eletrizado negativamente. Ao ser aproximado da parede, a
interagdo dos campos elétricos entre as superficies gera uma forgca elétrica
responsavel pelo efeito de atragcao observado. Por sua vez, a caneta atritada contra
a parede produz um rapido aumento da temperatura dos materiais envolvidos, assim
como a destruicédo e reconstrugédo das rugosidades em ambas as superficies (caneta
e parede). Algumas das rugosidades reconstruidas sao responsaveis pelo fendmeno
de microsoldagem, o que gera pontos de vinculo entre o plastico da caneta e a
superficie lisa utilizada, sendo exemplos uma parede ou até mesmo uma folha de
sulfite. Enquanto o canudo adere em diferentes superficies, mesmo ao ser
movimentado ao longo de pequenas distancias, ainda persiste a sustentacdo que o
impede de cair. A caneta, por sua vez, adere apenas em superficies lisas, planas e
com rugosidades relativamente rigidas (mas que possam ser deformadas por atrito),
e caso seja movida, os vinculos sao rompidos e a caneta imediatamente perdera
sustentacao e caird. Se ambos os objetos (canudo e caneta) estiverem aderidos em
uma parede e nao forem atingidos por choques mecénicos, o fenbmeno da
microsoldagem perdurara por mais tempo do que o fendmeno da eletrizagdo por
atrito, pois eventualmente o balanceamento entre as cargas elétricas sera

restaurado nos materiais.

Identificagdo e descricdo dos affordances negativos (para o equivoco induzido 02)

As caracteristicas representacionais que levaram A02 a conferir a
mesma explicagado conceitual para os efeitos produzidos em ambos os experimentos
foram:

- 0s objetos permanecem verticalmente fixados na parede,
superando momentaneamente a atragao gravitacional que atrai ambos para baixo,
por um tempo relativamente longo.

- o formato aproximadamente cilindrico dos objetos, com o
comprimento muito maior do que o seu diametro, em tamanhos semelhantes;

- 0 atrito € utilizado na producgao e explicagdo de ambas as situacdes
experimentais;

- 0s movimentos bruscos realizados para se atritar os materiais.

- a diferenca de peso entre o canudo e a caneta ser relativamente

pequena.
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Justificacao

As relagcdes entre as caracteristicas representacionais componentes
das representagdes 3D e gestual, supracitadas, induziram AO02 a concluir que se os
efeitos dos experimentos s&do 0os mesmos, as causas que 0s geraram também sao
as mesmas. Tal suposicdo emergiu com base no posicionamento e sustentacéo dos
objetos em relagcédo a vertical (raciocinio informal por comparag¢do), com formatos
semelhantes (raciocinio formal por abdug¢do), manipulados com base no atrito
intenso entre superficies (raciocinio informal por comparagédo e classificagdo), e
ainda, ao considerar os pesos da caneta e do canudo (raciocinio informal por
comparagao), A02 supbs que tal diferenca apenas tornou o caso da caneta mais
dificil (por ser mais pesada; raciocinio formal por abdugdo), mas ndo impossivel ao
ponto de implicar na necessidade de outro tipo de explicacdo para o fendmeno
observado.

A atitude de A02 se mostrou proativa ao gerar espontaneamente
uma explicacao subsidiada por uma atividade experimental propria, ao buscar que o
experimento apoie seus argumentos e ideias. Porém, foi identificada uma impericia
conceitual, pois 0s conceitos que embasam os dois experimentos sao distintos. No
caso do canudo trata-se da eletrizacao por atrito, € no caso da caneta a explicagao
pode ser desenvolvida com base no conceito de microsoldagem entre superficies

rugosas.

Situacao didatica 3

Quadro 8 — Detalhamento do contexto curricular acerca da situagao didatica 3.

Ano escolar 12 ano do novo ensino médio (22 trimestre)

Contexto Tema movimento circular uniforme (MCU)

Curricular Objeto de | trajetéria de corpos liberados durante o movimento circular
estudo uniforme
Conceito velocidade tangencial

Fonte: o préprio autor.

Contexto de aplicagao

Os conteudos estudados em aulas anteriores, desde o inicio do
segundo trimestre, envolveram os conceitos de massa, peso, referencial,
movimento, repouso, velocidade média, aceleragdo meédia e tipos de energia. De

acordo com os assuntos estruturados na configuracdo curricular, a tematica do
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movimento circular uniforme nao foi apresentada até entdo aos aprendizes. A arma
primitiva denominada funda (ou atiradeira) serviu como contexto introdutério para a
exposi¢cao de alguns aspectos do MCU, tais como, velocidade angular, velocidade
tangencial, frequéncia e periodo.

Ao final da aula, um desafio foi langado para um grupo de cinco
estudantes da turma. No proximo encontro deveriam trazer um experimento que
abordasse algum dos conceitos discutidos acerca do movimento circular uniforme.
Assim, na aula subsequente o grupo apresentou a produgdo de uma atiradeira. No
lugar de pedras como projéteis os estudantes trouxeram super-bolas de borracha

para efetuar os langcamentos.

Figura 3 — Uma atiradeira produzida com couro, formada por duas tiras compridas
conectadas a uma pequena “bolsa” para o alojamento dos projéteis.

Fonte: o préprio autor.

Especificagdes Representacionais

No momento da utilizagcdo do aparato experimental indicado na
figura 3, houve a integracao de representagdes do tipo 3D (a atiradeira e as super-
bolas de borracha), verbal falada (questionamentos do docente, e respectivas
respostas e comentarios dos estudantes) e gestual (movimentagbes com os bragos,
corpo e maos do estudante AO3 durante a realizagdo dos langamentos). De acordo
com o contexto representacional, algumas das unidades de significado das
representacdes do tipo 3D, ao se combinarem, contribuiram para a manifestagéo do

equivoco investigado.
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Descricao da situacao de equivoco

Toda a turma seguiu para o patio do colégio para que as super-bolas
de borracha fossem langadas em espaco aberto. Aos integrantes do grupo foi
orientado que acertassem uma arvore, cerca de 10 metros de distancia. Nos quatro
primeiros langcamentos as super-bolas foram langadas verticalmente para cima por
A03, ou seja, distantes do alvo proposto pelo docente. As manifestagdes de A03 sao

apresentadas a seguir.

Manifestagdes de AO3 — indicadores do equivoco

A03-F1 —[...] estou errando demais. [...] eu sou tdo bom no estilingue. Nao
sei como posso ser tdo ruim nisso aqui [manipulagdo da funda], que até
parece ser mais facil. [...] aqui 6 [A03-G1], estou soltando a bolinha certinho,
no momento certo [A03-G2]. Nao sei porque esta subindo tanto.

A03-G1 — o aprendiz acena com a cabega em diregdo as méos, para entao
mostrar a forma como segura e posiciona a funda, em diferentes angulos ao
utilizar movimentos lentos com a finalidade de explicar que suas ag¢des sao
realizadas com intencionalidade.

A03-G2 — o aprendiz segura a funda com a super-bola alocada na bolsa de
couro para o arremesso, € movimenta lentamente o aparato com ambas as
maos ao simular o movimento real, até que a super-bola, a méo que segura
os corddes e o alvo estejam alinhados. Nesta posi¢do, fecha um dos olhos,

e com o olho aberto realiza a sua pontaria.

Professor — Vocé comparou a utilizagdo do estilingue com o uso da
atiradeira. De que modo isso pode te ajudar no langamento das super-bolas contra o

alvo?

AO03-F2 — [...] quando um 6énibus faz uma curva, me sinto jogado contra a
parede, pra fora. E isso que eu quero que bolinha faca durante a curva, que
ela seja jogada pra fora da curva. Pra isso tenho que alinhar igual eu fago
no estilingue [mao de apoio, projétil e o alvo].

A atitude de A0O3 no momento do equivoco indicou uma combinagao

entre proatividade e impericia conceitual.

Equivoco induzido 03 (por A03)
Assim como uma pessoa se sente jogada contra a parede de um
Onibus (para fora) durante a realizagdo de uma curva, ao se utilizar o movimento

circular uniforme de uma atiradeira contendo uma super-bola para se atingir um alvo
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posicionado a frente, a liberacdo (lancamento) deve ocorrer quando a mao que
segura as extremidades dos corddes, o projétil e o alvo estiverem alinhados, pois
como a bolinha sera langada “para fora” do giro, esse € o melhor momento para o
disparo. Com um dos olhos em posicao de mira € possivel observar tal alinhamento,

de modo similar ao que se faz durante o uso de um estilingue.

Contexto disciplinar

A funda é um tipo de arma primitiva, cujo mecanismo de
funcionamento baseia-se no movimento circular uniforme. Um dos conceitos
relacionados ao estudo do MCU é o da velocidade tangencial. O vetor da velocidade
tangencial faz um angulo de 90° em relagéo ao raio vetor que conecta o centro da
trajetéria circular ao projétil que esta girando. Caso a corda se rompa ou seja
liberada durante o giro, o projétil seguird no sentido do vetor da velocidade
tangencial, no instante em que a forga centripeta deixa de existir. Ou seja, a
trajetéria de um projétil liberado por uma funda sera tangente a circunferéncia
descrita pelo giro. Quando A03 afirma que se sentiu jogado contra a parede de um
Onibus durante a realizacdo de uma curva, fisicamente acontece que seu corpo
tende a seguir em linha reta devido a sua inércia, mas conforme o 6nibus faz a
curva, AO03 entra em contato com a parede do 6nibus, o lhe confere a sensacéo de
ser jogado contra a parede. No entanto, trata-se de uma forga ficticia, pois A03
encontra-se em um referencial ndo inercial. Na utilizagdo do estilingue, o projétil, a
mao de apoio e o alvo devem se alinhar no momento do disparo, o que por sua vez,
nao pode acontecer no langamento de um projétil ao se utilizar uma funda. No caso
investigado, o projétil foi langado na vertical para cima devido ao alinhamento
indevido. A mira na atiradeira € realizada por meio de um senso de diregao adquirido
com a pratica. De modo geral, a mecanica elastica do estilingue se difere da

mecanica giratéria da funda, apesar da aparente semelhanga entre os aparatos.

Identificacdo e descricdo dos affordances negativos (para o equivoco induzido 03)
As caracteristicas representacionais que conduziram AQ03 a
manipular a atiradeira com base nos procedimentos para utilizagdo de um estilingue
foram:
- 0 movimento circular da atiradeira ser similar ao movimento que o

onibus realiza durante uma curva;
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- 0s aparatos permitem o alinhamento entre o projétil, a méo e o

alvo.

- 0s aparatos possuem uma bolsa para alocar o projétil;

- 0s aparatos possuem duas tiras longas flexiveis;

- 0s aparatos sao mecanismos feitos a mao, capazes de disparar
projéteis.
Justificacao

As relacdes entre as caracteristicas representacionais componentes
da representacdo 3D, supracitadas, por comparagdo e semelhanga (raciocinios
informais pelos quais A03 relacionou sua sensacgéo durante o movimento circular
(curva) de um 6nibus com o movimento de uma super-bola ao ser langada por meio
de uma atiradeira) e transferéncia de aprendizagem (raciocinio formal por abdugéo,
por meio do qual concluiu que se a super-bola deveria ser lancada “para fora” da
trajetéria circular, o posicionamento para langamento sera similar ao do estilingue,
pois os alinhamentos sédo similares), induziram o estudante A0O3 a nogado de que a
manipulagdo da funda se assemelha aos protocolos de utilizagado do estilingue, que
no caso, trata-se de um conhecimento dominado previamente pelo estudante
(enciclopédia de A03).

Em relagcdo a atitude de AO3, devido a sua preocupagao em obter
sucesso no cumprimento do desafio estabelecido pelo docente, assim como pela
construcdo de um aparato de qualidade, notou-se um proativismo em suas agdes.
No entanto, identificou-se uma situagao de impericia conceitual, pois A03 considerou
uma sensacao produzida em um referencial ndo inercial para explicar e realizar um

experimento produzido em um referencial inercial.

Situacgédo didatica 4
Quadro 9 — Detalhamento do contexto curricular acerca da situagao didatica 4.
Ano escolar 22 ano do novo ensino médio (12 trimestre)
Tema robotica |
Contexto Objeto de | funcionamento de um semaforo (3 cores) + pedestres (2 cores)
Curricular estudo
Conceito selecdo e montagem dos componentes e programagao do cédigo

Fonte: o préprio autor.



95

Contexto de aplicagao

Ao longo do primeiro trimestre, os componentes do kit de robotica
foram identificados, conferidos e listados, as pegas mais complexas para esta etapa
foram estudadas em particular, situagdes foram projetadas e exploradas no
simulador Tinkercad e algumas das praticas previstas no cronograma de conteudos
foram montadas no arduino. O tema da pratica Semaforo + pedestres nao havia sido
proposto a turma até entao.

