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RESUMO

Este artigo apresenta e utiliza um modelo semidtico concebido para a analise de inscricdes
didaticas. O modelo que utilizamos é muito similar ao proposto por Roth et al. (2005), mas possuli
diferencas importantes derivadas de outras escolhas teoricas que realizamos. Tanto o conceito de
inscrigdes didaticas, quanto parte do referencial tedrico que Ihe d& sustentagdo sdo apresentados em
uma secdo apropriada. Em relacdo a esse referencial, damos destaque ao conceito de niveis de
referencialidade (MORTIMER et al., 2007) e a conceitos apropriados da obra de Peirce (1975).
Apods a utilizacdo do modelo semiotico na analise de uma inscricdo didatica especifica, nds
apresentamos dados extraidos de uma avaliagdo formal na qual uma turma de estudantes foi
solicitada a utilizar a referida inscricdo. Em nossas consideracdes finais apresentamos algumas
licbes da experiéncia de ensino e aprendizagem em que procuramos introduzir tépicos de Fisica
Moderna e Contemporanea na Educacao Basica.

Palavras-chave: representac@es visuais; inscricdes didaticas; semiotica; ensino de fisica moderna e
contemporanea.

ABSTRACT

This paper presents and exploits a semiotic model conceived to make an analysis of inscriptions
used in science education. This model is similar to that proposed by Roth et al. (2005), but has some
differences according to other theoretical frameworks that we have adopted. The concept of didactic
inscription and other theoretical concepts that we have used are going to present in an appropriated
section. We will highlight the concepts of reference level (MORTIMER et al., 2007) and the
semiotic of Charles Sanders Peirce. After using the semiotic model in a semiotic analysis of one
didactic inscription, we will present some results of a formal student’s evaluation and discuss these
results through our semiotic model. Finally, we present some lessons of our research about some
questions related to the objective of introducing modern and contemporary physics in high school.

Keywords: visual representations, didactic inscriptions, semiotics, teaching modern and
contemporary physics.

1 INTRODUCAO:

A pesquisa que deu origem ao presente artigo faz parte de um projeto de mestrado que tem
por objetivo analisar as representac@es visuais e outros recursos semioticos utilizados em projetos
de ensino e em textos didaticos dedicados a insercdo de topicos de Fisica Moderna e
Contemporanea (FMC) na Educacdo Basica. Esse objeto de estudo surgiu por ocasido de nossa
participacdo em uma pesquisa de validacdo de uma sequéncia de ensino em que decidimos
empregar nogdes de Fisica de Semicondutores como estratégia para abordar topicos de FMC no
Ensino Médio. Essa sequéncia foi utilizada em uma turma da 32 série do Ensino Médio do periodo
noturno de uma escola publica situada na periferia de Contagem, cidade da regido metropolitana de
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Belo Horizonte. Na concepcéo do texto didatico usado na seqliéncia, vimo-nos obrigados a produzir
uma quantidade razoavel de representacdes visuais, de agora em diante denominadas inscri¢es
didaticas, para mediar 0 acesso dos estudantes a certos aspectos dos modelos e teorias produzidos
pela Fisica de Semicondutores.

O discurso que afirma a necessidade de atualizar o curriculo de fisica na Educagdo Bésica
(EB) mediante a insercdo de topicos de FMC certamente ndo é novo. Para Osterman e Moreira
(2000) ha um marco importante na historia das reflexdes sobre esse tema: a Conferéncia sobre o
Ensino de Fisica Moderna, realizada no Fermi National Accelerator Laboratory, em Batavia, no
estado de Illinois, em 1986.

O aumento expressivo do nimero de artigos publicados na area de educacdo em ciéncias,
contendo uma defesa a favor da inser¢do da FMC na EB, a partir da década de 1990, e a crescente
presenca desse tema em eventos que congregam professores e pesquisadores, provavelmente estdo
relacionados a realizacdo dessa conferéncia. Além disso, € importante ressaltar a presenca de
contetdos de FMC em programas de vestibular. Esse Gltimo fenémeno, por sua vez, foi responsavel
pela introducdo de tdpicos de FMC nos livros texto dedicados ao ensino de fisica no nivel médio.

Nossa escolha pelo uso de dispositivos semicondutores para introduzir a FMC na EB deve-
se: (a) ao baixo custo desses dispositivos; (b) a facilidade de obtencdo dos mesmos; (c) ao baixo
risco inerente a sua manipulacdo; (d) a presenca desses dispositivos em equipamentos utilizados
pelos estudantes. Na revisdo bibliogréafica que nés realizamos nas publicacfes dedicadas ao ensino
da fisica, nos praticamente ndo encontramos pesquisas voltadas a avaliacdo de experiéncias de
introducdo de fisica de semicondutores na educacao basica. A Unica excecdo foram os trabalhos de
Carmona (2006a, 2006b) que fazem referéncia a analise de uma unidade de ensino desenvolvida
com alunos do segundo ciclo da educa¢do secundéaria obrigatéria espanhola (ESO), na faixa dos 14
aos 16 anos.

Parte significativa das concep¢Oes alternativas identificadas por Carmona (2006a) na
compreensdo da Fisica dos Semicondutores pelos estudantes esta vinculada ao conceito de buraco e
ao processo de criacdo de pares elétron-buraco. Nossa interpretagdo dos recursos utilizados na
experiéncia educacional relatada nesse trabalho indicava que muitas das falhas apontadas na
compreensdo dos estudantes poderiam ser evitadas se o material de ensino incluisse o que é
conhecido na fisica de semicondutores como modelo de bandas. Essa hipotese reforcou nossa
tendéncia a incorporar esse modelo no material que produzimos.

