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RESUMO

Contexto: os gestos, vistos por meio da semiotica de Peirce como recursos
semioticos, tém o potencial de se revelarem fundamentais para o ensino de Fisica e, em
especial, para o ensino do modelo atdmico de Bohr. Objetivo: investigar a contribuicao
dos gestos como um potencial recurso semidtico no ensino do modelo do atomo de
Bohr. Design: observou-se os principios de um estudo qualitativo. Cenario e
participantes: videos de um curso preparatorio para o ENEM, da disciplina de Fisica,
realizados pela Secretaria de Educacdo do Estado do RS, gratuitamente, via Internet.
Coleta e analise de dados: analisa-se, entdo, um total de 7 horas de aulas, oferecidas
de forma on-line, de um curso de preparagio para o ENEM. Para a microanalise gestual,
foram escolhidos os episodios sobre o atomo de Bohr, sendo dois episddios distintos: o
primeiro, sobre o foton, e, o segundo, sobre niveis de energia. Resultados: a partir da
pesquisa realizada sobre os signos dentro da perspectiva Peirceana, é possivel inferir
que os gestos tém, de fato, o potencial de serem utilizados como um recurso semiotico
na sala de aula. Concluséo: verificou-se que os gestos podem ser um potencial recurso
semiodtico no ensino do modelo do atomo de Bohr, pois podem possibilitar uma
articulag¢do entre distintos recursos semidticos.

Palavras-chave: semiotica; gestos; &tomo de Bohr; ensino de ciéncias.

Peirce's Semiotics: Use of gestures as a potential semiotic resource for teaching
Bohr's atom model

ABSTRACT

Context: gestures, seen through Peirce's semiotics as semiotic resources, have
the potential to be revealed as cornestones for the teaching of Physics and, in particular,
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for the teaching of Bohr's atomic model. Initially, the semiotic perspective in the
teaching process will be addressed and, subsequently, the role of gestures and non-
verbal communication as a semiotic resource. Objective: to investigate the
contribution of gestures as a potential semiotic resource in teaching Bohr's atom model.
Design: the principles of a qualitative study were observed. Scenario and participants:
videos of a preparatory course for ENEM, in the discipline of Physics, made by the
secretary of education of the state of RS, free of charge via the Internet. Data collection
and analysis: a total of 7 hours of classes offered online, of a preparatory course for
ENEM, are analyzed. For the gestural microanalysis, episodes on the Bohr atom were
chosen, with two distinct episodes: the first on the photon and the second on energy
levels. Results: from the research analysis carried out on signs within the Peircean
framework, it is possible to infer that gestures have the potential to be used as a semiotic
resource in the classroom. Conclusion: it was found that gestures can be a potential
semiotic resource in the teaching of Bohr's atom model, as they can enable an
articulation between different semiotic resources.
Keywords: semiotics; gestures; Bohr's atom; science teaching.

INTRODUCAO

Os gestos, de professores e alunos na area de Educacdo em Ciéncias,
podem ser um potencial recurso semiotico. Portanto, na presente investigacéo,
buscou-se compreender, analisar e explorar 0s gestos dentro de um curso
preparatério para 0 ENEM, na modalidade on-line, sobre 0 modelo do atomo
de Bohr, conceito este visto no Gltimo ano do Ensino Fundamental (Ciéncias)
e do Ensino Médio (Fisica Moderna e Contemporanea).

A partir disso, buscou-se, nesta pesquisa, responder o seguinte
problema: qual a contribuicdo dos gestos, como um potencial recurso
semiético, no ensino do modelo do 4&tomo de Bohr? A fim de responder essa
pergunta e explorar 0s gestos como um recurso semidtico, nesta investigacao,
primeiramente, sera discutido sobre a semidtica de Charles Peirce, expondo o
conceito e a historicidade. Posteriormente, discute-se sobre a comunicagdo nao
verbal — 0s gestos — como um recurso semiotico na Educacdo em Ciéncias. Para
analisar e discutir os resultados, apresentam-se episddios de aulas on-line sobre
0 4tomo de Bohr, tendo os gestos como recurso semi6tico no ensino de Fisica.
Serdo dois episddios distintos: o primeiro, sobre o foton, e, 0 segundo, sobre 0s
niveis de energia.

A andlise dos videos aconteceu por meio de uma microanalise — ato de
ver, de forma detalhada, os videos, em parcela de niveis de segundos de tempo
— com maior riqueza de detalhes — e pela leitura, conforme o pacote semiético
de Arzarello (2006), buscando compreender de que forma os gestos podem ser
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utilizados como um recurso semiético no processo de ensino-aprendizagem dos
estudantes.

REFERENCIAL TEORICO

As linguagens estdo presentes no mundo e as pessoas estdo na
linguagem, logo, é natural o uso da semi6tica como referencial de anélise em
sala de aula, visto ser a ciéncia que investiga todas as linguagens possiveis, ou
seja, que tem por objetivo o exame dos modos de constituicdo de todo e
qualquer fato como fenémeno de producdo de significacdo e de sentido
(Santaella, 2012).

O fato é que, ap6s a Revolugdo Industrial, ocorreu uma propagacao das
linguagens, codigos e mensagens dos meios de reproducdo e a difusdo de
informacfes e mensagens sucedeu-se, progressivamente, um tempo no qual se
emergiu uma “consciéncia semiotica”. Dessa forma, seguidamente a Revolucao
Industrial, ocorre o surgimento dessas trés fontes de estudo da semidtica
(Santaella, 2012).

Ao final do século XX, houve um crescimento representativo do
conhecimento sobre a linguistica, juntamente com a analise do discurso.
Diversas teorias, métodos e anélises discursivas foram nascendo, dentre elas, a
semidtica. De origem do vocabulo grego seméion, que significa sema ou sinal,
representando, assim, o estudo dos signos (Batista, 2003).

Um signo, ou representamen, como assim também é chamado, é algo
que, sob determinado aspecto ou forma, acaba representando algo para alguém
(Peirce, 2015), ou seja, cria na mente de uma pessoa um signo que seja
equivalente, ou, talvez, um signo mais desenvolvido. Isto posto, sabe-se que 0
signo representa algo para determinada coisa, sendo, agora, denominado de
objeto. O signo representa esse objeto, ndo exatamente em todos 0s seus
aspectos, mas como determinada referéncia a um tipo de ideia que, para Peirce,
seria um fundamento do representamen (Peirce, 2015).