Os kits e os chromebooks (computadores) foram distribuidos para a
realizacdo da pratica Semaforo + pedestres. A atividade consistiu em se desenvolver
um conjunto de conexdes entre o arduino, o protoboard e o chromebook. Os
aprendizes dividiram-se em seis grupos. Nessa pratica (mais complexa que as
atividades anteriores), a conexdo por meio de jumpers (fios condutores macho-
macho, macho-fémea e fémea-fémea) foi introduzida. Orientagbes foram

comunicadas ao longo da aula. A montagem da pratica € mostrada na figura 4.

Figura 4 — Conexdes entre protoboard e arduino, com destaque a direita para um
Jjumper dobrado (fio condutor roxo).

Fonte: o préprio autor.

Especificacdes Representacionais

Ao se desenvolver a pratica Semaforo + pedestres mostrada na
figura 4, houve a integragdo de representagbes do tipo 3D (leds, protoboard,
arduino, jumpers, botdo, chromebook e resistores), gestual (gesticulagéao;
movimentagdes dos bragos, corpo e cabega da estudante (A0O4) e do docente),

verbal escrita (orientagbes nos slides e no quadro), programagao (definigdo do
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cédigo) e verbal falada (orientagbes instrucionais; didlogo entre docente e
estudantes). Dentro do contexto representacional estabelecido, algumas das
unidades de significado das representagcbes 3D e verbal falada, uma vez

combinadas, favoreceram o surgimento do equivoco investigado.

Descricao da situacao de equivoco

Conforme os grupos prosseguiram com as montagens dos projetos
ao longo das aulas, o numero de componentes eletrbnicos conectados
gradativamente aumentou, assim como o numero de fios condutores (jumpers). Em
determinado momento, um dos grupos notou que seus led’s acendiam e piscavam
de modo diferente do que estava definido no planejamento. Por isso, os
componentes foram trocados, toda a instalacdo no arduino e no protoboard foram
refeitas e o cédigo de programacéo estava sendo revisado, em busca por erros de
digitacdo e de caracteres invisiveis. Nesse instante, a aprendiz AO4 manifestou-se

conforme a seguir.

Manifestagdes de AO4 — indicadores do equivoco

AO04-F1 —[...] [AO4-G1] o fio roxo conectado esta torto... tipo dobrado... é por
isso que o semaforo ndo esta funcionando. [...] a corrente acaba nao
passando direito... eu acho que é muito fininho [0 jumper roxo]. [...] aqui
[A04-G2] a corrente tem mais dificuldade para conseguir passar.

A04-G1 — desde o inicio da fala acima, A04 se esforga constantemente para
endireitar coma méos a parte do fio condutor que esta curvo, e a cada
movimento de ajuste observa se os leds comegam a funcionar conforme as
especificagdes do projeto.

A04-G2 — a aprendiz aponta com o dedo indicador para uma parte do fio
condutor (jumper roxo) que esta curvo em forma de lago, mas nao

totalmente dobrado.

Neste momento, o professor pede licenga, e entdo, dobra o fio
totalmente no ponto de curvatura indicado (que esta em forma de lago), e pergunta
para A0O4 quais as consequéncias de tal agcdo para o funcionamento do circuito
(semaforo + pedestres).

A04-F2 — Viiiiiixi...agora que os led’s ndo véo ligar [A04-G3]. Dobrou de vez
[risadas]. [...] entdo, dobrado desse jeito ndo vai passar corrente pelo

fiozinho. [...] ficou igual quando se faz uma dobra na ponta da mangueira do

jardim pra ndo sair mais agua.
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A04-G3 — ao levar umas das maos abertas até a boca com expressio de
espanto, se afasta do aparato e para de manipular os componentes

eletrénicos.

Professor — Quando disse a palavra corrente, a0 que vocé se
referia?

A04-F3 — “hum, tipo, corrente... corrente. Corrente elétrica, corrente
de agua. Tem como usar nos dois casos. E meio que parecido pra mim.”

A atitude de A04 durante o equivoco indicou uma combinacéo entre

proatividade, impericia conceitual e redugao de proatividade no final da abordagem.

Equivoco induzido 04 (por A04)

Os fios condutores utilizados em circuitos elétricos ndo podem ser
muito finos, ou entdo dobrados, pois quanto mais fino ou curvo um fio estiver, menos
corrente elétrica passara pelo interior desse fio, ao ponto de resultar em um mau
funcionamento do equipamento. Desse modo, um fio condutor é semelhante a uma
mangueira de jardim, por onde passa uma corrente. Nesses casos, os fluxos (de
eletricidade pelo fio e de agua pela mangueira) que passam pelo interior dos tubos,
apesar de serem compostos por diferentes substancias, podem ser bloqueados por
uma barreira mecanica (uma dobra total do tubo responsavel pela condugdo dos
fluidos).

Contexto disciplinar

Os fios condutores normalmente sao produzidos a partir de cobre
flexivel encapado por algum tipo de material isolante (e.g., plastico). Ao ser
conectado em um circuito com a funcédo de permitir a passagem de corrente elétrica
de um ponto até outro ponto, mesmo que o fio condutor em questao seja totalmente
dobrado, e contanto que ndo se rompa nesse processo, havera uma corrente
elétrica percorrendo-o caso uma DDP (diferenca de potencial) elétrica seja
estabelecida.

Devido a forga elétrica gerada pela interacdo entre o campo elétrico
estabelecido no fio (polos da bateria) e o campo elétrico dos elétrons livres
fracamente ligados, tais elétrons se movem pelo arranjo atémico do cobre. Assim,

dobras mecanicas no fio condutor ndo impedem o deslocamento dos elétrons, pois o



98

tamanho reduzido das particulas garante que seu movimento ndo sera restringido

por um bloqueio macroscoépico.

Identificagdo e descrigdo dos affordances negativos (para o equivoco induzido 04)

As caracteristicas representacionais que induziram a aprendiz A04 a
argumentar que o semaforo n&do funcionava devido a uma dobra no fio condutor
foram:

- a semelhanga (de aparéncia, formato, flexibilidade e utilizagéo)
entre o jumper roxo e uma mangueira de jardim;

- tanto o jumper quanto a mangueira de jardim sao percorridos por
um fluxo (corrente);

- 0 termo corrente foi utilizado tanto para a eletricidade que percorre

0 jumper quanto para a agua que percorre a mangueira de jardim.

Justificacao

As relacdes entre as caracteristicas representacionais 3D e verbal
falada, mencionadas acima, por analogia (raciocinio informal por comparacao) e
ambiguidade lexical por polissemia (termo corrente) induziram A04 a nogao de que o
funcionamento de um fio condutor elétrico seja similar ao funcionamento de uma
mangueira de jardim percorrida por agua. Tal analogia € comum, mas tem suas
limitagdes. Sem uma mediagao docente adequada, A04 espontaneamente concebeu
tal analogia, no entanto, considerou detalhes que a analogia ndo suportou, e por
equivoco considerou que se uma corrente de agua pode ser barrada por uma dobra
mecanica na mangueira de jardim, a corrente elétrica também podera ser bloqueada
ao se dobrar o jumper condutor.

Em relagdo a atitude de AO04, no momento do equivoco notou-se
inicialmente uma tendéncia proativa, pois estava constantemente em busca de
solucionar o problema enfrentado pelo grupo. Porém, ao tratar o jumper de modo
similar a uma mangueira de jardim, estabeleceu-se uma situacdo de impericia
conceitual, pois nao respeitou as limitagdes de sua analogia. Por fim, houve uma
perda de proatividade préximo ao final da abordagem, devido a atuacdo docente
que, por um lado permitiu a manifestagdo de novos indicadores do equivoco, mas
por outro, desmotivou A0O4 em relagdo a abordagem da situagdo-problema ainda nao

solucionada.
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Situagao didatica 5

Quadro 10 — Detalhamento do contexto curricular acerca da situagao didatica 5.

Ano escolar 12 ano do novo ensino médio (12 trimestre)

Contexto Tema velocidade média

Curricular Objeto de | o deslocamento de um mdvel (carro) ao longo de uma estrada
estudo
Conceito velocidade média dada pela posi¢ao x tempo

Fonte: o préprio autor.

Contexto de aplicacao

Os conteudos abordados previamente envolveram discussoes
acerca dos movimentos entre Terra e Lua, a interagdo gravitacional entre ambos,
seguido do estudo do movimento dos objetos com enfoque no estabelecimento de
referenciais. Conforme a estrutura curricular vigente, até entdo o conceito de
velocidade média nao foi explorado ao longo das aulas.

Apds mencionar exemplos onde o conceito de velocidade média
pode ser aplicado (e.g., radar de velocidade média) e definir as grandezas fisicas
envolvidas no seu calculo, registrou-se tal equagdo no quadro. Apds realizar uma
analise de proporcionalidade, procedeu-se com uma analise das unidades de
medida (analise dimensional). Na sequéncia, a proposicdo de um exercicio para a
aplicagao do equacionamento permitiu contextualizar e problematizar uma situagao

real. A parte ilustrada do exercicio é apresentada na figura 5.

Figura 5 — llustragdo de um carro em dois momentos, com destaques para a
posicao e o tempo de saida e chegada.
A
7
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Fonte: (Parana, 2022).

Especificagcdes Representacionais

Na discussdao da situagao-problema especificada pela figura 5,
houve a integracao de representagdes do tipo imagética (ilustracao de um automovel
em dois momentos distintos, ao indicar movimento por uma estrada, com as

posicoes e os tempos de saida e chegada registrados), 3D (relégio de parede com
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ponteiros), verbal falada (explicagdo docente; dialogo entre docente e estudantes),
verbal escrita (orientagbes escritas nos slides e no quadro; as letras A e B na
ilustragdo, unidades de medida na ilustragdo), gestual (gesticulagbes do docente
indicando o sentido de movimento do carro ao longo da viagem, da direita para a
esquerda, conforme a sequéncia légica comunicada pela imagem), numérica
(indicagdo de valores e prefixos (simbolo) na ilustracdo) e equagdo (no quadro,
definicdo das relagbes matematicas de igualdade relativas ao fenbmeno natural
velocidade média). Nesse contexto representacional, algumas das unidades de
significado das representagdes imagética, 3D, gestual, verbal escrita, verbal falada e
numeérica, uma vez combinadas, contribuiram para a manifestacdo dos equivocos

investigados, tratados a seguir.

Descricao da situacao de equivocos

Um exercicio para o céalculo da velocidade média, conforme dados
especificados na figura 5, foi proposto para a turma. Apds o docente descrever a
ilustracdo (figura 5) e realizar a leitura do enunciado os estudantes iniciaram o
processo de resolugao. Depois de alguns minutos destinados ao desenvolvimento
da atividade, o docente solicitou que um estudante voluntario resolvesse o problema
no quadro. Assim, AO5 manifestou seu equivoco, o que mobilizou A06 a propor um
relato explicativo alternativo, no entanto, igualmente equivocado. As manifestagdes

de AO5 e AO6 que permitiram identificar ambos os equivocos sédo descritas a seguir.

Manifestacdes de A05 e A06 — indicadores dos equivocos

A05-F1 — [...] bom, [A05-G1] 11:00h eu posso escrever 11,00 horas. [...]
12:30h eu posso falar que é meio-dia e meia, entao 30 vale metade [de uma
hora]. [...] [A05-G2] se 11:00h vale 11,00 horas, entdo 12:30h vale 12,30
horas. [...] é s6 trocar [A05-G3] esse [:] por [A05-G4] esse [,]. [...] € meio que

s0 repetir essa ideia [raciocinio], [A05-G5] daqui [esquerda] pra ca [direital].
A05-G1 — descreve o raciocinio em voz baixa — apenas para o professor
que se mantém proximo — enquanto desenvolve o calculo no quadro.
A05-G2 - olha atentamente para a figura 5.

A05-G3 — aponta com o dedo indicador para o sinal “:” em 12:30, no calculo
feito no quadro, e o move (o dedo) para a direita.

A05-G4 — aponta com o dedo indicador para o sinal “,” em 12,30, no calculo

feito no quadro, com um movimento vindo da esquerda.
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A05-G5 — movimento com a méo indicando “da esquerda para a direita”,

com base na ilustragéo indicada na figura 5.

Nesse momento uma estudante (AO06) interfere na conversa e se

manifesta:

A06-F1 —[...] pensando no que vocé disse [falando com o estudante A05],
[A06-G1] se vocé olhar para o relégio [de ponteiros], 30 minutos fica no
lugar do 6, entdo o correto ndo seria escrever meio-dia e meia como 12,6
horas?

A06-G1 — aponta com o dedo indicador para o relégio fixado na parede, na

frente da sala.

Nesse momento ambos ficam pensativos, e por fim chegam a um
impasse conclusivo. As atitudes de A05 e AO6 no momento do equivoco indicaram
combinacdes entre proatividade e impericia conceitual, conforme as especificidades

dos estudantes em cada caso.

Equivoco induzido 05 (por A05)
Se 11:00h equivale a 11,00 horas, entdo 12:30h equivale a 12,30

horas. A conversdo dos horarios pode ser obtida pela troca direta do sinal “.”, pelo

sinal “,”, pois ndo importam os valores envolvidos.