A avaliacdo do nivel de compreensdo dos estudantes acerca das inscricdes didaticas que
produzimos naquela ocasido nos levou a concluséo de que a interpretacdo desses recursos de ensino
era muito mais dificil do que imagindvamos, quando nés os produzimos e 0s inserimos no texto
didatico da sequiéncia de ensino. A grande dependéncia de nossa seqliéncia das inscri¢des que nela
estdo reunidas nos conduziu a seguinte questdo: que praticas sdo necessarias a leitura e a
compreensdo das inscricBes didaticas? Para respondermos a essa questdo, tomamos a decisdo de
estudar as caracteristicas das inscricdes didaticas e dos processos por meio dos quais ocorre sua
interpretacdo. Foi esse movimento que acabou por nos levar ao conceito de niveis de
referencialidade proposto por Mortimer et el. (2007), a semiotica de Peirce e a um modelo
semiotico originalmente proposto por Roth et al. (2005) para a analise de inscri¢cBes didaticas.
Voltaremos a esses temas na proxima secao deste artigo.

Tal como pretendemos demonstrar adiante, 0 modelo semidtico que temos utilizado e
desenvolvido torna possivel conceber o ato de leitura e interpretacdo de uma inscri¢cdo didatica por
meio da analise de trés processos denominados pre-identificacdo, transposicdo e translagdo. O
modelo supde que, juntos, esses processos promovem a mediacao entre 0s signos que compdem as
inscrigdes e seus respectivos referentes. O modelo serd empregado neste artigo para sugerir atos de
significacdo necessarios a interpretacdo de uma das inscricdes que produzimos e utilizamos em
nossa sequliéncia de ensino sobre Fisica de Semicondutores. Trazemos ainda, dados sobre a
capacidade dos estudantes em utilizar essa inscricdo como uma mediacdo para a compreensdo do
efeito do aquecimento sobre as propriedades elétricas de um cristal de silicio.



2 MARCO REFERENCIAL TEORICO

Nesta secdo, delimitaremos os sentidos que nés atribuimos a algumas noc¢des centrais para a
analise que fazemos dos processos de interpretacdo das representacdes visuais usadas na educagdo
em ciéncias. A primeira nocdo é o conceito de inscricdo didatica que designa de modo genérico
objetos tais como, fotografias, tabelas, gréficos, diagramas, fluxogramas e equacfes. A segunda
nocdo € o conceito de signo que sera abordado principalmente, mas ndo exclusivamente, na
perspectiva apresentada por Peirce. A terceira no¢do é o conceito de nivel de referencialidade que
nos ajudard a compreender algumas das classes de objetos que funcionam como referentes dos
signos. Esses conceitos serdo apresentados nesta se¢cdo de modo a explicitar a perspectiva a partir da
qual nos interagimos com o modelo semi6tico para a analise de inscri¢bes didaticas proposto por
Roth et al. (2005). Na secdo seguinte usaremos esse modelo na analise de uma inscri¢do didatica.

Alguns trabalhos que tém utilizado a nocdo de inscricdo didatica (ver, por exemplo,
BOWEN e ROTH, 2005; BARAB, et al., 2007; WU e KRAJCIK, 2006) sugerem que os trabalhos
de Roth e McGinn (1998) e Lemke (1998) estdo entre os primeiros a propor a pertinéncia dessa
noc¢do para a pesquisa e a pratica da educacdo em ciéncias. A nocao de inscricao foi originalmente
utilizada por Latour e Woolgar (1997) para caracterizar, desde um ponto de vista etnografico e
sociolégico, o processo de producdo de conhecimentos nas ciéncias naturais. Na obra desses
autores, tal nocdo é progressivamente construida a medida que vai sendo utilizada para descrever
diversos aspectos da “vida” de um laboratorio de pesquisas em neurofisiologia. Uma inscrigdo é
definida, inicialmente, como um registro sintético de informagdes e conhecimentos produzidos em
um laboratério de pesquisa, que pode se apresentar na forma de fluxogramas, espectros ou graficos,
por exemplo. A producédo de artigos cientificos por meio dos quais os resultados das pesquisas sao
publicados giram em torno das inscri¢fes. A esse respeito, Latour e Woolgar (1997: 45) nos dizem
que:

A nocéo de inscritor tem uma consequéncia essencial: ela
estabelece uma relacdo direta com a *‘substancia
original”. As discussdes sobre a propriedade da
substancia tém como foco o esquema ou a curva. A
atividade que separa essas duas etapas e 0S processos —
por vezes longos e caros — que elas desencadearam ficam
ocultados quando se discute o significado dos dados
obtidos. O diagrama final torna-se ponto de partida do
processo sempre renovado de escrita dos artigos sobre a
substancia em questdo. Nos escritdrios sdo produzidos 0s
artigos que comparam e opdem esses diagramas a outros
que com eles se parecem, e aos que se encontram nos
artigos ja publicados.

