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Resumo

O enfoque das multiplas representacdes e representagdes multimodais na quimica aliado a
Teoria da Atividade na organizacdo do ensino para o planejamento de Sequéncias Didaticas
(SD) possui implicagdes na constru¢do de significados dos estudantes. Propomos discutir
sobre as regras, os instrumentos e a divisdo do trabalho como mediadores para a construgao
da representacdo de particulas em uma SD que foi aplicada para alunos de Ensino Médio. Os
resultados preliminares indicam a possibilidade de convergéncia entre as teorias para o
conceito de atividade representacional.

Palavras chave: Teoria da Atividade, multiplas representacées, aprendizagem
expansiva, estados de agregacao.

Abstract

The focus of multiple and multimodal representations in chemistry combined with Activity
Theory in teaching organization for planning Didactic Sequences (DS) has implications for
the construction of students’ meanings. We propose to discuss rules, instruments, and division
of labour as mediators for construction particle representations in a DS that was applied to
high school students. Preliminary results indicate possibility of convergence between theories
for the concept of representational activity.

Key words: Activity Theory, multiple representations, expansive learning, states of
matter.
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Introducao

Na area de Quimica, o uso de representagcdes ¢ uma pratica recorrente dos profissionais, que
constitui uma atividade ao se referir aos entes quimicos. As motivacdes da atividade
representacional envolvem a natureza submicroscopica dos entes, bem como uma necessidade
comunicacional para se referir a entidades abstratas como atomos e moléculas. No processo
de aprendizagem, Tang, Won e Treagust (2019) desenvolveram um instrumento de analise
pela semidtica social das multiplas representagcdes dos alunos para que os professores tenham
a possibilidade de desenvolver intervencdes pedagogicas. Tang, Delgado e Moje (2014)
defenderam que as multiplas representagdes dos alunos contribuem para a compreensao
cientifica. Quadros e Giordan (2019) propuseram as rotas de transicdo de modos semioticos e
movimentos epistémicos como modelo analitico das multiplas representaces.

A construgdo de representacdes pelos alunos possui fortes implicagdes para o
desenvolvimento dos sujeitos, pois consideramos que os alunos precisam ter um papel ativo
no desenvolvimento das fungdes psiquicas superiores.

As discussdes das representagdes de estruturas quimicas ao se considerar a Teoria da
Atividade podem contribuir com novas formas de organizagdo do ensino ¢ da aprendizagem
para estudantes, por considerar que sujeitos estdo em um processo de Aprendizagem
Expansiva (ENGESTROM, 2010).

Nossa proposta ¢ responder a seguinte questdo: como os referenciais tedricos-metodologicos
das maltiplas representagdes e das representagdes multimodais atrelados a Teoria da
Atividade podem embasar a elaboragdo e a aplicacdo de uma Sequéncia Didatica sobre as
mudangas de estados de agregacdo da matéria? Desta maneira, empregamos os conceitos da
Teoria da Atividade e os conceitos de Aprendizagem Expansiva de Engestrom (2016).
Sobretudo, consideramos que uma anélise do processo do desenvolvimento da construgdo das
representacdes multimodais (PRAIN; WALDRIP, 2006) ¢ um estudo sobre o papel da
linguagem em sala de aula e de formas de desenvolvimento do raciocinio.

As contribuicdes de Leontiev para a Teoria da Atividade

A Teoria da Atividade de Leontiev possui o pressuposto de que a consciéncia humana €
determinada pela atividade (LEONTIEV, 1980, p. 51). Os objetos determinam a consciéncia
humana através deles e da imagem mental que € construida historicamente. Delimitar o objeto
da atividade ¢ uma condi¢do fundamental para a compreensdo dos processos psicoldgicos e de
cada atividade. A ideia de necessidade esta imbricada com a ideia de objetivo. Qualquer
necessidade possui um objetivo ou um objeto material ou um resultado. Leontiev (1961)
distingue a necessidade humana da necessidade dos animais com o conceito social de Marx,
em que devido ao desenvolvimento histérico do homem surgem necessidades diferentes dos
animais.

A ag¢do seria um processo que obedece a um fim consciente que envolve um resultado a ser
alcancado. Ela ¢ orientanda para um fim/objetivo. Assim, a motivagdo da atividade nem
sempre estard expressa na acdo. Ja& o objetivo também ndo expressa a necessidade
fundamental para a realizacdo da atividade. Em uma atividade, podem existir diversas acdes.
E uma acdo pode se tornar uma atividade. Tal constatagdo ¢ fundamental para o

desenvolvimento de novas atividades.

A operacdes se referem ao modo que ¢ realizado um ato. Uma mesma acao pode ser realizada
de formas diferentes. As operacdes sdo dependentes das condi¢cdes do meio na qual a
atividade se desenvolve. Leontiev (1988) exemplifica o objetivo de decorar versos. A agdo
serd a memorizacao ativa e a operacao podera ser escrevé-los ou repetir diversas vezes. Um
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ponto essencial envolve a premissa de que as operacdes conscientes se originam de agoes.
Neste processo, as operacdes conscientes se tornam em habilidades e habito.

O processo de aprendizagem da crianca ¢ concebido como transformacdes na atividade da
crianca que estdo atreladas aos novos sentidos que sdo adquiridos com a reconstrugao das
acdes e das operagdes em seu meio. O processo de significagdo ¢ dependente dos sentidos
pessoais que sdo construidos pelos sujeitos. A crianca segundo Leontiev assimila os
significados pela atividade que exerce com outros, formando seus conceitos por meio da
linguagem.