Equivoco induzido 06 (por A06)

Se no reldgio de ponteiros o ponteiro maior indica 30 minutos no
momento que esta alinhado com o digito 6, isso quer dizer que 12:30h equivale a
12,6 horas.

Contexto disciplinar

No caso apresentado, a contagem do tempo em minutos é realizada
no sistema sexagesimal (base 60). A conversao solicitada no exercicio exige que um
valor no sistema sexagesimal seja convertido para um valor no sistema decimal
(base 10). Porém, tais sistemas nao sao explicitamente revisados no momento em
que a atividade é apresentada, uma vez que o estudo desses tdpicos é desenvolvido
no ensino fundamental. Apesar dos temas acima referidos se tratarem de assuntos
abordados na disciplina de matematica, a habilidade de conversao de unidades e de
valores é frequentemente requerida na disciplina de fisica. Por isso, os equivocos 05
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e 06 foram tratados como relevantes para o ensino de fisica, o que justifica a analise

e discussdo de ambos os casos na presente investigacao.

Identificagdo e descrigdo dos affordances negativos (para o equivoco induzido 05)

As caracteristicas representacionais que levaram A05 a raciocinar
que 12:30h equivale a 12,3 horas foram:

- varios elementos representacionais da figura 5 induziram AQO5 a
realizar uma leitura da esquerda para a direita (a frente do carro aponta para a
direita; a saida (ponto A) ocorre na esquerda e a chegada (ponto B) ocorre na
direita; tanto o horario (relégios) quanto os valores dos quildmetros (placas)
aumentam no sentido positivo (nogdo implicita da reta numérica horizontal (da
esquerda para a direita));

- as orientagbes do professor seguiram uma sequéncia légica com
base em gesticulagbes (movimento da mao/brago para indicar a saida, a
movimentacdo do automoével ao longo da viagem, e a chegada) e explicagdes
(referente ao movimento do carro na estrada durante a viagem, da esquerda para a
direita, em relacéo a posi¢cao de quem esta observando a imagem), o que reforgou o
percurso de leitura, da esquerda para a direita;

- a primeira conversao de 11:00h para 11,00 horas mantém o
posicionamento dos numeros ao se trocar “.” por “,”.

- 11:00 é visualmente mais simples do que 12:30 (o processo de

conversao avanga do mais simples (esquerda) para o mais complexo (direita)).

Justificacao (do equivoco induzido 05)

As relagcbes entre as caracteristicas representacionais do tipo
numérico, gestual, imagético, verbal escrito e verbal falada, mencionadas acima,
induziram AQ05 a estabelecer um percurso consistente de leitura da esquerda para a
direita (efeito de redundancia devido a concatenacgao de relagdes representacionais).
Isso fez com que a linha de raciocinio de A05 fosse construida nesse sentido.
Inicialmente, o aprendiz converte 11:00h para 11,00 horas, o que de certa forma
esta correto, exceto pelas duas casas de precisdo. No entanto, como A05
continuamente tem seu percurso de leitura induzido, o raciocinio desenvolvido no
momento retratado na esquerda da figura 5 torna-se igualmente valido (raciocinio

informal por comparagéo) no momento retratado na direita dessa ilustragao, o que se
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torna uma opgao simples, viavel e coerente (raciocinio formal por indugao), porém,
incorreta. Assim, no momento retratado a direita da figura 5, o aprendiz também
troca “” por “,” e conclui que 12:30h equivale a 12,30 horas.

A atitude de AO0S5 durante o equivoco indicou proatividade, pois ao
buscar superar sua condi¢ao de timidez, se voluntariou para resolver uma questao
de calculo no quadro. Porém, uma situacdo de impericia conceitual foi identificada,
pois A0S aplicou o mesmo raciocinio de conversdo de valores em dois casos
distintos, sendo que no segundo caso (em 12:30h) tal estratégia se mostrou

inadequada.

Identificagdo e descrigdo dos affordances negativos (para o equivoco induzido 06)

As caracteristicas representacionais que conduziram A06 a propor
que 12:30h equivale a 12,6 horas foram:

- um trecho da fala de A05 (“[...] 12:30h eu posso falar que € meio-
dia e meia, entdo 30 vale metade [...]");

- a palavra meia utilizada para metade, também foi empregada para
seis;

- a numeragao (numeros arabicos) presente em um relégio analdgico

de ponteiros fixado na parede, na frente da sala de aula.

Justificagcao (do equivoco induzido 06)

As relagdes entre as caracteristicas representacionais do tipo verbal
falada e 3D, destacadas acima, levaram AO6 a associar a palavra meia proferida por
A05 - utilizada para indicar a metade de uma hora — com o numero seis. Ao
observar um relégio analégico pendurado a frente da sala, na parede, contendo
numero arabicos, por meio de um viés de confirmagao A06 relacionou trinta minutos
com metade, e entdo, metade com o numero seis do relogio, devido ao alinhamento
que o ponteiro maior faz ao marcar ftrinta minutos com ralagdo ao numero seis.
Assim, a relagao entre meia como sendo o valor seis (ambiguidade por homonimia),
induz AO6 a raciocinar que ao converter 12:30h em horas, ou seja, “meio-dia e meia”
em horas, 0 meia representa o numero seis, pois ocupam 0 mesmo lugar no relégio
de parede considerado. Assim, AO6 concluiu que no local do frinta deveria inserir o

seis — assim como trocar “;” por “”, de modo a obter um valor adequado para a

conversao solicitada. Quanto a atitude de AO6 no momento do equivoco, sua
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participacdo ativa espontdnea demonstrou uma atuagdo proativa, pois investiu
esforcos na resolugdo do problema em aberto. No entanto, uma situacdo de
impericia conceitual indicou a necessidade de melhorar sua habilidade para
conversao de valores, devido as consideragdes improprias relativas as relagdes de

transformacé&o entre os sistemas numeéricos de base decimal e sexagesimal.

Situacao didatica 6
Quadro 11 — Detalhamento do contexto curricular acerca da situagao didatica 6.
Ano escolar 12 ano do novo ensino médio
Contexto Tema maquinas térmicas
Curricular | Objeto de passaro sedento ou passarinho que bebe agua
estudo
Conceitos temperatura, evaporagéo, energia, calor, trabalho, fonte quente e
fonte fria

Fonte: o proéprio autor.

Contexto de aplicacao

Em aulas anteriores os conceitos de temperatura, energia, calor e
trabalho foram abordados pelo professor. A ideia de temperatura como agitacéo
média das particulas de um corpo e de calor como sendo um método de
transferéncia de energia por diferenca de temperatura entre dois corpos
fundamentaram discussdes de situagdes relacionadas com a realizacido de trabalho
por variagao de energia.

Na sequéncia, os conceitos de fonte quente e fonte fria foram
contextualizados e introduzidos pelo docente por meio do recurso imageético
apresentado na figura 6, referente ao brinquedo passaro sedento, também chamado
de passaro que bebe agua. Os estudantes foram informados que tal aparato néo
necessita de pilhas, baterias ou de qualquer fonte de energia elétrica para o seu
funcionamento. Depois de distribuir impressdes coloridas do material (figura 6) para
os estudantes, que estavam organizados em grupos de 5 pessoas, 0s principais
aspectos da imagem foram destacados e explicados pelo docente, assim como foi
realizada a leitura do texto escrito, com especial atengcdo ao fenémeno representado
— o funcionamento de uma maquina térmica. Na figura 6, as representacdes

imagética e verbal escrita sdo apresentadas.
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Figura 6 — Representacdo do ciclo operacional do mecanismo denominado

passarinho que bebe agua ou passaro sedento.

\a

FIGURA 17.4

0 brinquedo do pdssaro que bebe dgua opera pela evaporacao do éter que se encontra dentro de seu
corpo e pela evaporacdo da dgua na superficie externa de sua cabeca. A parte mais baixa do corpo
contém éter liquido, que evapora rapidamente na temperatura ambiente. Quando ele (a) vaporiza,
(b) gera um excesso de pressdo interna (flechas interiores), o que empurra o éter tubo acima. Ao che-
gar na parte superior, o éter ndo se vaporiza, porque a cabeca foi resfriada pela evapora¢do da dgua
na cabeca e no bico, recobertos com feltro umedecido. Quando o peso do éter na cabeca € suficiente
o0 passaro (c) tomba para frente, permitindo que o éter retorne para o interior do corpo. Cada vez que
ele tomba para frente, o feltro da cabeca e do bico é umedecido, e (d) o ciclo recomeca

Fonte: Hewitt (2011, p.305).

Especificagcdes Representacionais

Ao se abordar o tema maquinas térmicas por meio do recurso
mostrado na figura 6, ocorreu a integracao de representagdes do tipo imagética (o
brinquedo passaro sedento em quatro situagdes especificas, cada qual ao lado de
um copo cheio de um liquido azul claro; setas coloridas; tragos ondulados indicativos
de movimento e evaporagao; plano de apoio horizontal), verbal escrita (explicagao
relativa ao ciclo de funcionamento do passaro que bebe, dividida em uma introdugao
e quatro itens [a, b, ¢ e d]), verbal falada (explicagcbes do docente durante a
apresentacao do material a turma; explicagdes dos discentes participantes de
diferentes grupos), numérica (numeragao da imagem) e gesticulagcado (do docente ao
longo das explicagdes e dos estudantes A07, A08, A09, A10, A11 e A12 conforme
produziram seus relatos explicativos).

No contexto representacional delineado, algumas das unidades de
significado das representacbes imagética, gestual e verbal escrita, uma vez

combinadas, contribuiram para a manifestagcao dos equivocos investigados a seguir.

Descri¢ao da situacao de equivoco
Os grupos receberam as impressdes coloridas da representacao
utilizada para contextualizar o tépico maquinas térmicas (figura 6). Apds um tempo
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de 10 minutos — destinado para que os estudantes conversassem sobre o conteudo
da impressdo — o docente visitou grupo por grupo para ouvir as principais
constatagcdes acerca do material. Parte das manifestagbes produzidas pelos

estudantes sdo apresentadas a seguir.

Manifestagdes de A07, A08, A09, A10, A11 e A12 — indicadores dos equivocos
Professor — O que o grupo achou do passaro sedento? Quais as

principais ideias que vocés conversaram nos ultimos 10 minutos?

AO07-F1 — [...] é legal. Bem bacaninha. Pelo que eu percebi, esse treco
[passaro sedento] vai se movimentar para sempre [A07-G1], se ninguém
mexer nele. Pelo jeito ndo para. [...] essa explicagdo de ciclo me pareceu
meio complicada, mas sinto que deu pra mim entender. [...] quando o
professor explicar melhor vou ter certeza se eu entendi ou néo.

AQ7-G1 — com o dedo indicador da méo direita faz movimentos ciclicos (3
vezes) sobre a sequéncia de imagens, da esquerda para a direita,
completando as voltas passando o dedo por baixo das imagens, e

reiniciando o movimento da direita para a esquerda.

A atitude de AQO7 durante o equivoco indicou uma combinagao entre

proatividade e impericia conceitual.

A08-F1 — Logo vai parar de balancar, mas nao é pelo atrito. Nao fala de
atrito na explicagao. Ou, hummm, deve ter algum tipo de truque ou manha
pra esse passarinho se mover do jeito que esta escrito. [...] sem pilha ou
bateria [A08-G1]. Se for o caso, s6 o professor que sabe [A08-G2]. Fala ai!?
[AO8 questiona o professor]. Deve ser algo escondido ou alguma outra
coisa, ou peca interna, mas nao faco ideia do que é [A08-G3].

A08-G1 — feigao (configuragéo do rosto) indicadora de estranhamento.
A08-G2 — feicdo (configuragao do rosto) indicadora de sorriso, na condigéo
de quem acha que esta sendo enganado.

A08-G3 — feigao (configuragéo do rosto) indicadora de indagacéo.

A atitude de AO08 no momento do equivoco demonstrou uma

combinacao entre proatividade, imprudéncia e impericia conceitual.

A09-F1 —[...] se o passarinho € uma maquina térmica, a agua azul é a fonte
fria e o liquido rosa é a fonte quente. Acertei né? [...] meio que as cores
facilitaram saber. [...] a fonte quente é [A09-G1] esse liquidinho rosa dentro

do passarinho e a fonte fria € [A09-G2] essa agua azul dentro do copo. Ja



107

aprendemos em artes [disciplina escolar] sobre cores quentes e cores frias
antes.

A09-G1 — aponta com o dedo indicador da méo direita para a representagao
do éter no interior do tubo no passaro sedento, no item a da figura 6.
A09-G2 — aponta com o dedo indicador da méo direita para a representagao
de um copo de agua, no item a da figura 6.

A atitude de A09 ao equivocar-se pontuou uma composicdo entre

proatividade e impericia conceitual.