Entre os manuscritos de Peirce, diversas defini¢cfes de signos sdo
apresentadas, algumas mais extensas e elaboradas e outras mais resumidas e
breves. Uma das melhores defini¢fes do conceito de signo, conforme o préprio
Peirce, é a que evidencia que 0 signo é uma coisa que representa o seu objeto.

Um signo intenta representar, em parte, pelo menos, um objeto que &,
portanto, em um certo sentido, a causa ou o determinante do signo, mesmo se
0 signo representar seu objeto falsamente. Mas dizer que ele representa seu
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objeto implica que ele afete uma mente, de tal modo que, de certa maneira,
determine naquela mente algo que é imediatamente devido ao objeto. Essa
determinagdo da qual a causa imediata ou determinante € o signo, e da qual a
causa mediata é o objeto, pode ser chamada de Interpretante (Santaella, 2012,
p. 90).

Se 0 signo tiver o poder de representar, de substituir outra coisa que
seja distinta dele, ai, sim, ele funcionard como signo. O signo néo é objeto, mas
esta no lugar dele, sendo assim, ele apenas representara esse objeto de certo
modo e de determinada capacidade (Santaella, 2012). Se for pensar em uma
pintura de um carro, a fotografia de um carro, 0 esbo¢o de um carro, um
brinquedo em formato de carro, ou, até mesmo, o olhar para certo carro, todos
estes serdo signos do objeto carro, jamais o préprio carro. lgualmente,
representacdes visuais de modelos fisicos tém o intuito de serem signos destes
modelos, em geral, matematicamente definidos.

O signo somente podera ser alusivo ao seu objeto para um intérprete e
pelo fato que representa seu objeto quando termina proporcionando na mente
desse intérprete alguma coisa (certo signo ou quase signo) que também esta
correlacionada ao objeto, ndo diretamente, porém, pela mediacdo do signo
(Santaella, 2012). Entéo, signos utilizados para representar um modelo fisico
pelo professor, por exemplo, podem ndo ter o mesmo significado para ele que
teria para seus alunos, pois sdo intérpretes diferentes.

O conceito de interpretante ndo é atribuido ao fato do intérprete do
signo, porém, ha certo processo relacional que é concebido na mente do
intérprete (Peirce, 2015). No instante em que existe uma relacdo de
representacdo que o signo perpetua com o seu devido objeto, acaba sendo
gerado na mente interpretadora outro signo que traduz o significado do
primeiro, ou seja, o interpretante do primeiro. Alguns modelos fisicos, tal como
o modelo do Atomo de Bohr, sdo articulaveis, dindmicos, e, portanto,
manipulaveis. Dessa forma, é possivel que professores, ao manipularem esses
modelos durante uma aula explanatéria, gesticulem, adicionando mais signos
concebidos em sua mente como intérpretes e que devem ser interpretados pelos
alunos.

Consequentemente, o significado de um signo (seja ele um modelo
fisico ou gestos utilizados pelo professor ao explanar um modelo) é outro signo
(podendo ser uma imagem mental, perceptivel, certa acdo ou reagdo gestual, ou
até mesmo uma ideia), pois, em outras palavras, o que é elaborado na mente
pelo signo resulta em outro signo (uma versdao do primeiro). Para melhor
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determinar e compreender a definicdo de signo, compete deixar claro que o
signo tem dois objetos e trés interpretantes (Figura 1).

Na figura a seguir, é possivel observar como o signo é composto pelos
seus objetos e interpretantes. O primeiro deles, o objeto imediato (que esta
dentro do circulo, isto €, dentro do signo) corresponde ao modo como o objeto
dindmico (que consta a esquerda da figura dentro do circulo e que nada mais €
que aquilo que o signo substitui) esta sendo representado no signo. Por mais
que essa imagem seja emblematica, o objeto imediato é a aparéncia do desenho,
na qual ele se esfor¢a em retratar da melhor maneira a forma do objeto (um
carro, como ja utilizado como exemplo anteriormente).

O interpretante imediato (que esta dentro do circulo e defronte ao
objeto imediato) é composto por aquilo que o signo executard na mente
interpretadora. N&o se trata daquilo que o signo efetivamente produz na minha
ou na sua mente, mas daquilo que, dependendo da natureza, ele pode produzir
(Santaella, 2012). 1sso em razdo de que existem certos signos que podem ser
interpretaveis mediante alguma experiéncia realizada pela pessoa, de forma
concreta ou acdo, 0s que sdo interpretaveis pela qualidade de sentimentos e,
talvez, outros ainda sdo suscetiveis a interpretaces mediante uma sucessao
imensuravel de pensamentos.

Figura 1

Imagem representando o conceito de signo (Autores, 2022).

SIGNO

Interpretante
Dindimico
(intérprete)

OBJETO INTERPRETANTE
IMEDIATO IMEDIATO

Interpretante
em si

Objeto
Dinimico
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Essa producéo sera conforme a natureza do signo e do seu determinado
potencial como signo. Isto posto, por exemplo, ao ouvir certa musica, caso a
pessoa ndo seja um conhecedor e entusiasta dessa forma de arte constituida de
sons e ritmos, ndo produzird no individuo uma sequéncia de caracteristicas de
impresséo, ou seja, percepgdes auditivas, viscerais e, talvez, visuais (Santaella,
2012).

Os gestos como potencial recurso semidtico no ensino do modelo
do atomo de Bohr

Atualmente, a maneira como se vive e se expressa no meio social esta
fortemente relacionada com os signos. E, inclusive, um dos fatores que
impulsionou, nos Gltimos anos, o crescimento, surpreendentemente rapido, dos
estudos relacionados a semiética. Essa busca pela semidtica ocasiona uma
crescente consciéncia de que se vive em uma sociedade de sinais e artefatos
(Radford, Schubring, & Seeger, 2008).

Todavia, 0 que exatamente a semi6tica tem a contribuir para a educacao
e, nNo processo de ensino, em especial para 0 campo da Fisica? Para Radford,
Schubring e Seeger (2008), a resposta é simples e complexa. E simples a
propor¢cdo que a matematica, seu tema central de pesquisa, € uma atividade
simbdlica intrinseca, isto é, a matematica é algo que acontece mediante o uso
de sinais escritos, orais, corporais, entre outros.