Na obra de Latour (LATOUR e WOOLGAR, 1997; LATOUR, 2000) a no¢édo de inscri¢cdo
desempenha um papel central para a compreensdo dos processos a partir dos quais os enunciados
sdo transformados em fatos e passam a serem utilizados na producdo de novos fatos e de novos
conhecimentos. Ao participarem desses processos muitas inscricdes acabam por serem confundidas
com os préprios fendmenos dos quais surgiram, apesar de ndo poderem ser adequadamente
consideradas como substitutos auténticos desses fendmenos e nem mesmo como suas
representacdes. A forte associacdo entre um fendmeno investigado em um empreendimento
cientifico e as inscri¢fes produzidas nessa investigagdo faz com que uma inscricao particular, como
um gréafico, por exemplo, possa vir a ser considerada como um avanco cientifico ou como uma
evidéncia favoravel ou contréria a uma dada teoria.

Segundo Paula (2004), tanto a producéo das inscricdes quanto o ato de inscrevé-las em um
texto que retne certo fragmento do conhecimento produzido na “vida” de um laborat6rio, ndo
devem ser compreendidos meramente como um método de transferéncia de informagéo. Tratam-se,



isso sim, de um conjunto de a¢des por meio das quais se da a criacdo de ordem em um universo
cadtico de acontecimentos que ndo passariam de um amontoado de sensacbes desordenadas e
desprovidas de significado, sem o auxilio dos conceitos e teorias que ddo sentido as inscri¢fes e aos
conhecimentos gerados a partir delas.

Homologamente ao papel que desempenham as inscricdes nas ciéncias, a funcdo de uma
inscricdo didatica € a de recriar uma ordem diretamente derivada dos mundos concebidos pelas
ciéncias, de modo a permitir o acesso dos estudantes a esses mundos. Trata-se de uma ferramenta
cultural criada e utilizada nas ciéncias naturais e adaptada para promover a educacdo em ciéncias.
Ao optarmos pelo uso do termo inscricdao didatica no lugar da expressdo representacao visual nos
nos afiliamos ao entendimento de que: (i) ao ilustrar o modo como observamos ou concebemos um
dado fendmeno nos ndo estamos efetivamente representando o fenémeno, mas (re)produzindo um
dado modo de considera-lo ou interpreta-lo; (ii) ilustracBes destinadas a descrever ou explicar
fendmenos naturais, apesar de seu aspecto visual, se assemelham a outros objetos tais como
gréficos, diagramas ou equacges, na medida que também pressupdem o dominio de certo conjunto
de codigos e procedimentos de interpretacéo.

A figura 1 a seguir foi inspirada em uma imagem semelhante encontrada em Roth et al.
(2005) e situa diversos tipos de inscri¢bes didaticas dentro de um continuum que se estabelece entre
o mundo vivido e o0 mundo concebido, sobre os quais falaremos mais adiante. Se nos movemos na
figura 1, da esquerda para a direita, aumentamos a quantidade de eventos e fendmenos associados a
uma dada inscri¢cdo, ao mesmo tempo em que diminuimos a quantidade de informacdes que ligam a
inscricdo a um contexto particular. A fotografia da figura 1 diz respeito a um circuito elétrico muito
particular, contendo uma fonte de tensdo variavel, com voltimetro, ligada por meio de cabos a um
resistor comercial e a um amperimetro. O esquema da figura 1 representa esse tipo de circuito por
meio de simbolos que indicam a presenca dos mesmos tipos de elementos. Por fim, as equacdes nao
estdo ligadas ao contexto particular de um circuito e podem ser aplicadas a varios dispositivos e
situacoes.

A escolha dos signos utilizados para compor as inscricdes da figura 1 € mediada por um
conjunto de convencgdes que regulam a circulacdo e o0 uso desses diferentes tipos de inscri¢cdo por
uma determinada comunidade em um dado conjunto de praticas culturais. Desse modo, para que um
leitor possa interpretar cada uma dessas inscricbes de modo similar aos membros da comunidade
onde a mesma foi originalmente concebida é necessario que ele se aproprie de algum conhecimento
compartilhado por esse grupo. Veremos na proxima secdo deste artigo como esse conhecimento
compartilhado permite ao leitor associar os sinais impressos em uma folha de papel aos mundos
vivido e concebido.

Mundo
vivido Fotografia icone Esquema Grafico Equagéo concebido
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detalhamento detalhamento

Figura 1 - As inscrigdes se distribuem dentro de um continuum que liga os mundos vivido e concebido.
Entre duas inscrigbes vizinhas, ainda que tematicamente relacionadas, existe uma distancia que precisa
ser preenchida por praticas culturais que permitam aos leitores interpretar as inscrigoes e utiliza-las
para compreender e agir em seu mundo.

Para apresentar o conceito de signo, vamos nos apoiar em Vygotsky (1991 e 1999) para
guem todas as funcgdes intelectuais superiores encontradas nos seres humanos envolvem algum tipo
de mediacao semidtica ou, em outras palavras, pressupdem o uso de um sistema de signos. O signo,
por sua vez, pode ser definido de maneira preliminar simplesmente como um objeto que, para
alguém em um dado contexto, estd no lugar de outro objeto, sendo a semidtica definida como a
teoria geral dos signos (ECO, 1980). Devido a brevidade de sua obra, Vygotsky restringiu a sua



abordagem da nocéo de signo ao tratamento da nocao de conceito. O conceito é necessariamente um
signo de um ou de varios objetos. Por isso, a funcdo logica dos conceitos € a de “ocupar o lugar de
outras coisas” e a compreensao dessa funcéo pressupde uma andlise semidtica dessa relacao.