A10-F1 — Aqui [A10-G1], esses risquinhos [tragos ondulados] € a agua
evaporando. Vai ver € porque o bico deve estar meio quente. [...] bom, o
éter pode pegar fogo. O professor de quimica que disse. Dai, acho que ele
[o éter] esquenta o tubo e a cabega do passarinho. [...] € isso, a agua
evapora aqui [A10-G1] por causa disso. [...] eu entendi, deve ser tipo o
combustivel do negdcio [passaro sedento]. [...] eee olha, e € mesmo, [A10-
G2] aqui esta mais baixo [nivel do éter] que [A10-G3] aqui. [...] s6 pode ser
isso, ja que as posigdes [de passaro sedento] sdo as mesmas.

A10-G1 — com o dedo indicador da mao direita aponta para a regidao do
bico, no item a figura 6.

A10-G2 — com o dedo indicador da méao direita aponta para o meio do tubo,
no item a figura 6.

A10-G3 — com o dedo indicador da mao direita aponta para o meio do tubo,
no item d figura 6.

A atitude de A10 durante o equivoco indicou uma combinagao entre

proatividade e impericia conceitual.

A11-F1 —[...] esse desenho [A11-G1] ndo tem flechinhas, e ndo parece que
esta “pra la ou pra ca”, diferente dos outros. Me parece que aqui [A11-G1] o
passarinho trava. [...] mas nao entendi, parece que a explicagdo [texto
escrito] fala outra coisa. Ele [passaro sedento] balanga varias vezes? Por
que aqui nessa parte [A11-G1] para mim ele fica parado!

A11-G1 — aponta com o dedo indicador da méo direita para o item d.

A atitude de A11 no momento do equivoco revelou uma combinagao

entre proatividade e impericia conceitual.

A12-F1 — [A12-G1] Estes quatro passaros de brinquedo estdo competindo
para ver qual bebe [absorve] mais agua? [risadas da estudante]. [...] Ai que
ruim de entender, professor. E porque quatro passaros em cima da mesa

fazendo coisas diferentes? [...] O que isso tem a ver? Dificil de entender
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mesmo [faz careta]. [...] ver um brinquedo desse de verdade seria mais facil
e legal, eu acho, mas ndo garanto que vou entender alguma coisa [risadas
da estudante].

A12-G1 - aponta com o dedo indicador da m&o direita para os itens a, b, c e

d, nessa ordem, da esquerda para a direita.

A atitude de A12 ao equivocar-se sinalizou uma composicdo entre

proatividade, impericia conceitual e negligéncia.

Equivoco induzido 07 (por AQ7)
O aparato passaro sedento funciona ciclicamente sem parar, ou
seja, seu movimento prosseguira indefinidamente caso nao haja interferéncia

humana.

Equivoco induzido 08 (por A08)

O movimento oscilatério continuo do passaro sedento sem a
utilizacao explicita de pilhas e baterias ocorre devido a algum processo oculto, sendo
provavelmente um truque utilizado pelo professor para chamar a atencdo dos

estudantes.

Equivoco induzido 09 (por A09)

O passaro sedento € uma maquina térmica. Desse modo, possui
uma fonte quente e uma fonte fria. As cores utilizadas para representar tais aspectos
do mecanismo, em conformidade com o circulo cromatico, sdo classificadas em

cores quentes (o éter no tubo interno) e cores frias (a agua no copo).

Equivoco induzido 10 (por A10)
No passaro sedento a agua absorvida pelo feltro que reveste o bico
e parte da cabeca evapora, pois tal regido encontra-se aquecida devido ao fato do

éter no interior do tubo ser inflamavel.

Equivoco induzido 11 (por A10)
Um aquecimento no interior do passaro sedento é produzido devido
a presenca de éter no interior do tubo de vidro. Tal substancia inflamavel funciona

como o combustivel responsavel pelo movimento desse brinquedo. Isso pode ser



109

verificado ao se observar os momentos a e d. O nivel de éter em d é ligeiramente

mais baixo do que o nivel de éter em a.

Equivoco induzido 12 (por A11)
No quarto momento do passaro sedento — item d — apds se inclinar
para frente e tocar a agua, volta para sua posigao inicial e se estabiliza, ou seja, sua

movimentagéo é interrompida.

Equivoco induzido 13 (por A12)
Existem quatro passaros sedentos, cada qual em uma posicao
diferente. Todos possuem um copo com agua préximo de si. Trata-se de uma

competicdo para ver qual passaro absorve mais agua (passaro que bebe agua).

Contexto disciplinar

O funcionamento do passaro sedento € explicado com base na
teoria termodinamica. A pressao de vapor do éter no interior do corpo do passaro
sedento permanece em equilibrio térmico com o ambiente. Quando o feltro que
reveste a cabeca e o bico do passaro sedento € umidificado, inicia-se o processo de
evaporagao da agua absorvida. A agua — ao evaporar — retira energia térmica do gas
éter no interior da ampola de vidro que representa a cabec¢a do passaro, resfriando-
0. Isso faz com que a pressao do vapor de éter diminua nessa regiao, de modo que
o éter liquido suba pelo tubo, pois na parte de baixo este liquido permanece em
equilibrio térmico com o ambiente, em uma temperatura maior do que a parte
superior, o que provoca uma diferenca de pressao. Tal mecanismo faz com que o
centro de massa fique instavel levando o passaro a se inclinar para frente. Durante a
subida do liquido, e respectiva inclinagao do aparelho, ao atingir uma posicao limite
bem definida, as pressdes dos vapores se igualam em razdo de uma rapida conexao
estabelecida entre o bulbo da base e o bulbo da cabega. Desse modo, as diferentes
pressdes entram em equilibrio, e assim, o liquido retorna para a base. Isso faz com
que o centro de massa seja alterado novamente e o aparato volte a posi¢cao original,
na vertical. A fonte quente é dada pelo ambiente que fornece energia térmica para a
base do passaro sedento (evaporacao do éter presente no bulbo inferior do aparato),
enquanto a fonte fria € a regido interna da cabeca do passaro (vapor de éter
resfriado pelo processo de evaporagao da agua presente no tecido umedecido). As
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condi¢des basicas de funcionamento do aparato sdo: haver agua suficiente no copo
para que o feltro seja umidificado toda vez que o passaro se inclina para frente; a
temperatura ambiente deve ser regulada de modo que a taxa de evaporacéo do éter
seja suficiente para tornar o efeito (movimento do passaro sedento) perceptivel e a

vedacéao do éter deve permanecer intacta.

Identificagdo e descrigdo dos affordances negativos (para o equivoco induzido 07)

As caracteristicas representacionais que levaram A07 a uma
constatagcao desviante foram:

- 0 sentido de leitura definido pelas letras a, b, ¢, d (da esquerda
para a direita);

- o trecho d “o ciclo recomeca’;

- a concatenacdo de imagens indica mudangas de posicado no

passaro sedento, por meio de uma sequéncia de acdes bem definida.

Justificacao (do equivoco induzido 07)

As relacbes entre as caracteristicas representacionais das
representacdes verbal escrita e imagética, acima mencionadas, induziram AQ7 por
meio do estabelecimento de uma trajetéria de leitura induzida, de uma sequéncia de
acdes indicada pelas imagens e da ideia de ciclo fechado, a formular a concepgao
de que o movimento do passaro sedento ocorrera para sempre (raciocinio formal
indutivo), com base na explicagdo do movimento ciclico por meio da gesticulagéao
(raciocinio informal de apoio a produgao de relato explicativo). Assim, AO7 concluiu
que o movimento desenvolvido sera do tipo ciclico perpétuo, enquanto o mecanismo
existir sem a intervengao de pessoas.

A atitude de AO7 demonstrou proatividade, pois houve interesse pelo
desenvolvimento da atividade, direcionamento da atencdo, sensagdo de
entendimento e predisposi¢do para comparar suas concepg¢des com as ideias do
professor. Contudo, somada a falta de dominio acerca do nome do mecanismo
considerado (passaro sedento) e da aparente incompreensao acerca da explicagao
verbal escrita que trata do processo pelo qual a ideia de ciclo é introduzida, AO7
apresentou uma impericia conceitual relativa as condicbes essenciais para o

funcionamento do mecanismo.
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Identificagdo e descrigdo dos affordances negativos (para o equivoco induzido 08)

As caracteristicas representacionais que induziram A08 a uma
interpretacéo divergente foram:

- 0s poucos detalhes presentes nas imagens;

- ideia de movimentagdo especificada pela sequéncia de imagens,
em diferentes posicoes;

- 0 questionamento realizado pelo professor.

Justificagcao (do equivoco induzido 08)

As relagdes entre as caracteristicas representacionais das
representacdes imagética e verbal falada, especificadas acima, levaram A08 —
inicialmente — a compreender que o mecanismo nao funciona perpetuamente, ao
descartar a possibilidade de ser devido a presencga de atrito (raciocinio formal por
abducgao, pois se no enunciado nao fala de atrito, logo a explicagcédo nédo deve
envolver atrito). A ideia de oposigdo comunicada pelo termo ou (raciocinio informal
por comparagao) marca a busca por uma explicagdo mais sensata, que contraria o
primeiro entendimento, com base na suposi¢cdo de que a causa do movimento
permanece oculta, possivelmente devido a falta proposital de detalhes (truque ou
manha (raciocinio formal por abducéo, pois se existe algo que nao se pode ver, logo
esta escondido)). Ao destacar a ideia de ndo haver pilha nem bateria envolvida na
movimentacdo do aparato, A08 manifesta uma feicdo de estranhamento (ao
perceber uma condi¢do considerada nao sensata (raciocinio formal por abducéo)).
Ao supor a possibilidade de se tratar de algo que o professor conhece e nao revela —
o que leva A08 a presumir que a pergunta feita pelo docente foi capciosa, como se
ja soubesse que os estudantes ndo encontrariam a resposta correta — expressa dois
palpites explicativos (geracédo de hipoteses por raciocinio formal por abdugao)). Por
fim, AO8 assume que nao entende o motivo que produz o movimento do passaro.

A atitude de AO08 se mostra proativa, pois permanece atento a
leitura, busca construir um relato explicativo da situagao, solicita uma explicagao
direta do professor, e tenta acertar a resposta, ainda que seu engajamento nao seja
duradouro (atitude imprudente, devido a pressa para se obter a resposta, parou de
tentar encontrar a explicagdo adequada). E ainda, AO8 manifestou uma impericia
conceitual, pois ndo conseguiu especificar o processo termodinamico por meio do

qual o mecanismo se movimenta.
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Identificagdo e descrigdo dos affordances negativos (para o equivoco induzido 09)
As caracteristicas representacionais que conduziram A09 a um
desvio interpretativo foram:
- a cor azul-claro que representa a agua no copo;
- a cor rosa que representa o éter no tubo interno do passaro

sedento.

Justificacao (do equivoco induzido 09)

As relagdes entre as caracteristicas representacionais da
representacdo imageética, supracitadas, induziram AQ9 a considerar que se o
passaro sedento € uma maquina térmica, logo possui uma fonte fria e uma fonte
quente (raciocinio formal por indugado), e que as cores utilizadas para representar
tais aspectos — a cor azul-claro representa a agua no copo e a cor de rosa
representa o éter no tubo interno do passaro sedento — possuem relacido direta
(raciocinio formal por indugédo). E ainda, houve o uso indevido de um conteudo
relativo as cores quentes e cores frias (opostas no circulo cromatico) aprendido na
disciplina de artes, em uma situagcdo estudada em fisica (transferéncia de
aprendizagem gerado por um raciocinio formal por abdu¢do, mas com base em uma
associagao incorreta via ambiguidade por homonimia). Os casos de homonimia
envolvem os termos quente (fonte quente e cores quentes) e fria (fonte fria e cores
frias). As gesticulacbes executadas para apontar os locais relativos as falas
apoiaram o desenvolvimento da ideia comunicada (raciocinio informal de apoio ao
relato explicativo produzido).

A atitude de AQ09 demonstrou proatividade, pois produziu uma
explicagdo, apresentou confianga acerca do seu entendimento e utilizou um
conhecimento aprendido na disciplina de artes na situacédo estudada em fisica, ainda
que indevidamente. Todavia, ocorreu uma impericia conceitual relativa a nao
compreensao acerca dos elementos que compdem a fonte quente e a fonte fria no

passaro sedento.

Identificacdo e descricdo dos affordances negativos (para o equivoco induzido 10)
As caracteristicas representacionais que impeliram A10 a um
entendimento desviante foram:

- os tragos ondulados préximos ao bico (item a, figura 6);
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- 0 texto verbal escrito explicando que dentro do tubo tem éter;

- a representacao do éter na cor rosa dentro do tubo.