Portanto, a semidtica, com seu conjunto de conceitos e tricotomias de
conceitos, aparenta ser conveniente para entender e acompanhar 0s processos
de pensamento, simbolizacdo e comunica¢do da matemaética, assim como a
Fisica, a Quimica e a Biologia. Entretanto, a semi6tica pode ser complexa pelo
fato de que, para processos de pensamento, a simbolizacdo e a comunicacao
séo subsumidos em sistemas simbolicos mais abrangentes.

A maneira como se pensa e se comunica nao torna esses sistemas
simbdlicos meramente assuntos pessoais, mas algo que ja esta entrelacado com
a sociedade e a sua cultura. Logo, a semi6tica é também considerada (Radford,
Schubring, & Seeger, 2008) como algo vantajoso, sendo uma fissura do
simbdlico, uma perturbacdo do familiar, um agrupamento do cotidiano — de
onde é possivel investigar, resistir e transformar os signos e sistemas de signos
pelos quais se respira e se vive.

Ao se ministrar as aulas e, em especial, aulas de Fisica, os professores
se deparam com alunos apreensivos, tendo como fator o medo e a complexidade
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de como, muitas vezes, essas disciplinas sdo desenvolvidas. Aprender e ensinar
conceitos dentro dessa area requer encontrar novos e variados recursos
didaticos que estejam de acordo com a realidade do contexto no qual os
estudantes estéo inseridos.

Todavia, ha pouco tempo, por meio de distintas pesquisas, foi
direcionado um olhar e considerado que 0s meios corporais de expressao
podem ser utilizados como forma de recursos semi6ticos no processo de ensino-
aprendizagem, e, na presente pesquisa, da-se énfase aos gestos como modo de
recurso semiotico.

O motivo que faz com que se dé atencdo aos gestos como recurso
semidtico é por saber que quando as pessoas falam, elas gesticulam
espontaneamente. Gesticular nada mais é que uma acdo do corpo natural e
universal. Independentemente da cultura e da nacao, as pessoas gesticulam ao
falar e utilizam determinados gestos para se expressar, mesmo gue sejam
significados diferentes, ou opostos, ainda assim, os gestos se fazem presentes
na comunicag&o universal das pessoas.

Uma boa revisdo das publicacGes que indicam a universalidade e a
espontaneidade da producdo gestual, publicado na Physical Review Physics
Education Research (Stephens & Clement, 2010), lembra que ja é conhecido
gue sujeitos cegos de nascenga produzem gestos espontaneos mesmo quando
conversam com outros sujeitos cegos de nascenca, ainda que ambos saibam que
séo cegos, fato que foi documentado e publicado na Revista Nature (lverson &
Goldin-Meadow, 1998). O fator mais importante quanto a que se 0s sujeitos
S80 cegos ou videntes parece ser a natureza da representacao interna subjacente
a comunicacdo, portanto, alguns gestos refletem mais a maneira na qual se
pensa sobre 0 mundo, do que a necessidade de comunicacdo (lverson & Goldin-
Meadow, 1998).

Os gestos acompanham a fala e varios tipos de acGes que tém uma
funcdo simbdlica ou semidtica, ou ainda, como sistemas de gestos, linguagens
de sinais alternativos ou idiomas. N&o obstante, € possivel identificar e
distingui-los de outros movimentos corporais por meio de determinadas
caracteristicas. Os gestos, geralmente, sdo caracterizados tendo como inicio
certa posicdo de repouso, afastando-se da posi¢do inicial e, posteriormente,
retornando ao repouso, porém, dependendo da cultura e da idade, pode ocorrer
uma diferenga (McNeill, 2000).

O ato de gesticular ndo revela apenas 0 que esta se passando em sua
mente, sua imagem mental, mas um ponto de vista que o individuo tenha
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tomado em relacdo ao gesto, dando nogdo que o sentido do gesto €,
normalmente, global e sintético, jamais hierarquico. Sendo assim, mediante a
tipologia dos gestos, categorizada por McNeill, existe a possibilidade de
afirmar se € um gesto relevante e qual a sua relagdo no momento do discurso,
e compreender, talvez, o que sucede em sua mente. A vista disso, vale ressaltar
0 quanto isso pode ser fundamental no ensino de Fisica Moderna e
Contemporanea (FMC) no Ensino Médio.

Alguns estudos ja foram realizados (Oliveira, Vianna, & Gerbassi,
2007; Monteiro, Nardi, & Bastos Filho, 2009; Magalhdes Junior & Pietrocola,
2011; Melo, Campos, & Almeida, 2015; Massoni Barp & Dantas, 2018) com o
intuito de compreender as dificuldades encontradas na insercéo e na realizacdo
do ensino de FMC no Ensino Médio. Para Silva, Reis e Rego (2019), um dos
principais empecilhos esta relacionado com os fendmenos fisicos, que ndo séo
facilmente perceptiveis, presentes no cotidiano dos alunos. Ademais, suas
representacdes sdo abstratas e, muitas vezes, se faz necessaria a utilizagdo de
formalismo matematico, entre outros recursos adicionais.

Logo, tendo em vista a dificuldade encontrada em desenvolver os
conceitos relacionados a FMC, seja por meio da formacao dos professores, em
gue poucos materiais estdo disponiveis aos docentes, ou, ainda, nha
complexidade em que se tem em explicar conceitos, como féton, niveis de
energia, relatividade, efeito fotoelétrico, corpo negro, entre tantas outras
concepgdes que fazem parte da fisica apds o século XX, é importante que além
de apontar as dificuldades, sejam encontradas solugdes para essa problemaética
no ensino de Fisica. Segundo Santos, Nascimento e Souza (2016), a insercao
da FMC no Ensino Médio pode despertar nos alunos certa curiosidade e
interesse pela Fisica a partir de sua relacdo com o0s objetos que estdo presentes
na sua vida, como, por exemplo, 0s smartphones, notebooks, tablets, dentre
outros.

Conforme Karam e Pietrocola (2008), por mais que obstaculos e
adversidades sejam encontrados no caminho do ensino de Fisica no Ensino
Médio e, em especial, dos fenémenos fisicos de escalas minlsculas, como
escalas atbmicas e subatdbmicas, é possivel encontrar mecanismos para transpor
temas modernos para este nivel de ensino.