Na condicdo de signo, a funcdo primordial de qualquer conceito é a da comunicacao e, na
medida em que participa de sistemas conceituais ou sistemas de signos, o conceito também
desempenha uma segunda funcdo primordial: a estruturacdo do pensamento. Desde esse ponto de
vista, 0 conhecimento humano é, essencialmente, o resultado da invencao e da utilizacdo de signos.
D’Amore (2005) resume esse ponto de vista ao afirmar que ndo existe noesis sem semiosis.
Vygotsky nos ajuda a compreender a lingua materna como um sistema de signos que permite as
criancas se apropriarem de seus primeiros conceitos ao internalizarem sentidos atribuidos as
palavras pelos adultos ou por pares mais experientes. Outras linguagens (ou sistemas de signos)
historicamente produzidas estdo disponiveis no meio socio-cultural, como é o caso da linguagem
algébrica ou grafica, por exemplo. A partir do momento que um estudante se apropria dessas
linguagens ampliam-se as possibilidades de significacdo desse sujeito e esse € um dos fatores que
determinam seu desenvolvimento.

O conhecimento cientifico pode ser considerado como associado a sistemas de signos e a
praticas culturais que diferem daqueles encontrados na lingua materna e nas préaticas cotidianas.
Alinhando-nos com uma perspectiva apresentada por Bahktin e seu circulo (1999), n6s acreditamos
que o conhecimento cientifico constitui e € constituido por uma forma especifica de linguagem
social. Essa afirmacdo tem implicacdes importantes para a educacdo em ciéncias e para a
compreensdo do papel das inscricdes didaticas. A principal implicacdo é que o caminho para
permitir a compreensdo e 0 uso eficaz de inscricbes pelos estudantes passa por engaja-los em
praticas culturais mediadas pelas inscricbes. As inscri¢cdes que utilizamos em nossa seqliéncia sao
ferramentas culturais sendo, por isso, inerentemente publicas e compartilhaveis.

Peirce (1975) propde uma teoria geral dos signos a partir de trés conceitos: signo, referente e
interpretante. O signo deve ser entendido como um objeto qualquer que pode ser um gesto, um som,
uma imagem ou um objeto abstrato como um conceito ou um raciocinio. O objeto que o signo
substitui é seu referente. Assim como o proprio signo, tal objeto pode ser um objeto material, um
evento, uma idéia (outro conceito) ou mesmo uma articulacao entre idéias que da origem a uma lei
ou a um raciocinio. A nocao de interpretante é necessaria porque a relacdo entre signo e referente
ndo é univoca, sendo muito mais problematica do que pode parecer a primeira vista. Assim, por
exemplo, as letras usadas para identificar as vogais sao signos e podem se referir aos sons vocalicos
que produzimos com a ajuda de nossas pregas vocais, mas também podem ter como referentes 0s
parametros usados em equacdes algebricas. Ao nos depararmos com um desses parametros diremos
0 som da vogal “a”, mas estaremos pensando no coeficiente angular de uma reta, por exemplo.

O fato da relacdo signo-referente ndo ser fixa faz do interpretante um elemento chave na
compreensdo dessa relagdo, visto que o interpretante media a relagdo signo-referente e contribui
para que um dado signo refira-se a um dado referente. A nocao de interpretante € a mais dificil de
ser definida sem o apelo a exemplos. As vezes essa N0Gao nos remete ao intérprete que estabelece a
relacdo entre signo e referente, mas na maioria das vezes o interpretante se refere a um conceito que
estabelece a relagdo entre o objeto signo (seja ele tedrico ou empirico) e o objeto referente (seja ele
tedrico ou empirico). O interpretante € um terceiro objeto, sendo ele também um signo, que por essa
razdo depende de outro interpretante, em uma progressdo que se estende de modo indefinido até,
talvez, alcancar um signo de si mesmo (Peirce, 1975: 96). A triade signo-referente-interpretante, a
partir da qual Peirce ergueu sua semidtica, deu origem a trés tricotomias. A primeira delas distingue
0s signos em funcdo das caracteristicas que lhes sdo intrinsecas. Nesse caso, ha signos que devem
ser entendidos como: (i) qualidades ou atributos (chamados quali-signos) e que, portanto, séo
conceitos; (ii) objetos ou eventos concretos (chamados sin-signos) que substituem outros objetos
ndo necessariamente concretos; (iii) relacbes a que se atribui o carater de lei (legi-signos) e que,
portanto, também sdo conceitos ou raciocinios.

A segunda tricotomia, a mais difundida e citada, identifica os signos do ponto de vista de
sua relacdo com o objeto que eles substituem. Nesse segundo caso, distinguem-se os: (i) icones que



tém caracteristicas intrinsecas também encontradas nos objetos que substituem; (ii) indices (ou
indicadores) que sdo afetados ou que afetam 0s objetos que substituem mediante relacdes causais;
(iii) simbolos cuja relagdo com os objetos que substituem é o resultado de convencgdes radicalmente
arbitrarias. A terceira tricotomia diferencia os signos em funcdo do modo como eles sdo concebidos
pelo interpretante. Nesse caso, existiriam o0s signos: (i) chamados de remas que nos remetem a
objetos possiveis e que pertencem aos mundos possiveis concebidos pelas teorias cientificas (signos
tedricos ou de possibilidades); (ii) chamados dicentes que nos remetem a objetos e eventos
concretos (acreditamos que aquilo que o signo substitui efetivamente existe); (iii) chamados
argumentos que nos remetem a uma lei ou a uma relacdo de natureza ldgica.