Justificagcdo (do equivoco induzido 10)

As relagbes entre as caracteristicas representacionais das
representacdes imagética e verbal escrita, conforme mencionado anteriormente,
incitaram A10 a supor que os tragos ondulados representam a agua evaporando do
bico aquecido do passaro (raciocinio informal por abdugéo). Por meio da explicagao
verbal escrita e da imagem (figura 6) a existéncia do éter é destacada. Uma
associagao de fatos (ha éter no tubo (representado em cor de rosa), o éter é
inflamavel (de acordo com o professor de quimica (raciocinio informal baseado na
fala de especialista, ao se utilizar tal conceito na disciplina de fisica (transferéncia de
aprendizagem)), material inflamavel gera aquecimento, aquecimento produz
evaporagao da agua) produziu uma nogédo de que se existe éter no tubo, logo a
evaporagao da agua ocorre devido ao aquecimento produzido (raciocinio formal
indutivo). As gesticulagbes de A10 apoiam a formulagdo de sua explicagao
(raciocinio informal de apoio a producéao do relato explicativo).

A atitude de A10 mostrou proativismo, pois produziu uma explicagao
com confianga em relagcao as ideias que utilizou em seu relato. No entanto, foi
identificada uma impericia conceitual, visto que o gas na parte interna da cabeca do
passaro sedento resfria devido ao processo de evaporagédo da agua que umedece o

feltro, sendo distinto do que A10 constatou.

Identificacdo e descricdo dos affordances negativos (para o equivoco induzido 11)
As caracteristicas representacionais que incitaram A10 a uma nogao
enganosa — a partir do equivoco induzido 10 — foram:
- as posigdes do passaro sedento nos itens a e d sdo as mesmas.
- a representagao do nivel do éter na cor rosa dentro do tubo do item

a em relacao ao nivel mais baixo do éter na cor rosa dentro do tubo do item d.

Justificacao (do equivoco induzido 11)
As relagbes entre as caracteristicas representacionais da
representacao imagética, indicadas acima, inspiraram A10 a associar um conjunto

de fatos (a causa do movimento do aparato € desconhecida, a fonte de energia nao
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esta explicita na imagem, um aquecimento é produzido no interior do tubo (nogao
persistente produzida com base no equivoco induzido 10), existe um pequeno
desnivel de éter no tubo em relagcdo as imagens a e d), a partir do qual constatou
que o éter é o combustivel que se gasta (raciocinio formal por abdug¢do) conforme o
passaro sedento movimenta-se (raciocinio formal indutivo). A hipotese estabelecida
acerca da causa do movimento parece ser plausivel, sendo reforcada pelo
posicionamento semelhante do passaro nos itens a e d, o que indica que a cada
ciclo completo o nivel do éter vai baixar (raciocinio formal por indug¢ao). Os gestos de
A10 corroboram a producdo de sua explicagdo (raciocinio informal de apoio a
producéao do relato explicativo).

A atitude de A10 demonstrou ser proativa, pois buscou produzir um
relato explicativo coerente da situagdo problematizada, reconsiderou (ainda que
erroneamente) sua constatagéo, e ainda, observou atentamente o recurso ao ponto
de perceber novas informag¢des (desnivel do éter). Porém, foi identificada uma
impericia conceitual, pois o éter no tubo nao representa a fonte de energia
(combustivel) responsavel pelo movimento do passaro sedento. O nivel do éter em
um passaro sedento real € um fator fixo, sendo o desnivel representado no item a
em relagao ao item d um detalhe indevido (erro de representagao) (figura 6), o que

por sua vez reforgou o equivoco induzido 11.

Identificagdo e descricdo dos affordances negativos (para o equivoco induzido 12)

As caracteristicas representacionais que conduziram A11 a uma
constatagao divergente foram:

- a condigdo de inicio do movimento comunicada pelo passaro
sedento no item a;

- a condicdo de movimento comunicada pelo passaro sedento nos
itens b e c.

- a condi¢do de repouso comunicada pelo passaro sedento no item
d;

Justificacao (do equivoco induzido 12)
As relagbes entre as caracteristicas representacionais da
representacao imagética, mencionadas acima, compeliram A11 a considerar o item d

com base nos itens a, b e ¢ (raciocinio informal por comparagao), ou seja, o aspecto
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estatico do item d foi identificado ao ser comparado com os aspectos de movimento
dos itens c e d, o que por sua vez comunicou para A11 que apds o aparato inclinar e
voltar para sua posigao vertical (item d) ocorre o fim do movimento (raciocinio formal
por inducdo). Tal situagdo foi mencionada por A11 de diferentes formas (raciocinio
informal de reforgo argumentativo), mesmo ao contrariar a ideia ciclica apresentada
no texto escrito explicativo (raciocinio informal por comparagdo e escolha de
perspectiva).

A atitude de A11 foi proativa ao produzir uma explicacdo para a
situagao discutida, enquanto buscou conciliar seu entendimento contraditério acerca
do texto explicativo. Porém, manifestou uma impericia conceitual referente as
condi¢gdes basicas de funcionamento do aparato. Caso tais condigdes sejam

mantidas o movimento do passaro sedento ndo cessara apds a primeira oscilacao.

Identificagdo e descrigdo dos affordances negativos (para o equivoco induzido 13)

As caracteristicas representacionais que fomentaram A12 a uma
concepcao desviante foram:

- 0 trecho escrito “passaro que bebe agua”;

- a disposicdo de quatro passaros sedentos semelhantes
(brinquedos), lado a lado, cada qual préximo de um copo de agua;

- 0 passaro sedento representado no item c¢ toca a agua com o bico
ao inclinar-se;

- as diferentes inclinagbes (posi¢cdes) dos passaros sedentos;

- planos de apoio dos passaros alinhados horizontalmente.

Justificacao (do equivoco induzido 13)

As relagdes entre as caracteristicas representacionais das
representacdes imagética e verbal escrita, supracitadas, conduziram A12 a supor
gue os quatro passaros sedentos — chamados também de passaro que bebe agua —
sdo brinquedos feitos para captar a agua do copo (beber), conforme demonstrado
pelo passaro do item c (raciocinio informal por comparacgéao), todos funcionando lado
a lado ao mesmo tempo, em diferentes posicdes (raciocinio formal indutivo). Existem
poucas possibilidades interpretativas acerca dos movimentos que podem acontecer
na cena retratada (restricdo produtiva), enquanto a lateralidade explorada nas
etapas se mostra condizente com a ideia — de A12 — de um unico plano de apoio
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horizontal para os brinquedos (raciocinio formal por abdugéo). E ainda, devido a uma
falta de atencéo relativa as informacdes do texto escrito, o aspecto complementar do
texto foi desconsiderado por A12 (raciocinio informal por restricdo de foco
representacional). Os gestos de A12 apoiam sua elaboragdo de ideias (raciocinio
informal de apoio a produgédo do relato explicativo).

A atitude de A12 se mostrou inicialmente proativa, ao manifestar
uma tentativa de resolugao para a situacdo abordada. No entanto, apresentou uma
impericia conceitual ao ndo constatar que as imagens representam os movimentos
de um mesmo passaro sedento ao longo do tempo. E ainda, houve negligéncia
devido ao desleixo apresentado, pouco engajamento, falta de seriedade e de
interesse duradouro, além de uma baixa crenca em sua capacidade de
aprendizagem. Ao propor uma sugestdo construtiva (ver um passaro sedento real),
nao demonstrou que se dedicaria para entender o processo, 0 que aparentemente
serviu para finalizar sua participacao, e ter a chance de se afastar da tentativa de

elucidar a situagao-problema.

Consideracdes acerca da situagao didatica 6

A representacdo do fendmeno abordado — denominado passaro
sedento, na condicado de maquina térmica — por meio da combinagdao dos modos
representacionais imagético e verbal escrito, resultou em uma diversidade de
lacunas, as quais se tornaram obstaculos educacionais para o processo de ensino,
avaliacao e aprendizagem de fisica, relativo ao tema maquinas térmicas. Ou seja, a
representacdo do brinquedo representado na figura 6 envolveu um excesso de
simplificagcbes ao retratar um mecanismo de alta complexidade, haja vista os
distintos pontos ndo correspondentes entre o aparato real e a sua representagao
(figura 6). O conjunto de affordances negativos identificado, conforme constatado
nos termos da analise desenvolvida, poderia ser evitado mediante a associagcao
planejada de outras modalidades representacionais (e.g., 3D, video, infografico), de
estratégias de comunicacao (a apresentagdo do movimento real do aparato, seja por
video ou ao vivo) e de mudangas no /ayout representacional do modo imagético
empregado, para uma melhor especificagdo do carater ciclico desenvolvido pelo
aparato, e principalmente, das fontes quente e fria responsaveis pelo fornecimento

de energia.
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Situacao didatica 7

Quadro 12 — Detalhamento do contexto curricular acerca da situagao didatica 7.

Ano escolar 32 ano do novo ensino médio — 12 trimestre
Contexto Tema estrutura atbmica da matéria
Curricular | Objeto de os impactos gerados por uma detonag&o nuclear
estudo
Conceito elementos radioativos e suas aplicagbes

Fonte: o proéprio autor.

Contexto de aplicacao

Os assuntos abordados anteriormente envolvem o pensamento
grego atomista para explicar a estrutura da matéria e os principais modelos atébmicos
desenvolvidos ao longo da historia (modelo da bolha de bilhar, por John Dalton;
modelo do pudim de passas (Hon; Goldstein, 2013), por John Joseph Thomson;
modelo planetario, por Ernest Rutherford; modelo planetario melhorado, por Ernest
Rutherford e Niels Bohr (Marchesi; Custddio, 2023)).

Em uma aula foram discutidas algumas das aplicagbes dos
elementos radioativos com especial atengcdo as principais vantagens e
desvantagens. Apos abordagem acerca da importancia das usinas de fissdo nuclear
na produgcao de energia em varios paises, inclusive no Brasil, dos problemas
relacionados ao transporte, armazenagem e acumulo dos residuos radioativos
produzidos (lixo nuclear), dos aparatos tecnoldogicos empregados na medicina
nuclear e da tecnologia de fusao nuclear ainda em desenvolvimento, foi proposto em
sala de aula a exploragado do simulador NUKEMAP (via celular e computador) para
avaliacdo dos impactos gerados por detonagdes nucleares em diferentes areas
urbanas.

As discussdes relativas ao poder destrutivo de bombas nucleares
geraram debates entre os estudantes, e por meio da mediacdo docente, a n&o
neutralidade da ciéncia foi incluida nas discussdes, principalmente devido as
decisbes politicas que orientam o desenvolvimento, o compartilhamento e a
utilizacdo de toda ciéncia e tecnologia produzida pelas nagdes. Introdutoriamente,
uma situacao foi demonstrada a turma pelo professor, ao projetar os impactos de
uma bomba suja (nuclear) de poténcia 50Mt, detonada no centro da cidade em que
os estudantes moram, conforme mostrado pela figura 7, o que gerou curiosidade,

preocupacao, interesse e engajamento por parte dos aprendizes.
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Figura 7 — Zooms de prints referentes a simulagdo de uma detonagéo nuclear®.
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Fonte: Plataforma NUKEMAP by Alex Wellerstein.

Especificagcdes Representacionais

Ao explorar a situagdo proposta, detalhada na figura 7, houve a
integracdo de representagdes do tipo imagética (modelos atdbmicos no quadro;
simulagdo do formato das areas afetadas por uma detonacdo em area urbana;
marcador do local; biruta como marcador da dire¢do do vento), cartografica cilindrica
(mapa do Parana e regides proximas, oceanos e rios; nomes de cidades e estados
brasileiros), verbal escrita (explicagbes no quadro e nos slides) e verbal falada
(explicagdes do docente; didlogos dos estudantes).

No contexto representacional descrito, algumas das unidades de
significado das representagcbes imagética, cartografica cilindrica, verbal falada e
verbal escrita, uma vez combinadas, contribuiram para a manifestacdo dos

equivocos investigados, tratados a seguir.

Descri¢ao da situagao de equivoco

Apods o docente definir as informacgdes na plataforma NUKEMAP, em
voz alta para os estudantes acompanharem o processo de escolha dos aspectos
adotados em uma tela a frente da aula de aula, o comando para gerar o cenario da
detonacao foi executado. No momento em que o zoom mais afastado da figura 7
(quadrante a esquerda da figura) foi ajustado na tela, antes das devidas explicagoes
planejadas pelo docente, os estudantes A13 e A14 se manifestaram em relagdo ao

30s dados pertinentes a situagdo considerada podem ser consultados em https://n9.cl/mkhq0l.
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observado, conforme a seguir.

Manifestagdes de A13 e A14 — indicadores do equivoco
A13-F1 — Mas espera...a bomba cai igual um cometa? Enquanto ela cai da
pra ver uma cauda que chega la na Bahia, pelo que eu vejo... que bomba
forte. [...] e a cauda parece ser toda quente, sé que mais quente na parte
alaranjada de dentro, do que na parte amarelada de fora.

Professor — Como vocé sabe que é quente, e onde € mais quente?
A13-F1 — “Pelas cores. [...] naquela roda de cores [circulo cromatico]

tem todas elas, dai é facil saber”.
A14-F1 — Acho que ndo é isso, ndo. [...] o que vocé estd chamando de
cauda é o estrago que a bomba regaga [destréi] pelo chdo, quando a
explosao vai se arrastando meio que de rasante [rente ao solo]. [...] o0 avido
tem que estar bem rapido e baixo para soltar uma bomba desse jeito, né
professor? [...] chegar la na Bahia mostra como a danada [bomba nuclear
considerada na simulagdo] é potente. [...] no jogo que eu tenho la em casa a
bomba de NAPALM* n&o vai tdo longe assim. [...] eu acho que é por ser
bem menos potente que uma bomba nuclear. [...] agora, do negdécio de cor
que vocé [A13] falou eu concordo. Dentro do rastro deve ser bem mais

quente do que fora.