O uso de sequéncias didaticas, abordagens de dimensdo conceitual da
fisica moderna (sem renunciar ao uso da matematica), representacdes por meio
de distintos materiais, simulacbes computacionais, criagdo de modelos,
ilustracGes, entre outros, tem sido empregado com excelentes resultados desde
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0 Ensino Fundamental (Freitas, 2019). Finalmente, por que ndo utilizar como
recurso o uso consciente dos gestos produzidos pelos docentes?

Para analisar adequadamente a funcdo dos gestos como recurso
semidtico dentro da sala de aula, ele deve ser introduzido em uma abordagem
semiotica que possibilite uma melhor defini¢do de “signos”, logo, a teoria de
Peirce, que foi abordada anteriormente neste artigo, contempla o objetivo da
presente pesquisa e a articula de uma melhor forma (Sabena, 2008). Assumindo
uma semidtica peirciana, tudo que entra em um processo semiético é um signo
e, assim, uma maior variedade de fenémenos, contendo movimentos corporais
e gestos, pode ser encarada como recursos semiéticos na sala de aula.

Aplicando-se a classificacdo semiotica de Peirce para 0 caso em
questdo, do atomo de Bohr, o fundamento (Figura 2) seria os postulados criados
pelo mesmo no artigo de 1913 (Bohr, 1913). O objeto dinamico seria 0 modelo,
em geral, utilizado do atomo de Bohr em diversas publica¢cdes, como livros
didaticos, muito bem ilustrado na simulacdo, onde um ndcleo central é
circundado por pequenas esferas representando os elétrons, que podem “saltar”
de uma camada para outra e, assim, emitir ou absorver luz (representada de
forma corpuscular ou como uma onda).

Figura 2

Imagem representando o signo do modelo do datomo de Bohr (Autores, 2022).

SIGNO DO MODELO DO ATOMO DE BOHR
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O objeto imediato, do ponto de vista de um aluno que assiste a aula on-
line, o observador, consiste no tripleto conceitual da representacéo estatica do
objeto dinAmico, o discurso do professor e os gestos realizados pelo docente. O
interpretante dindmico seriam todas as possiveis representacdes que o objeto
imediato evoca na mente do intérprete, e isso inclui varias representacoes
visuais, tacteis, auditivas, etc., que remetem ao fenbmeno de emissdo de um
sinal luminoso. Ja o interpretante em si depende de como, individualmente,
cada estudante relaciona o objeto imediato com sua experiéncia prévia.

Os alunos aprendem modelos simples de atomos no Ensino
Fundamental e, gradualmente, integram ideias mais complexas a esses modelos
simples ao longo de sua trajetéria académica. O estudo dos atomos é uma area
de conteudo rico, concedendo uma base solida para a compreensdo de tudo,
desde os blocos de construcdo fundamentais da natureza até a base da
tecnologia moderna (Mckagan, Perkins, & Wieman, 2008). No Brasil, o
primeiro contato com a Fisica e com a Quimica ocorre na disciplina de
Ciéncias, no ultimo ano do Ensino Fundamental, tornando-se um desafio para
professores e alunos, diante da sua complexidade e diferentes obstaculos que
séo encontrados.

Os contelidos de Fisica sdo vistos pelos alunos com certa resisténcia e,
até mesmo, repulsa, e isso, muitas vezes, € advindo da forma como foram
apresentados desde o Ensino Fundamental ou durante o primeiro ano do Ensino
Médio, sem serem conteudos atraentes e, dessa maneira, tornaram-se
enfadonhos para os alunos (Leal & Oliveira, 2019). Entdo, por que ndo buscar
realizar pesquisas que contribuam com essas areas e que mostrem a beleza e a
relevancia do ensino de Fisica? (Cipolla & Ferrari, 2016).

Corroborando com essa ideia, 0 modelo de Bohr pode ser uma porta de
entrada para o mundo da estrutura interna da matéria. Um motivo eximio para
0 estudo dos modelos atbmicos é a aventura na qual os alunos podem ser
levados a uma rede complexa de raciocinio sobre como 0s hovos modelos sdo
construidos e os modelos antigos descartados com base em observacdes
experimentais.

O estudo do atomo de Bohr é essencial e de grande valia em nivel
médio, portanto, deve ocorrer de forma construtivista (historicamente), tendo
determinadas estratégias para o ensino. A historicidade dos conceitos é uma das
estratégias mais importantes, pois a partir da explanagéo sobre todo o processo,
evolugdo e construgdo dos modelos atdmicos, serd possivel oportunizar ao
estudante compreender e refletir sobre o processo de construcdo do
conhecimento com o transpassar do tempo (Peduzzi & Basso, 2005).
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Logo, o 4tomo de Bohr propicia aos alunos assimilar implicagdes
importantes para a compreensao a respeito do progresso e da prética cientifica,
por meio da reconstrucdo de eventos que levaram Bohr a postular seu modelo
do &omo. Sendo assim, o ensino do modelo de Bohr e demais modelos
atdbmicos provoca em discentes e docentes um momento de compreenséo e de
reflexdo na busca de assimilar, articular, sentir e perceber todo 0 processo
historico que ocorreu, desde o primeiro modelo atbmico até o de Bohr
(Rodriguez & Niaz, 2004).

Também se pode argumentar que, ao estudar sobre os modelos
atbmicos e, em especial, o do atomo de Bohr, os alunos podem ser conduzidos
por uma complexa teia de raciocinio sobre como novos modelos cientificos sdo
construidos e velhos modelos cientificos sdo descartados, tendo como base
algumas observacgdes simples. 1sso oportuniza um contexto para o ensino de
habilidades de raciocinio cientifico, como constru¢do de modelos, e fazer
deducdes a partir das observagdes, sendo, assim, um estudo belo e Cutil
(Mckagan, Perkins, & Wieman, 2008).

METODOLOGIA

Com a chegada da pandemia ao Brasil, houve a necessidade de
professores e alunos se adaptarem apressadamente para a nova forma de ensino,
empregando novas técnicas, plataformas digitais e metodologias de ensino.
Conforme essa realidade, muitos projetos foram desenvolvidos para corroborar
com o0 ensino dos estudantes e, particularmente, aulas em preparacdo para o
Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM). Sendo assim, foi escolhido um
curso que contemplava aulas de todas as disciplinas do Ensino Médio, que
ocorria por meio de um canal publico da plataforma YouTube.