Alguns aspectos da semiotica, tal como definida por Peirce, nos parecem ser particularmente
promissores, embora ndo os tenhamos explorado ainda a contento. Um desses aspectos € a
compreensdo de que uma dada relacdo signo-referente emerge da consideracdo simultanea das trés
tricotomias, 0 que nos da uma primeira aproximacdo da complexidade dessa relagdo. Um segundo
aspecto € a sugestdo de que o grau de arbitrariedade que se pode imputar a essa relagdo varia desde
um maximo de arbitrariedade, no caso de um simbolo, até um grau bem menor, no caso de um
indice. Assim, por exemplo, fumaca € indice de fogo, sendo essa uma relacdo causal e nédo
meramente arbitraria.

Uma nocdo que faz parte de nosso referencial tedrico e que estamos articulando com a teoria
dos signos € o conceito de niveis de referencialidade de Mortimer et al. (2007). N6s elaboramos as
figuras 2 e 3, a seguir, como um recurso de apoio a apresentacao desse conceito, do modo como nds
0 entendemos. De acordo com Mortimer et. al. (idem), as agdes de linguagem por meio das quais 0
conhecimento cientifico é apresentado e discutido em sala de aula envolvem a producdo de
enunciados que ora tomam como base referentes concretos, tais como a agua liquida, o gelo e o
vapor de agua de nosso dia a dia, ora tratam de referentes abstratos como é o caso, por exemplo, do
conceito de fases da matéria (solida, liquida ou gasosa). Os referentes concretos estdo associados ao
mundo dos objetos e eventos, mencionado na figura 3, enquanto os referentes abstratos seguem
associados ao mundo das teorias e conceitos.

Do ponto de vista dos niveis de referencialidade, a passagem de referentes concretos a
referentes abstratos (e vice-versa) geralmente implica na produgdo de enunciados que envolvem
classes de referentes, como mostra a figura 2. Uma classe de referentes concretos &, por exemplo, 0
conceito de gas, desde que o signo gas esteja relacionado a diferentes referentes concretos tais como
0 ar atmosférico, o gas usado para encher balGes ou 0 gas usado na cozinha de nossas casas. Uma
classe de referentes abstratos €, por exemplo, o conceito de particula, que trata de forma genérica 0s
elementos microscopicos (&tomos e moléculas) que constituem os gases.

( FIGURA 2 - ) ( FIGURA 3 - )
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Os movimentos epistémicos sinalizados pela figura 3 conectam os mundos possiveis
concebidos por meio das teorias, modelos e conceitos das ciéncias com 0s mundos vividos ou
mundos da experiéncia, no interior dos quais estdo situados os objetos e eventos que constituem
nosso conceito socio-historico de “realidade”. A generalizacdo, por exemplo, € um movimento
epistémico que permite o estabelecimento de uma relacdo entre diferentes referentes concretos com
um dado conjunto de conceitos articulados por um modelo ou teoria. A inferéncia dedutiva, por
outro lado, faz 0 movimento contrario, e permite a producdo de previsdes oriundas das teorias e
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modelos que tenham em vista uma classe de referentes a qual podem se vincular um ou mais
referentes concretos.

Os modelos e o processo de modelamento também podem ser classificados como
movimentos epistémicos. Os modelos surgem como idealizacbes da experiéncia, tendo em vista
critérios definidos por uma teoria mais, ou menos estruturada. Eles também séo, por outro lado,
frutos de apropriacGes intencionalmente simplificadoras de uma teoria bem estabelecida ou o
resultado do uso de teorias ainda incipientes. Por meio de um jogo de transformacgdes internas entre
os elementos de um modelo, reunimos o que julgamos observar ao que atribuimos ao mundo dos
objetos e eventos a partir das entidades e processos que compdem o mundo teérico-conceitual. Ao
nos auxiliar a conceber processos invisiveis ou inacessiveis a observacao, os modelos nos permitem
interpretar o que julgamos observar, desde um ponto de vista légico e coerente.

3 ANALISE DE UMA INSCRICAO QUE COMPOE A SEQUENCIA DE ENSINO

Nesta secdo utilizaremos um modelo inspirado em Roth et al. (2005) para a analise da
inscricdo didatica apresentada na figura 4b. As figuras 4a e 4b, reproduzidas a seguir, descrevem o
efeito produzido sobre as bandas de energia de um cristal de silicio submetido ao aquecimento. A
versdo 4a desta figura coincide com aquela que foi efetivamente usada na sequéncia de ensino
elaborada por nos. A versdo 4b contém modificagGes criadas como um aperfeicoamento da figura
4a, que emergiram da analise do processo de interpretacdo dessa inscri¢do a partir da utilizacdo do
modelo semidtico que apresentaremos e utilizaremos nesta secao.

Criac&o de cargas elétricas moveis em um cristal de Silicio aquecido

Cristal de Si a baixas temperaturas Cristal de Si a temperaturas mais elevadas
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Figura 4a - Inscricao utilizada na seqiiéncia para explicar o processo de modificagdo das
propriedades elétricas de um cristal de silicio pelo aguecimento.
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Figura 4b - Modificacé&o da inscricéo apresentada na figura 4a realizada em funcéo da utilizacéo
de um modelo semiético para a analise da interpretagao de inscri¢cdes didaticas.

Na sequéncia de ensino, essa inscricdo esta situada em uma secao destinada a explicar como
0 aumento de temperatura de um condutor metalico ou de um material semicondutor pode modificar
suas propriedades elétricas. Os textos e as inscri¢des anteriores ja haviam tratado da estrutura do
atomo, da quantizacdo da energia de seus elétrons e da formacao de bandas de energia em solidos.
O modelo semidtico que identifica os processos envolvidos na leitura e interpretacdo da inscricdo
reproduzida na figura 4b segue apresentado por meio da figura 5.