Professor — Como assim bomba de NAPALM? E o que vocé quis

dizer com “a explosao vai se arrastando meio que de rasante”?

A14-F2 — [...] é igual em um jogo que eu tenho la em casa, da segunda
guerra mundial. No jogo, do jeito que a bomba bate no chao, ela explode e o
fogo se espalha rasteiro pra frente, pra longe, meio que em linha reta
deixando um rastro, igual o que o professor mostrou agora (figura 7), e ndo
se apaga. Fica queimando. [...] tem a ver com gasolina em gel, até onde eu
estava lendo em um férum que o pessoal entendido conversa coisas desse
jogo.

As atitudes de A13 e A14 — ao equivocarem-se — sinalizaram uma

composicao entre proatividade e impericia conceitual.

Equivoco induzido 14 (por A13)

Enquanto uma bomba nuclear estd em queda se forma uma cauda

4Mistura quimica composta por naftenato de aluminio e palmitato de aluminio mono e di-hidroxilados,
associados a gasolina. Foi empregada na segunda Guerra Mundial, no entanto, seu uso foi definido
como crime de guerra posteriormente.
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no céu, marcando a trajetoria por onde passa, similar a cauda de um cometa.

Equivoco induzido 15 (por A13)
A parte interna da cauda na cor de laranja € mais quente do que a
parte de fora da cauda na cor amarela. Na imagem, a intensidade da temperatura é

comunicada pelo gradiente de cores utilizado.

Equivoco induzido 16 (por A13)
A cauda formada pela bomba nuclear durante sua queda chega até

na Bahia, pois € um tipo de bomba muito forte.

Equivoco induzido 17 (por A14)

Quando a bomba nuclear atinge o solo, devido a velocidade e
altitude do avidao que fez o bombardeio a exploséo se propaga rente ao solo, para
longe, seguindo por um caminho bem definido, alinhado com a trajetéria pela qual o

aviao avanca em seu voo.

Equivoco induzido 18 (por A14)
A parte interna do rastro da explosdo na cor de laranja é mais
quente do que a parte de fora do rastro da explosdo na cor amarela. Isso é

comunicado pela variagao na intensidade das cores empregadas na ilustracao.

Equivoco induzido 19 (por A14)
O rastro destrutivo de uma bomba nuclear chega até na Bahia, pois

esse tipo de bomba € muito potente.

Contexto disciplinar

A figura 7 mostra 5 zooms de uma mesma simulacéo de detonacgao
nuclear, o que permite notar a qualidade das informacdes e a riqueza de detalhes
fornecidos a respeito da situacao especificada pelo docente. A depender do objetivo
instrucional diferentes cenarios podem ser simulados. As diferentes cores
empregadas pela plataforma NUKEMAP permitem que o usuario distinga as areas
alongadas e os circulos concéntricos, 0os quais representam os principais aspectos
resultantes de uma detonacao nuclear de poténcia especificada, sendo exemplos, o



121

raio da borda da cratera formada pela explosdo, o raio da bola de fogo produzida, o
raio de dano de explosdo pesada, o raio de radiagdo térmica (especificacdo da
porcentagem da geracdo de queimaduras de 19, 2° e 32 graus na populacdo, de
acordo com a distancia relativa ao ponto de impacto (ground zero)), o numero
estimado de vitimas fatais e feridos, a altura do cogumelo de fumaga, o alcance e a
intensidade da precipitacdo radioativa, dentre outros. As zonas de precipitacao
radioativa podem ser desativadas no simulador caso a dispersao dos contaminantes
radioativos pelo vento seja desconsiderada. No entanto, como tal disperséao faz parte
dos efeitos produzidos por detonagdes nucleares, desativa-la implica na perda de
um aspecto relevante do problema. Na plataforma existem adverténcias para que as
informagbes geradas sejam empregadas no ambito educacional, ndo devendo ser
aplicadas em situagbes de emergéncia, pois eventos reais sdo ocorréncias que
envolvem um amplo espectro de varidveis ambientais ndo consideradas na
elaboracao do simulador NUKEMAP.

Identificagdo e descricdo dos affordances negativos (para o equivoco induzido 14)

As caracteristicas representacionais que estimularam A13 a uma
interpretacédo equivocada foram:

- 0s circulos concéntricos em diferentes cores;

- as formas alongadas concéntricas em diferentes cores.

- a relagao de proximidade entre os circulos e as formas alongadas,
ambos concéntricos.

- 0 angulo de inclinagdo das formas alongadas concéntricas, em

relacdo ao mapa.

Justificacao (do equivoco induzido 14)

As relagbes entre as caracteristicas representacionais das
representacdes imagética e cartografica cilindrica, especificadas anteriormente,
instigaram A13 por meio da associagado entre os circulos concéntricos e as formas
alongadas concéntricas (ambos em diferentes combinagbes de cores), o que
resultou no formato de cometa identificado por A13. Por sua vez, a angulagao das
formas alongadas foi responsavel pela ideia de “queda”. Com base em seus
conhecimentos (enciclopédia), A13 interpretou a representagdo como sendo similar

a um cometa. Tanto a bomba atdmica como um cometa desenvolvem um movimento
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de queda (raciocinio formal por indugdo), e como a bomba atémica é considerada
“forte” por A13, o surgimento de uma cauda parece ser algo coerente do ponto de
vista do estudante (raciocinio formal por indugéo).

A atitude de A13 se mostrou proativa, pois apresentou seu relato
explicativo a turma espontaneamente. No entanto, a presenga de uma impericia
conceitual foi notada. Ao apresentar suas no¢des antes do professor especificar os
significados das formas geométricas, A13 comprovou desconhecer os efeitos dos
ventos no processo de contaminacao radioativa apds a detonacdo de uma bomba

nuclear (precipitagao radioativa).

Identificagdo e descrigdo dos affordances negativos (para o equivoco induzido 15)

As caracteristicas representacionais que conduziram A13 a um
desvio interpretativo foram:

- as formas alongadas concéntricas em diferentes tamanhos,
visualmente distinguiveis;

- as formas alongadas concéntricas em quatro cores diferentes;

- as formas alongadas concéntricas diferenciadas por um gradiente

de cores, da mais intensa no interior para a menos intensa na parte exterior.

Justificacao (do equivoco induzido 15)

As relagbes entre as caracteristicas representacionais da
representagdo imagética, acima mencionadas, incitaram A13 — com base no
equivoco induzido 14 — a suposi¢ao de que a cauda (formas alongadas concéntricas
em diferentes cores e tamanhos) produzida por uma bomba nuclear é quente,
devido a utilizacdo de cores quentes do circulo cromatico (enciclopédia de A13;
raciocinio formal por abdugao), e ainda, tal temperatura varia devido a diferenca da
intensidade das cores utilizadas, ou seja, mais intensa na parte interna (em cor de
laranja), e menos intensa na parte externa (na cor amarela). A atitude de A13
permanece proativa, ao incrementar seu relato com uma explicacédo baseada na
forte impressao visual que a diferenca de cores nas formas alongadas concéntricas
Ihe causou. No entanto, como o equivoco induzido 15 surge a partir do equivoco
induzido 14, a ideia de cauda permanece como premissa, de modo que uma outra
impericia conceitual seja manifestada, pois o conceito de intensidade da precipitagao
radioativa nao foi dominado por A13.
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Identificagdo e descrigdo dos affordances negativos (para o equivoco induzido 16)
As caracteristicas representacionais que impeliram A13 a uma
constatagao desviante foram:
- as formas alongadas concéntricas;
- o0 trecho do mapa do Brasil;
- 0 termo “BAHIA” do mapa posicionado proximo ao final da forma

alongada na cor amarela.

Justificacdo (do equivoco induzido 16)

As relagdes entre as caracteristicas representacionais das
representacdes imagética e cartografica cilindrica, supracitadas, compeliram A13 —
com base no equivoco induzido 14 — a considerar que devido a forca da bomba
nuclear simulada (enciclopédia de A13), a cauda formada (as formas alongadas
concéntricas em diferentes cores e tamanhos) se estendeu até na Bahia (raciocinio
informal por abdugéo), pois estabelece-se uma relagéo de proximidade entre o termo
“‘Bahia” e a forma alongada na cor amarela sobre o mapa. A atitude de A13 mostrou
proatividade em relacdo ao esforgco para comunicar seus entendimentos, no entanto,
ocorreu uma impericia conceitual, pois os fatores que interferem no alcance da

precipitagao radioativa nao foram compreendidos por A13.

Identificagdo e descricdo dos affordances negativos (para o equivoco induzido 17)
As caracteristicas representacionais que levaram A14 a um
entendimento desviante foram:
- 0s circulos concéntricos em distintas cores;
- as formas alongadas concéntricas em distintas cores;
- a relagao de proximidade entre as formas alongadas e os circulos,

ambos concéntricos.

Justificacao (do equivoco induzido 17)

As relagbes entre as caracteristicas representacionais da
representacdo imagética, especificadas acima, induziram A14 a supor que se 0s
circulos concéntricos marcam o ponto de detonagdo da bomba nuclear liberada por
um aviao em alta velocidade e baixa altitude, as formas alongadas concéntricas nas

proximidades referem-se ao efeito explosivo gerado (raciocinio formal por abducéo)
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de arraste horizontal, similar as bombas de NAPALM utilizadas na Guerra do Vietn3,
retratada também em jogos de video game (enciclopédia de A14). A atitude de A14
expressou proativismo pelo engajamento e esforco demonstrado ao tentar corrigir os
entendimentos apresentados por A13. No entanto, identificou-se uma impericia
conceitual ao se considerar que A14 desconhece a agao dos ventos em situagdes

envolvendo a detonagao de bombas nucleares (precipitagdo radioativa).

Identificagdo e descrigdo dos affordances negativos (para o equivoco induzido 18)

As caracteristicas representacionais que induziram A14 a uma
nogao enganosa foram:

- as formas alongadas concéntricas em diferentes tamanhos,
visualmente distinguiveis;

- as formas alongadas concéntricas em quatro cores diferentes;

- as formas alongadas concéntricas diferenciadas por um gradiente

de cores, da mais intensa no interior para a menos intensa na parte exterior.

Justificagao (do equivoco induzido 18)

As relacbes entre as caracteristicas representacionais da
representacao imagética, conforme mencionado anteriormente, conduziram A14 —
com base no equivoco induzido 17 — a supor que o efeito explosivo gerado (formas
alongadas concéntricas em diferentes cores e tamanhos) pela detonagdo de uma
bomba nuclear tem altas temperaturas, o que pode ser notado devido a utilizagao de
cores quentes do circulo cromatico (enciclopédia de A14; raciocinio formal por
abducao; raciocinio informal por comparacao), e ainda, tais temperaturas mudam
devido a diferenca de intensidade das cores empregadas, menos intensa na parte
externa (na cor amarela), e mais intensa na parte interna (em cor de laranja)
(gradiente de cores). A atitude de A14 demonstra proatividade, pois reforca sua
explicacdo concordando com o relato de A13 acerca do uso de cores quentes na
representacdo. Porém, como o equivoco induzido 18 surge a partir do equivoco
induzido 17, a ideia de explosao rasante de longo alcance se mostra consistente na
perspectiva de A14, o que por sua vez permite notar uma impericia conceitual, pois a
concepcgao de intensidade da precipitagao radioativa nao foi devidamente entendida
por A14.
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Identificagédo e descrigdo dos affordances negativos (para o equivoco induzido 19)
As caracteristicas representacionais que fomentaram A14 a uma
concepcao desviante foram:
- as formas alongadas concéntricas;
- o0 trecho do mapa do Brasil;
- 0 termo “BAHIA” do mapa posicionado proximo ao final da forma

alongada na cor amarela.

Justificacao (do equivoco induzido 19)

As relagdes entre as caracteristicas representacionais das
representacdes imagética e cartografica cilindrica, indicadas acima, inspiraram A14
a — com base no equivoco induzido 17 — a supor que devido a poténcia da bomba
nuclear simulada (enciclopédia de A13), o rastro da exploséo (as formas alongadas
concéntricas em diferentes tamanhos e cores) se estendeu até na Bahia (raciocinio
informal por abducgdo), pois o termo “Bahia” e a forma alongada amarela possuem
uma relagao de proximidade explicita (raciocinio informal por implicagao). A atitude
de A13 indicou proatividade em relacdo ao esforgo para compartilhar suas ideias,
porém, uma impericia conceitual foi notada, pois os elementos que determinam o

alcance da precipitagédo radioativa nao foram entendidos por A14.
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7 CONSIDERAGOES FINAIS

Em consonancia com uma linha de pesquisa ja consolidada, o
tratamento de eventos pertinentes ao ensino de fisica envolveu discussdes pautadas
nos eixos tedricos da multimodalidade, affordance e semidtica. Com base nessa
perspectiva, avangamos em relacdo a analise de affordances negativos, o que
resultou na elucidacdo de casos tipicos relativos a producdo de um tipo especifico
de equivoco em ambiente escolar. Os resultados envolvem as exemplificacdes e
leituras articuladas nos encaminhamentos tedricos, a partir das quais elaborou-se
um instrumento analitico semidtico, o qual foi empregado para se construir as
discussodes e explicacdes — relativas as situacdes didaticas de interesse — propostas
ao longo do processo analitico desenvolvido.