A disciplina de Fisica, foco desta pesquisa por abordar o tema sobre o
atomo de Bohr, teve em média 40 videos abordando todos os conteddos
propostos para 0 Ensino Médio. Para a presente pesquisa, optou-se por analisar
as aulas sobre o modelo do 4&tomo de Bohr. Portanto, essas aulas on-line
constituem o objeto desta investigacéo.

A metodologia inclui a sele¢do de episddios significativos, 0s quais
passam por uma analise detalhada, parcelada em niveis de segundos de tempo
(microanalise). Apos a visualizagdo dos videos, foi realizada essa microanélise
observando a fala e os gestos do docente.
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Nas aulas ministradas pelo professor de Fisica, no curso de preparacao
para 0 ENEM, em formato on-line, ele traz, desde o inicio da elaboracéo da
Fisica Moderna, seu impacto na sociedade com o passar dos anos, bem como
seus principais conceitos. As aulas eram ministradas com diversos recursos,
como o uso do quadro branco, slides, simulagcBes computacionais e,
principalmente, o foco desta pesquisa, a comunicacdo verbal e ndo verbal
(gestual).

Posto isso, seguem alguns fragmentos que foram retirados das aulas 7
(Fisica Moderna 07 — FMQ7) e 8 (Fisica Moderna 08 — FM08) do curso
preparatorio para 0 ENEM, nas quais o assunto central era 0 modelo atbmico
de Bohr. Para melhor compreensdo e explanagdo dos trechos selecionados,
serdo expostos dois distintos momentos: o Episédio | (que abordara o conceito
de foton) e o Episodio 11 (que exprime o conceito de niveis de energia).

O numero pequeno de casos analisados justifica-se, porque a analise
gestual e verbal — tanto de estudantes quanto de professores — requer uma
analise em um nivel mais profundo, examinando poucos casos de forma
minuciosa em vez de uma analise mais superficial de um grande nimero de
casos (Monaghan & Clement, 1999).

Assim, procedeu-se a uma andlise de um total de, aproximadamente, 7
horas de aulas gravadas (somente das aulas de Fisica Moderna) e
disponibilizadas on-line, a fim de encontrar episddios que foram utilizados
como foco da microandlise de discurso gestual. Usando a moldura do pacote
semidtico (Arzarello, 2006), foram analisadas duas aulas (Fisica Moderna 07 e
Fisica Moderna 08) das oito relacionadas a temética de Fisica Moderna desse
curso on-line de preparacdo para 0 ENEM. Um conjunto semidtico é
caracterizado por trés recursos distintos, apresentados a seguir (Arzarello,
2006):

a) um conjunto de signos, que podem ser produzidos por meio
de diferentes acdes, como proferir, falar, escrever, desenhar,
gesticular e manusear um artefato;

b) um conjunto de modos de producéo e transformacdo desses
signos. Tais modos podem possivelmente ser regras ou
algoritmos, mas, também, acBes ou modos mais flexiveis
usados pelo sujeito;

c) um conjunto de relagBes entre os signos e sua estrutura de
significado subjacente.
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A ideia do pacote semiotico é formada pelos signos que sao realizados
pelos alunos (ou por uma turma) no instante em que resolvem um problema,
situacdo ou uma questdo no decorrer de alguma atividade de ensino. Para
Arzarello et al. (2009), o docente acaba também participando dessa produgao,
logo, o pacote semidtico pode abranger, além disso, os signos realizados pelo
docente.

Para Paiva (2019, p. 39), os pacotes semiéticos

[...] séo recursos semidticos de maneira unificada no processo
de aprendizagem, dentro do labor conjunto. Esses recursos ou
meios semidticos sdo orquestrados durante a atividade,
estabelecendo significados entre os processos de objetivacéo e
de subjetivacdo, apontando que os significados que aparecem
nesse processo séo de natureza multimodal, considerando os
diversos meios semi6ticos envolvidos (gesto, fala, expressdes,
desenhos, ritmo) e que ndo podem ser analisados de forma
separada.

Portanto, um pacote semidtico corresponde ao conjunto de meios
semidticos que sdo mobilizados por professores e estudantes durante a
atividade e que atuam de forma coordenada e unificada.

Professores das areas de ciéncias naturais, tecnologia e matematica
utilizam-se de diversos recursos em sala de aula, como projecbes na tela,
modelos fisicos, simula¢bes computacionais, desenhos no quadro, etc., além da
fala e de seus gestos (Moro et al., 2015).

Assim, esses recursos acabam influenciando a maneira como 0s
professores gesticulam e articulam sua fala, juntamente com o gesto. E, por
consequéncia, sabe-se que, do mesmo modo que 0s demais recursos auxiliam
na aprendizagem, o0s gestos também sdo recursos semioticos que dao suporte e
instigam o processo de ensino-aprendizagem.

E fundamental que se considere a maneira de cada recurso semiético,
por meio das pequenas diferencas, expressar um mesmo significado, logo, os
gestos sdo capazes de contribuir na obtencdo de uma compreenséao adicional,
complementar, mais ampla do que é proposta aos alunos (Silva & Gobara,
2020).
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RESULTADOS E ANALISES
Episédio | — Foton

O professor, antes de ensinar 0 modelo do atomo de Bohr, relata a
evolucdo e o historico dos modelos atdmicos, discutindo e mostrando as
diferencas entre cada um deles e, consequentemente, sua evolugéo. Ao chegar
no modelo de Bohr, o professor comeca explanando que Bohr, utilizando a
teoria da fisica quéntica, formulou a teoria do atomo de hidrogénio®.

Professor [40°17” — FMOT]: Niels Bohr utilizando a teoria
guantica, utilizando os conceitos de Max Planck, formulou a
teoria do atomo de hidrogénio, ou teoria atbmica de Bohr, em
que: os elétrons que estavam realmente circundando o nicleo,
eram negativos, estavam circundando o nucleo positivo, mas
s6 podiam estar em alguns locais determinados, alguns niveis
de energia.

Em seguida, ao discorrer sobre a maneira com que os elétrons podem
se mover de uma O6rbita para outra, explana que é necessario que o elétron
receba ou emita fétons. Para explicar sobre o féton, no mesmo instante em que
0 docente vai explanando, ele vai articulando sobre esse conceito abstrato.
Portanto, ao mencionar o conceito de fotons, o professor gesticula para
evidenciar aos alunos o conceito e 0 movimento do foton, podendo-se observar
nos trechos a seguir.