As duas elipses de cor cinza, mais abaixo na figura 5, referem-se a dois conjuntos de signos
que tém funcgdes diferentes na inscricdo. Na elipse da direita encontram-se 0s signos verbais cuja
funcdo é a de situar o leitor em relacdo ao tema da inscri¢cdo e ao fenémeno do qual ela trata. A
elipse da esquerda situa signos hibridos formados por textos e imagens, que representam entidades



pertencentes ao mundo concebido, tais como elétrons, buracos e bandas de energia proibida ou
permitida. Essas duas elipses repousam sobre uma base de conhecimentos compartilhados,
necessarios ao processo de leitura da inscrig&o.

tlaé
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+ textos
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de cor cinzattextos
associados

Titulo
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Figura 5 - Modelo semiético dos processos envolvidos na interpreta¢é@o da inscricdo da figura 4b. As setas planas representam processos
de pré-identificacéo (pré-i), as setas circulares representam processos de transposicao (tp) e as setas em arco representam processos de
translacéo (tla).

O modelo semidtico apresentado na figura 5 prevé a existéncia de trés processos mediante
0s quais se da a interpretacdo de uma inscricdo: pré-identificacdo, transposicdo e translacdo. Por
meio dos processos de pré-identificagdo, o leitor associa cada signo com um objeto que pertence ao
mundo concebido® e que funciona como seu referente. O primeiro processo de pré-identificacio,
denominado pré-il na figura 5, remete o titulo da figura ao seu tema. O processo pré-il é anterior a
todos os outros e levara o leitor a procurar na inscricdo os recursos que o ajudem a compreender
como o aquecimento modifica a configuracdo dos portadores de carga elétrica em um semicondutor.
A referenciacdo dos outros elementos que compdem a inscricdo € feita mediante outros processos
de pré-identificacdo (pré-i2 a pré-i7).

O processo pré-i2 leva o leitor a perceber os textos “Cristal de Si a baixas temperaturas” e
“Cristal de Si a temperaturas mais elevadas” como subtitulos da inscrigdo. O conceito de subtitulo
é, por essa razdo, 0 signo a que esses dois textos estdo associados. Outros processos de pre-
identificacdo sdo necessarios para conectar o restante dos signos que compdem a inscrigdo e que sao
formados por sinais pictdricos e textos (signos hibridos): (a) os retangulos de cor cinza séo
associados ao objeto abstrato denominado banda de valéncia (pré-i3); (b) os retangulos brancos sdo
associados ao objeto abstrato banda de conducdo (pré-i4); (c) as bolinhas pretas sdo associadas ao
objeto abstrato elétrons (pré-i5); (d) as bolinhas brancas associam-se aos objetos abstratos
denominados buracos, ou auséncias de elétrons (pré-i6); (e) as setas duplas conectam-se ao objeto
abstrato banda proibida (pré-i7). Esses processos permitem a associagdo dos sinais impressos na
folha de papel a esses referentes, mas a interpretacdo da inscricdo depende, ainda, dos processos de
transposicéo e translacdo que descreveremos a seguir.

Os processos de transposicao levam o leitor a constatar a presenca de réplicas de um mesmo
signo na inscricdo ou a comparar signos semelhantes entre si. Um primeiro processo de
transposicdo, denominado de tp2 na figura 5, permitird ao leitor comparar os dois subtitulos um
com ou outro, de modo a compreender que os dois lados da inscri¢do tratam do mesmo material em
duas situacOes distintas. O processo de transposicdo tp3 da inicio a comparacdo entre as duas
ocorréncias de retangulos de cor cinza e dos diferentes textos situados a esquerda de cada um deles.
Essa comparacdo, todavia, ndo se resume ao processo de transposicdo. Tal comparacao pressupde a
conexdo entre 0s processos pré-i3 e tp3, que se referem ao signo retangulo cinza, e outros processos
de pré-identificacdo e de transposicdo efetuados nos signos - bolinhas pretas, bolinhas brancas,

Y Em um caso mais geral do que o que analisamos aqui a relacdo signo-referente por nds denominada como pré-
identificacdo ndo se restringe a associacao entre signos e objetos abstratos. Qualquer associagdo entre um signo e seu
referente € denominada pré-identificagdo em nosso referencial tedrico.



subtitulos - presentes na inscricdo. A conexao entre diferentes signos de uma mesma inscri¢ao é
realizada por meio de um processo denominado translacdo. Em outras palavras, a comparacao
iniciada em tp3, que permite a identificacdo de semelhancas e diferencas entre as duas réplicas dos
retangulos de cor cinza, depende dos processos de translaco (tla2, tla4, tla6). E o conjunto de todos
esses processos que permitem ao leitor compreender que o retangulo cinza do lado direito apresenta
menos elétrons e contém buracos, inexistentes no retangulo cinza do lado esquerdo. Depende
também desses processos e, particularmente dos processos pré-i2 e tp2, o entendimento de que essa
transformacdo esta associada ao aquecimento do cristal de silicio.

A articulagdo entre o processo de transposicdo e as translacbes que emergem do signo
hibrido “retangulo branco” é andloga aquela descrita para o caso do signo “retangulo cinza”. Além
desse, h& outros processos de transposicdo e translacdo que serdo brevemente mencionados. O
simbolo “bolinha preta”, cuja interpretacdo se inicia com 0s processos pré-i5 e tp5, adquire
realmente sentido em funcdo dos contextos nos quais € inserido. S80 0s processos de translacao
tlal, tla4 e tla5, identificados na figura 5, € que nos levam a percepcdo desses contextos.