Para além de aparatos experimentais, instrumentos de medigao e
filmes do género documentario — ja investigados conforme exposto no capitulo 2 — o
exame de outros modos representacionais permitiu identificar um conjunto
diversificado de situagdes semelhantes capazes de induzir uma parcela de
estudantes do ensino médio, a manifestar desvios interpretativos acerca dos
conteudos estudados. Inserida nessa problematica, a abordagem desenvolvida
consiste no estudo das relagbes formadas por uma diversidade representacional
geradora de equivocos, por meio da aplicagao de um instrumento analitico semiotico
centrado na multimodalidade.

Ao se examinar diferentes modos representacionais com base no
mesmo instrumento de analise, houve o reconhecimento acerca da necessidade de
que os estudantes — estimulados pelo docente — precisam participar ativamente
(e.g., conversas, textos escritos, gesticulagdes, olhares, expressodes faciais) durante
as aulas e atividades propostas, pois assim conjuntos de informagdes foram
produzidos, o que corrobora as implicagdes da multimodalidade na esfera
educacional. As manifestagdes dos estudantes sdo relevantes ao educador que
busca elucidar os obstaculos gerados por relagdes representacionais que se
estabelecem no ambiente onde o processo de ensino, avaliagdo e aprendizagem se
desenvolve.

Os fatos e evidéncias coletados, junto das caracteristicas
representacionais do ambiente e de aspectos do contexto instrucional e do

estudante, permitiram identificar, descrever e justificar os affordances negativos
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indutores dos equivocos investigados. Tais desvios de interpretacdo normalmente
permanecem no ambito da subjetividade, transparentes a percepg¢do direta do
docente. O emprego dos multimodos e multiplas representagdes na educagéo
cientifica mostrou potencial para evidenciar a producdo de equivocos nos momentos
em que ocorrem, e ainda, aliado com conceituagbes de affordance negativo e
semidtica, contribuiu para a estimulagdo da participagao ativa dos estudantes ao
longo das instrugdes, o que de certa forma justifica o fato de uma atitude proativa
surgir em todas as situagbes didaticas analisadas. Se tratam de situagbes de
equivoco que, se nao fossem expostas por diferentes manifestacées dos estudantes
permaneceriam ocultas.

De modo geral, constatou-se que os equivocos investigados podem
ocorrer sozinhos ou combinados (individualmente e em grupo). A concatenacéo de
raciocinios formais e informais permite melhor compreender a trajetdria percepto-
cognitiva que o estudante percorre ao desenvolver seus relatos explicativos
equivocados (producgéo de significado), de acordo com suas atitudes e com base
nas relagdes entre as caracteristicas representacionais (affordances negativos) do
ambiente instrucional enriquecido pela multimodalidade, sob um olhar teoricamente
orientado pela semidtica.

Ao longo das vivéncias em sala de aula, cada docente pode produzir
uma compilacdo de situagdes didaticas influenciadas por affordances negativos.
Para a superagcdo da problematica delineada, o ajuste das caracteristicas
representacionais dos objetos ou dos fenbmenos, ou entdo, a antecipagao descritiva
e explicativa dos casos identificados aos estudantes sdo formas de minimizar a
frequéncia dos desvios interpretativos. No entanto, outra possibilidade
educacionalmente mais significativa consiste na problematizacdo das situagoes
didaticas configuradas por affordances negativos. Ao surgirem, torna-se produtivo
debater com os integrantes da turma quais as consideragbes que sustentam cada
raciocinio apresentado, quais o0s raciocinios que conduziram para determinada
concepgao equivocada, ou quais as caracteristicas do ambiente influenciaram na
geracao do equivoco, e ainda, quais aspectos do contexto contribuiram para o
entendimento divergente apresentado. A compreensdo acerca do que faz uma ideia
aparentemente coerente ser de fato um equivoco, pode ser um caminho para um
entendimento duradouro, principalmente se tal conclusdo for alcancada

autonomamente pelo estudante, ainda que seja um alcance mediado
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semioticamente pelo professor e restringido produtivamente pelos affordances da
multimodalidade empregada instrucionalmente.

Uma antiga problematica pode ser melhor compreendida a partir da
concepcédo de affordance negativo desenvolvida. E comum que um mesmo conjunto
de materiais para fins didaticos propicie uma aprendizagem adequada de
determinado conteudo para um grupo de estudantes. Porém, os mesmos recursos
podem induz desvios interpretativos (por vezes dotadas de uma aparente coeréncia)
nos integrantes de uma outra turma. Ou seja, os affordances relacionam-se
simultaneamente com o sujeito e com o ambiente, sendo configurados de acordo
com uma série de aspectos proprios dessa interacao em particular. Justamente por
isso, 0 entendimento resultante varia de estudante para estudante.

As discussdes apresentadas sao validas para metodologias ativas
em geral, e.g., flipped classroom, peer instruction, problem based learning, team
based learning, project based learning, makerspace, fab lab, hackerspace,
gamification, storytelling, para as epistemologias de cunho construtivista e
construcionista, assim como para diferentes concepcdes de curriculo, inclusive
conforme o modelo vigente especificado pela BNCC, para formacédo do estudante
com base em um conjunto de habilidades e competéncias (Brasil, 2018).

Novas abordagens podem ser desenvolvidas em investigagdes
futuras com base na aplicagdo da estratégia multimodal para o ensino de fisica
apresentada, em outros campos disciplinares, niveis de ensino ou modos
representacionais ndo mencionados. Outra possivel inovagao para estudos futuros,
trata-se da proposicdo de sequéncias de desafios representacionais voltadas a
componente curricular de fisica, com especificagdes relativas as suas restricdes e
possibilidades, tipos de raciocinio e aspectos da produgdo de modelos. Para o
analista ou educador interessado em otimizar o desempenho de seus estudantes,
proceder com o levantamento de affordances negativos geradores de equivocos no
cenario instrucional de fisica, permitira que acessem tramas de relagbes entre
multiplas representa¢cdes em multimodos de acordo com as concepgdes de distintos
estudantes, o que auxiliara na elaboracdo de estratégias efetivas para se
problematizar cada caso instrucional, de acordo com suas especificidades.

Os dados foram tratados caso a caso, com a finalidade de descrevé-
los e justifica-los semioticamente, assim como expor as condicdes para a

emergéncia de cada situacado didatica considerada, em relagdo aos affordances
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negativos identificados. Ao proceder dessa forma estima-se que circunstancias ainda
inexploradas possam igualmente ser analisadas. Ou seja, devido a flexibilidade do
instrumental analitico proposto, conceitos e teorias suplementares podem ser
incluidos, de modo a torna-lo mais geral e robusto.

Por fim, ressalta-se que o presente estudo além de contribuir para o
destaque e a resolug¢ao de uma problematica pouco discutida no ambito escolar € no
campo de investigagado académica, referente a produgao de equivocos induzidos por
affordances negativos, tem potencial para favorecer o progresso da educagéo
cientifica nas escolas. Para tal, fornecemos aos docentes de disciplinas cientificas e
produtores de materiais com propensdo didatica (e.g., videos de divulgagado
cientifica, produtos educacionais, livros didaticos, simuladores, aplicativos), formas
para se compreender e superar eventuais affordances negativos, que apesar de
sutis e aparentemente banais, podem influenciar desde as decisbes mais

particulares do aprendiz até as suas atitudes mais relevantes em sociedade.
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APENDICE A

Figura 8 — Analise conceitual do capitulo de livro Perspectiva conceitual de
affordance na literatura nacional. area de ensino (Vergennes; Laburu, 2022).

(pensarj€--------- Ssim S fazer)
Dominio Conceitual ~~< _ Interagao _-~-_ "Dominio Metodoldgico
“A\(SEnt“)i" Assercoes de valor as
Dominio Emocional discussoes clarificam a
Questao-foco: perspectiva conceitual de

Quais as tendéncias de affordance, acompanhadas
emprego do conceito de  [de um conjunto de

affordance em artigos interpretacées, a partir das
cientificos publicados em  [quais novas propostas podem
periddicos nacionais? [ ser fundamentadas; os
obstaculos educacionais,
podem ser melhor abordados,
Como o conceito de  [compreendidos e solucionados,
affordance pode ser [mediante uma percepgao
empregado em novas [ teoricamente orientada;
esfratégias de ensino [Asserces de conhecimento:
em outras disciplinas| foram destacados os principais
cientificas? pontos de influéncia da
perspectiva conceitual de
affordance, ao se evidenciar as
tematicas abordadas, assim como,
as areas do conhecimento
envolvidas, no que tange a literatura
veiculada por periddicos nacionais,
com publicacées em portugués,
francés, espanhol e inglés; foram
configuradas doze subcategorias
organizadas em trés categonas, as
guais evidenciam as tendéncias de
utilizacdo do conceito de affordance;
Transformacdes: abordagem qualitativa,
natureza aplicada, objetivo exploratdrio,
procedimento biblicgrafico; analise
tematica;
Registros: recorte textual de ordem
semantica; frases extraidas e organizadas
em planilhas; apos a edicdo e a codificacdo
foram contabilizadas 2. 255 recortes
(unidades de registro)

Eventos/objetos:
Trinta artigos cientificos, nos guais o termo affordance € mencionado.
Clualis A1, AZ e B1. de 2010 ate fevereiro de 2022.

Viséo de mundo: uma
aprendizagem de qualidade
depende de uma pluralidade
de fatores, sendo exemplos,
a percepcao e a cognicao,
que devem ser considerados
em paralelo ao longo de todo
o processo instrucional;

Novas guestdes:

Filosofia; a percepcéo dos
oferecimentos do ambiente
interfere nos pensamentos e
comportamentos dos estudantes
participantes do processo de
ensino e aprendizagem;

Teoria; teoria dos affordances;
analise de contetdo;

Principios: o comportamento dos
animais resulta da nogédo que
possuem do mundo com base em si,
em relacdo ao que lhes é
disponibilizado; os affordances sao os
oferecimentos do ambiente ao sujeito
desta interacdo, o que representa a
complementaridade entre ambos;

Conceitos: ambiente; fenémeno natural;
oferecimento; visdo natural; superficie;
substancia; invarniancia dos affordances;
praticas experimentais; meio;

Contexto: s./.; PR/IBR; 2021-2022; capitulo de livro-ensino de fisica/ensino de ciéncias;

Fonte: o préprio autor.
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APENDICE B

Figura 9 — Analise conceitual do artigo Affordances dos materiais como indutores de
equivocos durante experimentos para o ensino de fisica (Laburu; Silva; Zémpero,
2017).

(pensar)<----- Iﬁt—eFa_ 56 - ---2>(fazer)
Dominio Conceitual =~ ¢ - =" "Dominio Metodolégico

~ A(sentirye "
Dominio Emocional

Questdo-foco:
Como justificar o fato de que
determinados materiais
e equipamentos se tornam | um tipo especifico de
estimuladores de erros [ equivoco (affordance
frequentes e sistematicos [negativo), comum no processo
em estudantes de de experimentacao em fisica;
fisica?

Visdo de mundo: o animal
humano depende de sua
percepcaoc para aprender,
atividades expenmentais
530 recursos que
contribuem para o
aprendizado de conceitos
cientificos;

Assercies de valor: o
presente estudo contribui
para que docentes
identifiqguem, compreendam
e atuem na elucidacdo de

Filosofia: o conceito semidtico
de affordance é compativel
com a literatura envolvendo a
educacdo cientifica;

Assercoes de conhecimento
certos tipos de equivoco
experimental podem ser
explicados, e melhor abordados,
: ; a luz do conceito de affordance;
nas quais 0 ensino [ tais equivocos podem ser evitados
Por [ por adverténcia docente e por
expenmentacao [ roadequacio dos materiais e
seja empregado | forramentas utilizados em
atividades experimentais, sendo
cognitivamente mais produtivo a
problematizacdo dos equivocos
identificados, o que favorece a
promocao de uma aprendizagem com
maior significacdo;

Movas questbes:
Relacionar o conceit
de affordance com
outras disciplinas,

Teoria: experimentacdo na
educacdo cientifica;
teoria dos affordances;

Principios: affordance refere-se as
caracteristicas convenientes ou
apropriadas que o ambiente
proporciona ao animal em razao da
relacdo interativa entre ambos; um
signo pode ser compreendido como a
composicdo tripla e indissociavel entre
trés elementos: representamen,
interpretante e objeto,

Transformactes: pesquisa qualitativa,
aplicada, exploratona, de campo e
transversal;

Registros: anotactes acerca das
acoes, questionamentos e comentarios
de licenciandos de fisica durante as
atividades experimentais realizadas em
laboratdrio;

Conceitos: affordance; semidtica;
construtivismo individual;
socioconstrutivismo;

Eventos/objetos:
Equivocos cometidos por licenciandos de fisica na disciplina de instrumentacdo —em 4
casos, com diferentes grupos de estudantes — durante a construcéo e utilizacdo de
experimentos, como preparacdo para lecionar no ensino medio.