No primeiro trecho, o professor relata que o elétron pode estar em
qualquer uma das “camadas de energias”, porém, para que ele possa sair da
primeira camada e ir para a segunda, por exemplo, o docente relata que o elétron
deve receber energia e isso seria receber fétons (3).

Professor: [42°50” — FMOQT7] Entdo, ele recebe fotons, ele
consegue pular para outra camada

O docente, para melhor explicar a questdo de “pular para outra
camada”, acaba utilizando a imagem que consta nos slides (Figura 3) e, ao
mesmo tempo, usa sua mao direita para apontar e mostrar como seria esse
movimento do elétron em “pular de uma camada para outra”.

! Naturalmente, néo cabe aqui a analise da precisdo do discurso e das aulas do professor, cabendo
a nds, apenas, a analise semiGtica dos gestos proposta.
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Figura 3

Gesto realizado pelo professor indicando a transicdo de uma camada para
outra, apos receber os fotons. A seta vermelha indica a direcdo da méo.

De acordo com Almeida e Goulart (2020), os pacotes semidticos
(Arzarello, 2006) permitem realizar essa articulagdo dos recursos semioticos,
nesse caso, dos gestos, da comunicacdo verbal e dos slides. Por meio desses
recursos, € possivel incrementar as aces do professor no decorrer de sua
atividade. Logo, 0s gestos serviram como uma maneira de articular a fala do
professor com a imagem.

No segundo fragmento desse episddio, o professor explica que no
instante em que o elétron volta para o nivel de menor energia, ele tem de liberar
esse foton, dessa forma, o professor realiza um gesto com a méo direita, abrindo
e fechando, representando a liberacdo de um féton, como segue no fragmento

(4).

Professor: [43°35” — FMOQ7] Ele tem que liberar esse foton,
essa luz.

Figura 4
Gesto realizado pelo professor em relacéo ao foton.

0 atomo de n O atomo de Bohr v “
- Fa AN ’

(e} a'tomo de Bohr ‘

446 Acta Sci. (Canoas), 24(6), 432-461, Nov./Dec. 2022



7

Esse gesto é semelhante ao que alunos do Ensino Fundamental
realizaram ao explanar sobre o conceito de féton em outra pesquisa recente
(Figure 5).

Figura 5

Sequéncia de imagens do gesto sobre foton realizado pelo estudante Al, em
2018. (Freitas, 2019).
.

Ao realizar esse gesto (Figura 5), a menina explica da seguinte maneira:
“E quando ele se aproxima do nucleo, ele emite um féton. [...] Eu o vejo
saltando e... [01°56"'], e emitindo um foton [01°59”].”” Mesmo que essa aluna
nédo tenha observado esse gesto sendo produzido pelo professor em anélise, o
gesto é 0 mesmo, sendo, possivelmente, um gesto universalmente trocado entre
educadores e educandos. Assim, observa-se gque o interpretante em si da
estudante A1 muito provavelmente é composto — conscientemente ou ndo — de
elementos gestuais de professores de fisica semelhantes ao objeto imediato
mostrado na Figura 4 do gesto do professor.

Conforme Arzarello (2006), os recursos semidticos remetem-se na
identificacdo de distintos recursos que sdo escolhidos pelos sujeitos — neste
contexto, pela aluna — voluntéria ou involuntariamente. O gesto do féton
ocorreu de maneira semelhante entre pessoas e em situacOes diferentes.

De acordo com Radford (2003), os gestos, por exemplo, N0 processo
social, acabam tendo como papel facilitar a exposicdo das intencBes e 0
pensamento do individuo, portanto, 0s gestos — e todas as acGes corporais e
verbais do ser humano — sdo tentativas de possibilitar tornar palpavel o
significado de conceitos abstratos. Logo, por mais que o gesto do foton tenha
sido realizado por pessoas e em momentos diferentes, o gesto realizado busca
proporcionar ao espectador uma maneira mais proxima do que esta se passando
na mente do sujeito.
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J& no terceiro excerto do presente episodio (Fisica Moderna — 08), o
docente argumenta que para mudar de camada, o elétron deve “entregar alguma
coisa”, isto &, ele tem de receber ou emitir um foton.

Logo, o docente aponta na tela que constam os slides e, utilizando a
mao, realiza um gesto que exibe a movimentacdo que deve ocorrer do elétron
ir do nivel fundamental para o nivel mais excitado (

O atomo de Bohr O atomo de Bohr O atomo de Bohr O atomo de Bohr

d':l Bohr :ara o atomo de Nld":c‘"“’- de Bohr para o &tomo de Midrogi de Bohr para o #tomo de Hidrogé de Bohr para o atomo de Midrogéni
s el et Qualquer valor, apena o4 ons nio assume qualquer valor, ; Blétrons ndo assume qualquer valor, 8 elétrons ndo assume qualquer valor, ape
nitidos. itidos. itidos. itidos.

[ e J bt e

6) e, ao mencionar sobre “receber uma luz”, o docente realiza um gesto de
“onda”, no qual representa exatamente a ilustra¢do que consta nos slides
utilizados pelo mesmo professor.

Professor: [10°29 — FMO08] Para esse nivel sair do
fundamental e ir para um nivel excitado (1), tem que receber
uma luz (I1), um foton.

Figura 6
Sequéncias de imagens em relacdo ao gesto realizado pelo professor (I).

O atomo de Bohr O atomo de Bohr

de Bohr para o atomo de Hidrogénio, de Bohr para o stomo de Hidrogéni
elétrons ndo assume qualquer valor, apena elétrons niio assume qualquer valor, ap
ritidos, ritidos.
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Figura 7
Sequéncias de imagens em relagé@o ao gesto realizado pelo professor (l1).

O atomo de Bohr 0 atomo de Bohr O dtomo de Bohr O atomo de Bohr

de Bohr para o itomo de Hidrogénio, 4. gop-

para o &tomo de Midrogi de Bohr para o &tomo de Hidrogé de Bohr para o atomo de Midrogénic
ml nio assume qualquer valor, 8pena o ia onc ko acsume qualquer valor, ; 2létrons nio assume qualquer valor, & elétrons nio assume qualquer valor, ape
hi Iitidos. itidos. iitidos.

No quarto fragmento (Figuras 8, 9, 10 e 11), o professor retorna as suas
explicacbes, dando mais énfase e com maiores detalhes e expde que é
necessario “jogar” um foton para que o elétron possa se movimentar de um
nivel de energia para outro.