A compreensdo do simbolo hibrido “seta dupla”, o Gltimo que sera aqui analisado, comeca a
ser significado por meio dos processos pré-i7 e tp7, mas depende dos processos de translacédo tla8,
tla9 e tlal0 para se completar. Por meio dos processos tla8 e tla9, o leitor da inscricdo compreende
gue o objeto abstrato banda proibida define-se como uma zona situada entre duas bandas de energia
permitidas: a banda de conducdo (pré-i4 e tp4) e a banda de valéncia (pré-i3 e tp3). A translacdo
tlal0, por sua vez, indica um movimento epistémico conhecido como intertextualidade.

Diferentemente das outras translacbes mencionadas, que sdo de natureza intratextual, a
translacdo tlal0 remete a inscricdo reproduzida na figura 4b as diversas outras manifestacdes do
modelo de bandas presentes nas inscri¢fes distribuidas ao longo da sequiéncia de ensino. Por meio
dessas outras inscri¢des, o leitor da figura 4b podera compreender que os movimentos atribuidos a
alguns elétrons do silicio, em funcdo do aquecimento do material, dependem do fato de que a banda
proibida encontrada nesse material é suficientemente pequena para permitir esses movimentos. O
mesmo ndo acontece, portanto, no caso das bandas proibidas encontradas em condutores metalicos
ou em materiais isolantes.

Por fim, é importante mencionar que ndo foram representados, na figura 5, nenhum dos
processos de translacdo entre os signos que compdem a figura 4b e o titulo dessa figura. Essas
translagOes efetivamente existem, mas sua sinalizagdo na figura 5 diminuiria a inteligibilidade da
mesma.

4 ANALISE DE UMA ATIVIDADE ENVOLVENDO A MANIPULACAO DE UMA
INSCRICAO

A atividade reproduzida a seguir é uma questdo retirada da avaliagdo final aplicada aos
estudantes que utilizaram nossa seqiiéncia de ensino.

11- A figura desta questdo mostra duas bandas de energias
permitidas em um cristal de Silicio a baixas temperaturas.

. N - . Cristal de Si a baixas temperaturas
Sabe-se que a situacdo exibida na figura pode ser alterada

quando o cristal é aquecido. Niveis Vazios [ i
a) Produza uma nova figura mostrando que alteragdes podem ((:Ba“daf’e
onducéo) i

ocorrer na banda de valéncia e na banda de conducdo do cristal
quando ele for aquecido. \veis v
b) Diga se as alteracbes que vocé ilustrou no item anterior Preenchidos{
também poderiam ocorrer se o cristal fosse iluminado com luz | Giiace
de caracteristicas adequadas.

Uma resposta satisfatoria ao item (a) desta questdo requer a elaboracdo de uma figura
semelhante ao lado direito da figura 4a. Posto de forma simples, a analise a ser feita pelo estudante



deve considerar que nos materiais semicondutores a banda proibida é pequena e, portanto, a energia
térmica é suficiente para transferir elétrons da banda de conducdo para a banda de valéncia. O item
(b) da questdo 11 requer uma anélise muito semelhante aquela solicitada pelo item (a), mas nesse
caso considera-se que a energia para deslocar o elétron de uma banda para outra provém da luz.

Vemos como pouco provavel que algum estudante tenha decorado a figura 4a, que estava
presente na sequéncia, de modo a fornecer uma resposta correta para a questdo 11, devido ao grande
namero de inscricdes que a seqliéncia apresentava. Assim, uma resposta apropriada demandava a
mobilizacdo dos conceitos envolvidos para proceder a manipulacdo requisitada no item a da
questéo.

A figura 6, apresentada a seguir, € um exemplo de resposta satisfatoria a questdo 11. O
estudante desenhou as bandas incluindo os elétrons e os buracos. Além disso, ele desenhou algumas
setas para representar o deslocamento de elétrons entre as bandas de conducdo e de valéncia. Esse
recurso que aparece reproduzido na figura elaborada pelo estudante ndo foi incluido nas inscricGes
presentes na seqiiéncia, mas foi utilizado pelo professor em sala. As respostas fornecidas pelo
estudante nos permitem dizer que ele se apropriou de forma satisfatoria dos conceitos relativos ao
movimento de elétrons nas bandas de energia e que mobilizou esses conceitos para elaborar as
respostas.
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Figura 6 — resposta que um estudante forneceu para a questdo de nimero 11 da prova.
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associados ao efeito fotoelétrico, que

havia sido tratado na sequéncia. Figura 7 — resposta que um outro estudante forneceu para a

Aparentemente, o estudante questdo de nimero 11 da prova.

foi levado a resgatar imagens
associadas ao efeito fotoelétrico em funcdo do modo como ele interpretou o enunciado do item (b)
no qual é solicitada uma previsdo acerca das alteracdes ocorridas nas bandas de condugéo e de
valéncia de um cristal de silicio iluminado com luz de caracteristicas adequadas.