Contexto: laboratdrio de instrumentacdo, PR/BR; 2015-2017; Al-area de ensino;
Fonte: (Vergennes, 2020).
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APENDICE C

Figura 10 — Anadlise conceitual do artigo Instrumentagdo em educacgéo cientifica e o
convite ao erro: uma leitura a partir do referencial de affordances (Silva; Laburu,
2017).

(pensar)<--------------- >(fazer)

Dominio Conceitual\ ~~. _ INteracao __-7nominio Metodolégico
Visdo de mundo: o animal A(sentir)« Assercoes de valor.

humano depende de sua Dominio Emociorfal favorecer a preparacao
percepcdo para aprender: Questao-foco do educador intencionado

atividades experimentais Como o conceito de affordance | em ministrar aulas
s30 recursos que pc:c!e ser rewﬁadc:,le experimentais; duas _
contribuem para o dII‘EEIGI'IEldID, ao sentido recomendacoes sdo cabiveis:
aprendizado de conceitos de reconhecimento imediato [a readequac3o prévia dos
cientificos: de procedimentos e materiais, e problematizar os
’ entendimentos possiveis affordances
indesejados durante o | negativos inerentes aos
processo de equipamentos mediante
experimentacdo? abordagem instrucional,
Novas questbes favorecendo a aprendizagem do
O conceito de que esta sendo estudado com
affordance pode ser | maior significacdo;
relacionado a outros
experimentos de
fisica. Quais
contribuictes
podem emergir
desta relagdo?

Filosofia: o conceito de
affordance é compativel

com a literatura envolvendo a
educacdo cientifica, com
especial atencdo as atividades
experimentais;

Assercies de conhecimento; por
meio de uma discussdo que revela
as caracteristicas morfoldgicas de
certos aparatos, almeja-se a
tomada de consciéncia do educador
cientifico de que, além das mesmas
poderem induzir interpretagtes
equivocadas de um fenémeno, elas
também séo indutoras de equivocos
procedimentais, capazes de dificultar a
realizacao de atividades experimentais;

Teoria: instrumentacdo na
educacdo cientifica; teoria das
affordances;

Principios: a esséncia do conceito de
affordance € indicar, na interacao
objeto-animal, tanto circunstancias
favoraveis como restritas;

Transformacdes: pesquisa qualitativa,
aplicada, exploratoria, de campo e
transversal;

Conceitos: affordance; equivocos
conceituais; equivocos procedimentais;

instrumentacéo: Registros: observacdo direta das acoes,

guestionamentos efou comentarios dos
estudantes durante a experimentacao;
relatdrio de estagio;

Eventos/objetos
Actes, questionamentos e comentarios de estudantes do 22 ano do ensino médio de uma

escola publica paranaense, ao manipularem um instrumento e observarem os fenémenos
fisicos atrelados, propostos por alunos estagiarios de licenciatura em fisica

Contexto: sala de aula do ensino médio; PR/BR; 2015-2017; A2-area de ensino;
Fonte: (Vergennes, 2020).
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APENDICE D

Figura 11 — Analise conceitual do artigo Affordances negativos em documentarios
de historia da fisica como indutores de equivocos de interpretacdo de estudantes
(Laburu; Silva; Camargo Filho; Zémpero, 2023).

(pensar)&------=-------- ;{fazer)

Dominio Conceitual  ~~. _ Interagau _--" Dominio Metodol6gico
Visao de mundo: :L(EEFI[‘II’}J’:
producdes audiovisuais do Dominio Emocional
tipo documentario sdo Questéo-foco:

recursos que podem ser Como a producdo de equivocos
utilizados como material em estudantes se manifesta,

didatico, junto de outros ao assistirem documentarios
modos representacionais cientificos com finalidade
durante o ensino de fisica: didatica para o ensino
determinadas caracteristicas de fisica?
representacionais presentes Novas questdes:
em documentdrios cientificos | Investigar problematicas
podem gerar desvios de semelhantes em outras

compreensdo nos estudantes; | disciplinas cientificas,

_ o ou modos de
Filosofia: a ideia de affordance representacdo

negativo pode ser empregada na | (recursos didaticos),
anadlise de documentarnos de com base no
historia da fisica; conceito de

affordance
negativo.

Assercies de valor: tal
perspectiva analitica
contribui como balizador
tedrico para uma pratica
educativa de qualidade, ao
permitir operacionalizar
mais efetivamente recursos
do tipo documentario, com
finalidade didatica,
compativeis com estratégias
de ensino fundamentadas nos
multimodos e multiplas
representaces;

Assercbes de conhecimento
foram identificados affordances
negativos com potencial de
direcionar estudantes para
entendimentos equivocados, o que
foi considerado um desvio quanto a
finalidade didatica prevista para a
obra audiovisual (documentario),
planejada para o ensino de fisica;

Teoria: multimodos e maltiplas
representages; teoria geral dos
signos, teoria dos affordances,
semidtica linguistica; aprendizagem
mediada;

Principios: affordances negativos
surgem devido as caracteristicas de
equipamentos e experimentos que
induzem estudantes ao equivoco
conceitual e de acao; um documentano
integra mulimodos representacionais;

Transformacées: perspectiva analitica
fundamentada no conceito de
affordance negativo; pesquisa com
abordagem qualitativa, de natureza

aplicada, com objetivo explicativo e

procedimento documental;

Conceitos: affordances negativos,
semiotica, disign; signos, multimodos e
multiplas representacdes, aprendizagem;
experimentacao; instrucdo cientifica;
construtivismo; ensino de ciéncias;
socioconstrutivismo; significacdo; eficacia
comunicativa; linguagem tipologica;
linguagem topologica;

Registros: cenas especificas extraidas de
um documentario de histéria da fisica
nomeado "Atomo: a ilusdo da realidade™:

Eventos/objetos
Trecho de um documentario de histdria da fisica, com finalidade didatica.

Contexto: planejamento para o ensino de fisica; PR/BR; 2022-2023; B1-area de ensino;

Fonte: o préprio autor.
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APENDICE E

Figura 12 — Analise conceitual da tese Identificacdo e superagdo dos equivocos
conceituais e procedimentais provocados por affordances negativos no processo de
ensino e aprendizagem de quimica (Gregorio, 2021).

(pen sar}( --------------- *{fazer)
Dominio Cuncmtual Interat;an Dummlo Metodolégico

Visdo de mundo: - i(SEﬂtlr)k i Assercdes de valor:
affordances negativos Dominio Emocional proporcionar informagfes a
levam os aprendizes ao Questio-foco: respeito da natureza das
erro; as representacoes Como identificar e superar os [ representacées signicas
signicas mediadoras da affordances negativos emitidas durante situacbes
composicdo discursivasdo | presentes em diferentes tipos [ dialégicas de ensino e
responsaveis por encaminhar \ de representacio utilizadas | aprendizagem de quimica;

o raciocinio dos aprendizes em aulas de quimica? [ evidenciar um conjunto de
em direcao ao acerto do affordances negativos a fim de
procedimento ou a Movas questdes: evitar desvios na construgdo do
compreensdo do conceito Como estratégias para | conhecimento cientifico, além
estudado; uma aprendizagem de | de antever as possiveis aces e
qualidade acercade [ concepgdes inadequadas dos
Filosoha: pela dtica de tematicas cientificas [ estudantes em tais situactes,
abordagens construtivistas o podem ser Assercies de conhecimento:
conceito de affordances apresenta | desenvolvidas com [ o ictar affordances negativos nos
contribuigdes significativas para o base em objetos, diagramas, experimentos,
processo de ensino e affordances  [oq acees figuras, formulas

aprendizagem, positivos? [ o\ imicas e graficos: as indicactes
circunstanciais auxiliaram os
estudantes a superar as incorregoes
cometidas, reflexdes a respeito das
origens das concepgdes conceituais
distorcidas e procedimentos errdneos
dos aprendizes;

Teoria: teoria dos affordances;
semiotica, multimodalidade
representacional,

Principios. a nogdo de affordance foi
desenvolvida para entender como o
sisterna perceptivo conduz ao
comportamento,

Transformacdes: abordagem
gualitativa, natureza aplicada, objetivo
descritivo, procedimento com estudo de
casos; analise indutiva dos dados;
descricao detalhada da fala e gesto dos
aprendizes na interacao social em
laboratanio didatico e na interagdo com
representacies signicas,;

Conceitos: equivocos conceituais,
equivocos procedimentais; affordances
negativos, signos, sinais, indicacbes
circunstanciais; representacoes;

Registros: coleta de dados com gravacoes
significantes; significados; mensagens,

em audio e video, diarios de campo e
relatono realizado no laboratario didatico;
Eventos/objetos:

Os affordances negativos em diferentes tipos de representaces utilizadas em aulas de
quimica, enveolvendo 20 estudantes do curso técnico em quimica, em 2019, 20
aprendizes do mesmo cursc, em 2020 e 12 licenciandos do primeiro ano do curso de
licenciatura em quimica, em 2019.

Contexto: laboratdrio, PR/BR; 2017-2021; Tese-ensino de quimica‘ensino de ciéncias,
Fonte: o préprio autor.
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APENDICE F

Figura 13 — Anadlise conceitual da tese Leitura semiologica de analogias pictoricas
utilizadas no ensino de quimica (Hernandes, 2023).

(ponsar = == aa—e e e >(fazer)
Dominio Conceitual = ~ ~ Interacao -~ "Dominio Metodoldgico

Visdo de mundo: certos ~ a(sentir)e ” Assercoes de valor a

tipos de representagdo ou Dominio Emocional leitura semioldgica € capaz
modo de apresentar o Questao-foco: de auxiliar docentes no

contetido sdo capazes de C!uais_os conh_nacimentr:a? e [ planejamente do ensino por

potencializar uma relagoes, subjacentes as  fanalogias pictdricas, além de

aproximacao com a estrutura anaingl:a_s pictoricas, fnrngcer |_nf0rm_ag',nes que

cognitiva do estudante ao se necessarnos para que permitam intervir no processo

valer de seus conhecimentos | © €studante compreenda o [ de aprendizagem de modo

prévios, como € o caso das conceito _alrnej_adcr? que interpretacdes divergentes

analogias estruturadas por Como os licenciandos  fsejam evitadas, e ndo

meio de figuras; onstmﬁ_'m 0s 5|gn|ﬁc_ad0 _refnrg:adas por concepgoes

a partir das analogias | incompativeis com o conceito

pictoricas? abordado;

Cluais as imitagoes

das analogias

Filosofia: o uso e a articulacao
de multimodos e muitiplas
representacdes se justifica pela
concordancia de que cada
representacdo atende a diferentes
necessidades em relacéo ao
pensamento e a comunicacao em
diferentes disciplinas cientificas;

Asserctes de conhecimento:
investigadas? reconhecer os equivocos

Novas questées: | conceituais provocados por

Quais implicagBes| caracteristicas das analogias e

de uma leitura [ distingui-las dos que decorrem

semiolégica de | de concepctes alternativas acerca

; : analogias f : i
Teoria: semidtica; multimodalidade e S conietes aborede. ol el g
feprésentacichal pictoricas mapea_rnento das ce?rgn_:terlstlcas -da
! na condicdo | analogia - que possibilitaram

assoclacbes indesejadas e levaram a
significados diferentes do pretendido,
as limitagGes analdgicas foram
inferidas;

Principios: as analogias so serdo uteis de
aos propositos de ensino se o analogo | estrategia
for realmente familiar ao estudante e se d_E
as relactes desejadas forem ensino?
estabelecidas com o conceito cientifico;
a linguagem cientifica tem como
caracteristica ser multimodal e
multirepresentacional;

Transformactes: abordagem
qualitativa, natureza aplicada, objetivo
descritivo e interpretativo, procedimento
com estudo de casos;

Conceitos: analogia pictorica; significado;
eixo sintagmatico, eixo paradigmatico;
raciocinio analdgico; equivocos conceituais;
concepcies alternativas; significacdo
denotativa; significacdo conotativa;

Registros: materiais didaticos; questionarios
via google forms;

Eventos/objetos:
quatro analogias pictoricas retiradas de diferentes livros didaticos de quimica
destinados ao ensino medio.

Contexto: questionanos (licenciandos), PR/BR; 2019-2023; Tese-ensino de quimica/
ensino de ciencias;

Fonte: o préprio autor.
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