Professor: [43°57”] Eu jogo um f6ton (1) nele, ele ganha esse
foton e vai para la (I1), mas ele fica instavel (111) e, em dado
momento, ele perde, ele libera esse féton (1V) e volta para a
camada.

Figura 8

Gesto relacionado com o conceito de foton (1).
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Figura 9
Gesto relacionado sobre 0 momento em que ele ganha um féton (11)..

Figura 10
Gesto relacionado ao instante em que ele, o elétron, fica instavel (l11).

Figura 11
Gesto novamente relacionado ao conceito de foton (1V).

Como é possivel observar nas imagens das Figuras 8, 9, 10 e 11, ao
mencionar sobre o féton, o docente realiza 0 mesmo gesto feito anteriormente,
que, como ja discutido, € 0 mesmo gesto também realizado por outros alunos
em pesquisas recentes (Freitas, 2019). No segundo momento desse fragmento,
0 professor expde, com o dedo indicador, a acdo que o elétron realizaria ao
ganhar um foton. Com o dedo indicador e no movimento de “vai e vem”,
rapidamente, o docente d& énfase sobre o nivel instavel.
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Por fim, esse fragmento se encerra novamente com a fala do professor
sobre foton e, no mesmo instante, o gesto de foton, ja realizado anteriormente.
Pode-se observar que o objeto dindmico para féton contém gestos de abrir e
fechar as maos, bem como o gesto de onda (Figura 7).

Em harmonia com Arzarello (2006), este primeiro episodio trouxe
alguns recursos semioéticos que acabam compondo o que ele denomina de
pacote semiotico, como a fala, os gestos, a utilizacdo de slides com imagens e
representacdes ilustrativas.

Por meio desses recursos e, em especial, dos gestos, o professor
articulou recursos com o intuito de promover uma aprendizagem em seus
estudantes, incrementando, assim, as agdes e 0 desenvolvimento no processo
de ensino-aprendizagem, tal como mencionado por ele (Almeida & Goulart,
2020).

Sendo assim, o primeiro episodio, sobre o conceito de foton, evidencia
gue, no mesmo instante em que se explica sobre o conceito, o professor realiza
0 gesto de “abrir e fechar” a sua méo, rapidamente, possibilitando ao aluno ndo
apenas ouvir sobre o conceito, mas, por meio da comunicacdo ndo verbal,
buscar compreender qual seria a acdo dessa particula.

Episodio 11 — Niveis de camada e transi¢des

No segundo episddio que se separou, 0 conceito norteador é sdo 0s
niveis de energia. No primeiro fragmento analisado, o professor gesticula com
0 seu dedo indicador em um movimento em que circula ao redor do nucleo
positivo, no sentido anti-horario, mostrando a trajetdria do elétron (Figura 12).

Professor: [40°35” — FMO7] Os elétrons, eles estavam,
realmente, circundando o nucleo, eles eram negativos e
estavam circulando o ndcleo positivo, mas sé podiam estar em
alguns locais.
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Figura 12

Gesto sobre os slides quando o professor explana sobre os elétrons
circundando o nlcleo (Autores, 2022).

No segundo fragmento, o professor gesticula sobre os slides e,
exatamente, sobre cada um dos niveis de energia representado na ilustracéo, a
posicdo de cada um dos niveis de energia de Bohr. Isto €, no instante em que
fala sobre a composicdo do modelo atdmico de Bohr por sete camadas, ou
orbitas, como ele mesmo menciona, ele gesticula sobre a tela, expondo cada
um dos niveis de energia (Figura 13).

Professor: [40°57” — FMO07] As sete camadas sao 0s niveis de
energia de Bohr.

Figura 13

Gesto que demonstra a localizac¢ao dos niveis de energia de Bohr (Autores,
2022).

J& no terceiro fragmento, o professor destaca que o elétron pode estar
em cada um dos niveis de energia e, a0 menciona-lo novamente, gesticula sobre
a ilustracdo que consta nos slides, no mesmo momento em que explana a
respeito dos niveis de energia, como visto a seguir (Figura 14).
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Professor: [42°36” — FMO07] SO que esse elétron, ele pode
estar em qualquer uma dessas camadas de energia.

Figura 14
Gesto no qual o professor demonstra sobre as camadas de energia.

Separado em duas sequéncias, o0 quarto fragmento expde sobre quando
se tem um elétron saindo de uma camada (Figura 14), um nivel de energia e,
assim, indo para outra camada (Figura 15). O professor, como ja visto nos
demais fragmentos, no momento em que utiliza a comunicacéo verbal, utiliza-
se, também, da comunicacdo ndo verbal, ou seja, com seu dedo indicador
aponta e mostra sobre os slides 0 movimento que ocorre na transicdo de um
elétron para outra camada.

Professor: [43°40” — FMO07] Quando eu tenho o elétron saindo
de uma camada e indo para outra (1) ele esta absorvendo, esta
recebendo luz, tdo dando luz para ele (11).

Figura 15

Gesto que demonstra o elétron indo de uma camada para outra.

ﬂ O 4tomo de Bohr O atomo de Bohr

Figura 16
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Gesto relacionado ao momento em que o elétron recebe luz. Mais uma vez o
gesto para o foton é produzido (Autores, 2022).

‘ O atomo de Bohr

“ 0 4tomo de Bohr 0 atomo de Bohr “

s

= =]

No pendltimo fragmento desse episodio, o professor aborda as cores
gue surgem, que tém relacdo com a quantidade de energia (Figura 16). A seguir,
é possivel ver que o professor explica e gesticula no mesmo instante,
explanando, e, assim, buscando dar mais detalhes e mais clareza para os alunos,
gue a quantidade de energia tem relacdo com a mudanca de cor que os alunos
podem visualizar na tela (Figura 17).

Professor: [9°44” — FMO08] Entdo, aqui, dependendo da
energia, da quantidade de energia (1), vai mudar a cor ().

Figura 17

Gesto que indica as mudancas de niveis de energia.
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Figura 18

Gesto que aponta a mudanca de cores no espectro, conforme os niveis de
energia.

No ultimo fragmento, o professor revisa o contetdo, para iniciar sua
altima aula e, nesse momento, relembra que quando aumenta a frequéncia,
aumenta a energia, e quanto maior a frequéncia, a cor vai ficando “mais para o
violeta” (Figura 18), conforme o professor menciona em sua aula, e quanto
menor a frequéncia, a cor fica “mais para o vermelho” (Figura 19).