Nossa avaliacdo acerca do desempenho dos estudantes na questdo 11 e nas outras questdes
da prova que envolviam inscrigdes, nos mostra que a leitura e 0 uso desses recursos semioticos é
bastante problematica. Assim, por exemplo, apenas trés estudantes forneceram respostas corretas
para a questao 11.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Um dos principais resultados de nossa experiéncia com a introducdo de tépicos da Fisica de
Semicondutores no Ensino Médio foi a constatagdo de que a seqiiéncia de ensino que concebemos



com essa intengdo era por demais extensa e ndo se adequava a realidade do ensino noturno. Nesse
turno, as aulas tém menor duracdo efetiva e 0s estudantes se encontram normalmente mais
cansados. Por isso, ao insistir na realizacdo de todas as 12 atividades que compunham a sequéncia,
nos extrapolamos o tempo inicialmente previsto para a realizacdo dessa experiéncia. Apesar disso, 0
saldo geral da utilizacdo desse material de ensino com estudantes do ensino médio foi positivo.
Uma das evidéncias que nos permitem apontar esse saldo positivo foi o engajamento dos estudantes
na realizagéo das atividades experimentais. Outra evidéncia foi 0 interesse do professor em adquirir
0s materiais para replicacdo das atividades experimentais no ano seguinte, ja que 0s materiais
usados pelo professor em 2007 haviam sido cedidos por empréstimo.

Em funcdo dessa experiéncia acreditamos hoje que a concep¢do de seqiiéncias de ensino
mais curtas é uma estratégia mais adequada a introducdo de tépicos de FMC na EB. Julgamos que,
desse modo, € possivel promover uma melhor articulacdo entre os conteudos de fisica classica, que
predominam no curriculo da educacdo basica, e os topicos de FMC, que podem ampliar a
compreensdo dos estudantes sobre o0 mundo em que eles vivem. Assim, por exemplo, achamos
pertinente reavaliar a op¢cdo largamente adotada pelo uso do modelo de Drude, ou modelo classico
da corrente elétrica. O modelo de bandas, apesar de razoavelmente mais sofisticado, €
indubitavelmente mais inclusivo, pois permite o tratamento de fenémenos cotidianos que, em
funcdo das limitagdes do modelo classico, seguem sendo ignorados no Ensino Médio.

O fato de que a fisica cléassica ja tenha experimentado um longo processo de transposi¢cdo
didatica ndo significa que ela ndo seja problematica para os estudantes. A pesquisa em ensino de
fisica realizada desde a década de 1960 tem mostrado uma série de fatores que contribuem para as
dificuldades enfrentadas pelos estudantes para aprender fisica. Muitos desses resultados e das
diretrizes didatico-metodolégicas que deles emergiram certamente se aplicam ao ensino
aprendizagem de topicos de FMC.

Por outro lado, ndo pertencemos ao grupo de educadores e pesquisadores em ensino de fisica
que defendem a introducdo da FMC na EB sob o argumento de que € necessario promover uma
necessaria atualizagdo dos contetidos da fisica escolar, tendo em vista que os conteudos atualmente
contemplados restringem-se a fisica desenvolvida até o final do século XIX. Do nosso ponto de
vista, 0 compromisso da educacgdo basica ndo é o de ensinar aquilo que é atual em cada ciéncia.
Trata-se, isso sim, de encontrar no corpo de saberes historicamente acumulados aquilo que
apresenta as maiores chances de contribuir com a formacgéo da autonomia intelectual e afetiva dos
estudantes, de modo a inseri-los em praticas sociais e culturais relevantes para a sociedade onde
vivem.

Nesse aspecto em particular, a fisica classica nos parece extremamente atual e relevante, e €
natural que ela componha parte preponderante do curriculo de fisica ao longo da educagdo bésica.
Além de ser atual, a fisica classica exibe outras caracteristicas importantes para ocupar lugar de
destaque nos curriculos. Quando comparada a FMC, a fisica classica exibe um maior nimero de
fendmenos macroscopicos que costumam ser percebidos pelos estudantes em seu cotidiano, sendo
esse fator muito importante quando analisamos o ato de compreensao a partir do olhar da semidtica.

Nossa incursdo no estudo da semiotica tem se mostrado promissor. Uma das aprendizagens
importantes que obtivemos em virtude desse investimento consiste na ampliacdo dos critérios que
utilizamos na concepcéo de inscri¢bes didaticas. A transformacdo da figura 4a na figura 4b € um
exemplo dessa aprendizagem. Ao reavaliar o conjunto das inscri¢cdes didaticas que produzimos e
inserimos na sequiéncia de ensino constatamos a existéncia de signos distintos que tinham como
referentes os mesmos objetos dos mundos vivido e concebido. Embora algumas dessas variagdes
estivessem relacionadas com a intencdo de caracterizar diversos aspectos de um mesmo objeto-
referente, como é o caso do elétron, e pudessem ser justificadas como ferramentas auxiliares na
sofisticacdo do conhecimento dos estudantes sobre tais objetos, como é o caso da atribuicdo da
dualidade onda-particula ao elétron, a proliferacdo de signos para um mesmo referente constitui um
obstaculo em potencial para a interpretacédo das inscri¢fes didaticas.

Embora sejam recursos amplamente empregados nas aulas de ciéncias, a leitura e a
interpretacdo de inscri¢des didaticas s@o atos de significacdo bastante complexos, como procuramos



exemplificar com a questdo da prova que solicitava aos estudantes a manipulagdo de uma inscrigéo.
Por meio do modelo semidtico apresentado neste artigo procuramos evidenciar os diversos
processos necessarios para uma interpretacao apropriada de uma inscri¢cdo. O conhecimento de tais
processos pode auxiliar bastante o professor, pois permite a antecipacdo das demandas enfrentadas
pelos estudantes na interpretacdo de uma inscri¢do didatica, o que leva a producdo de mediacGes
mais apropriadas.
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