Professor: [9°50” — FMO08] Entéo, quando ele salta aqui (1),
dependendo do nivel em que ele se encontra, o nivel
fundamental, que é o primeiro, e 0s niveis excitados, quanto
mais longe do nlcleo, mais energia, maior energia vai ter, esse
elétron circundando o seu atomo (11).

Figura 19

Gesto que demonstra 0 momento em que o elétron salta de uma camada para
outra.
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Figura 20
Gesto em relagéo ao elétron circundando o seu ndcleo (Autores, 2022).

Esse segundo episddio trouxe fragmento das aulas de Fisica Moderna
07 e 08, mostrando o conceito dos niveis de energia e quais acdes e mudancas
ocorrem quando um elétron muda de nivel de energia. Ao observar todos os
fragmentos, € possivel observar que, além da comunicacédo verbal e do auxilio
de simulagBGes computacionais e das ilustracfes na tela, o professor necessita e
realiza a comunicagdo ndo verbal, por meio dos gestos, para detalhar e auxiliar
sua explicacdo sobre o atomo de Bohr.

Em harmonia com Arzarello (2006, p. 292),

Novos recursos semidticos entram em cena em diferentes
conjuntos semidticos que vao se integrando, cada vez mais, nao
por justaposicdo ou traducdo, mas por integracdo de seus
elementos: todos eles continuam ativos dentro do feixe
semidtico (p. 292, traducdo nossa).

Como mencionado por Arzarello acima, 0s diversos recursos
semidticos utilizados pelo professor ndo entram na cena para traduzir ou para
uma justaposicdo, mas para integrar todos o0s elementos e, mais
especificamente, 0 gesto entra para essa integracdo com os demais recursos do
pacote semi6tico do episadio.

Ademais, parece que essa proficua gesticulacdo indica a representacao
de uma sequéncia de imagens internas, ou “simulagdes mentais” (Stephens &
Clement, 2010), que devem ocorrer na mente do professor, possivelmente, seu
objeto dindmico particular do atomo de Bohr. Estes gestos contribuem para a
apreensdo do carater dindmico do modelo por parte dos alunos. Gestos estes
gue foram providencialmente capturados pelo posicionamento da cAmera, nesse
caso.

No decorrer das aulas on-line do projeto de preparagdo para 0 ENEM,
mais especificamente as duas ultimas aulas de Fisica Moderna (07 e 08), 0s
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gestos, foco desta analise, surgem como fornecedor de maneiras especificas de
realizar o processo semiético. A analise também evidenciou que essas formas
diferem daquelas fornecidas por sistemas semidticos, como linguagens,
sistemas simbdlicos, imagens, etc.

Conforme Sabena (2008), o gesto, como recurso semibtico
inerentemente ligado ao corpo, permite a exibicdo de tais caracteristicas de uma
forma bastante direta. Os gestos fornecem uma forma peculiar de fundamentar
0 processo de conhecimento, a maneira como 0 docente esta imaginando e
explicando, tal como o modo como o aluno esta imaginando na sua mente e,
gue, por meio dos gestos, pode exibir.

A partir dos gestos expostos pelo professor, pode-se afirmar que,
conforme a obra de Peirce, essa comunicacdo nao verbal (gestual) é considerada
como um conjunto de signos para quem observa, mesmo sendo uma producéao
espontanea do sujeito sem, necessariamente, representar um vinculo com a
necessidade de comunicacdo (Stephens & Clement, 2010; Iverson & Goldin-
Meadow, 1998). Esses signos conseguem ser dotados de estruturas de
significados subjacentes, sendo, dessa forma, vinculados ao contexto, ou seja,
as aulas on-line do atomo de Bohr, reproduzidos por representacdes corporais.

Portanto, os gestos realizados pelo docente sdo representdmen do
movimento com o possivel intuito de representar 0 objeto (interpretante
imediato) do modelo dindmico, ja que os slides sdo estaticos (também séo
signos do modelo) e se compreendem para fornecer um signo dindmico do
modelo do atomo de Bohr.

CONSIDERACOES FINAIS

Nesta presente investigacdo buscou-se apresentar e discutir de que
maneira os gestos, de professores e alunos na area de Educacao em Ciéncias,
podem ser um potencial recurso semiotico. Portanto, nesta pesquisa, obteve-se
o proposito de compreender, analisar e explorar os gestos, a partir de um curso
preparatorio para o ENEM (em formato on-line), sobre o modelo do 4&tomo de
Bohr. Por meio da exposicdo sobre a semidtica — como uma linguagem da
humanidade — e sobre os gestos como um potencial recurso semiotico, pode-se
melhor compreender e discutir os episddios que foram selecionados para
analise.

A partir de todo o exposto, verificou-se que os gestos — assim como
demais recursos semidticos — podem ser potenciais ferramentas no ensino do
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modelo do atomo de Bohr, pois assim como outros mecanismos (a fala, as
imagens, os desenhos, os sons, etc.), os gestos podem possibilitar uma
articulacdo entre esses distintos recursos semioticos ¢ melhor desenvolver as
atividades dos professores e alunos.

Por isso, os gestos, a partir desta investigagdo, trazem como
contribui¢do ser um potencial método no ensino do modelo do atomo de Bohr,
a partir do momento que ele € utilizado nédo para apenas “traduzir” ou ser uma
“aposi¢do” em algum momento da aula ou da atividade educacional, mas como
um articulador de ideias e integrador de recursos semioticos, podendo
potencializar a comunicagdo ou organizar 0 pensamento no instante da
exposicdo. Assim, acredita-se que a analise da semidtica dos gestos pode ser
essencial na compreensdo dessa agdo corporal do homem (os gestos), no
processo de ensino.

Desse modo, pode ser uma nova ¢ adequada fonte de referéncia com o
objetivo de entender, refletir, debater e auxiliar professores ¢ alunos em sua
comunicacdo e, consequentemente, a compreender melhor o seu processo de
ensino-aprendizagem, trazendo contribuicdes relevantes e inéditas a area, ao
iluminar a analise de gestos docentes e discentes. Entretanto, sabe-se que mais
pesquisas futuras devem ser realizadas para maior clareza e maiores
experiéncias no ambiente educacional, para que seja possivel aferir sua
contribuicdo efetiva para o ensino de Ciéncias.
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