A atividade representacional na quimica

Na quimica, representacdes sao usadas para se referir a substancias. Se considerarmos como
uma atividade dos quimicos, ¢ preciso delimitar a necessidade ou o motivo da atividade
representacional. As representacdes possuem um desenvolvimento historico atrelado as
pesquisas cientificas. As formas de representacdo ou as operagdes para que seja construida
uma representacdo envolvem signos imagéticos, variando desde um papel e lapis até a
elementos graficos computacionais tridimensionais. Tais formas de representacdo sdo
chamadas pela literatura de multiplas representagdes e representagdes multimodais (TYTLER
et al., 2013). Os instrumentos que exercem a mediacdo entre o signo ¢ o objeto sofreram
mudangas com a ampliacdo das tecnologias digitais. De acordo com Jewitt (2006) a mediag¢ao
das novas tecnologias se relacionam com o curriculo, o aprendizado, o letramento ¢ a
pedagogia. Segundo Kozma et al. (2000) os quimicos tem desenvolvido ferramentas e
sistemas representacionais que medeiam entre algo que eles ndo podem ver e alguma coisa
que eles podem. Este uso das representagdes explica, prediz e muda o fendmeno quimico que
¢ o foco do trabalho do quimico.

A aprendizagem expansiva

Engestrom (2010) defende que a aprendizagem € um processo expansivo. Ele se fundamenta
na ideia de que quem aprende constréi um novo objeto ou conceito para uma atividade
coletiva que ¢ implementado no novo objeto ou conceito na pratica.

Figura 1: Estrutura da atividade.

Instrumento

Sujeito Objeto - resultado

Regras Comumdade Divisdo de trabalho

Fonte: ENGESTROM, 2016, p. 105.

A Figura 1 representa cada um dos elementos nos vértices de varios tridngulos. A nogao de
contradicdo ¢ o que impulsiona a aprendizagem. A dialética de Ilienkov (1982) foi
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incorporada no processo de aprendizagem expansiva de Davydov (1982) na qual a esséncia
do objeto ¢ alcancada pela reproducdo tedrica da légica do desenvolvimento na formagao
historica através da emergéncia e resolucao das contradi¢des internas.

Aliado ao sistema de atividades, Engestrom (2016) propde um ciclo ou espiral de
aprendizagem expansiva que consistem em sete acdes epistémicas (Figura 2), sendo um
método dialético.

Figura 2: Ciclo ou espiral de aprendizagem expansiva.
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Fonte: ENGESTROM, 2016, p. 385.

A primeira ac¢do corresponde ao questionamento, a critica ou rejeicdo da pratica existente. A
segunda acdo ¢ a andlise em que se transforma a pratica em relacdes de causa, emerge o
porqué, busca-se explicar uma situacdo pelas relagdes internas sistémicas. A terceira a¢ao
corresponde a construcao de um modelo que explique e ofereca uma solucao para a situagao
problemdtica. A quarta acdo ¢ o exame do modelo, para que se verifique as suas
potencialidades e limitagdes. A quinta a¢do ¢ a implementagdo do novo modelo. E a sexta e a
sétima agdes correspondem a reflexdo do processo e a consolidagdo e a generalizacdo da
pratica. De acordo com Engestrom (2010), no pensamento tedrico dialético, a abstragdo
captura o que ¢ mais simples, uma unidade primaria originaria. Tal movimento ¢ continuo,
entre o abstrato e o concreto.

Metodologia

A Sequéncia Didatica (SD) “As representacdes € os estados de agregacdo da matéria” foi
construida a partir dos experimentos adaptados de Mortimer e Machado (2016). A SD foi
elaborada e aplicada com a colaboracdo de uma professora que possuia mais de 18 anos de
experiéncia em duas turmas do primeiro ano do Ensino Médio no periodo matutino em uma
escola estadual de Embu das Artes — SP em 2019. As aulas foram registradas
audiovisualmente por meio de duas cameras, uma lateral e outra ao fundo da sala e
permanecem armazenadas em um banco de dados para posterior analise.

Cada turma possuia cerca de 35 alunos e foi dividida em 8 grupos. Em cinco destes existia um
gravador de dudio em cima da mesa e um gravador de dudio permanecia com a professora. A
SD levou cerca de 22 a 23 aulas para ser aplicada no primeiro semestre de 2019 com aulas de
50 min de duragdo. As gravacdes ocorreram na maior parte do tempo no laboratorio da escola.
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A partir do modelo de ciclo de Aprendizagem Expansiva proposto por Engestrom (Figura 2),
elaborou-se uma SD em um formato de varios ciclos de aprendizagem expansiva que
incorporou uma sequéncia de experimentos sobre estados de agregagdo. As fases do ciclo
foram chamadas de: Observacdo, Andlise, Elaboracdo, Discussdo, Reelaboracdo, Sintese e
Consolidacao.

A tabela 1 possui a sequéncia das atividades representacionais (AR) com os fendmenos
representados e a ultima no formato stop motion. Nesta animagdo, os alunos utilizaram um
celular para tirar fotos de migangas que permaneceram em cima de uma folha de papel para a
produgdo de videos.

Tabela 1: Sequéncia das atividades representacionais da Sequéncia Didatica.

Atividade Fenbmenos/ formato
representacional
1 A compressdo da seringa
2 Aguecimento do frasco com o baldo
3 O vécuo em um frasco
4 Resfriamento do frasco com o baldo
5 Colapso da lata
6 Uso de um termdmetro
7 Aguecimento da canfora
8 Congelamento da 4gua
9 Mistura de &gua e alcool
10 Animacdes em stop motion

Fonte: os autores.

A atividade representacional consistiu em uma série de agdes. Cada experimento foi
organizado para que as acdes do ciclo fossem implementadas continuamente, ou seja, o
percurso no ciclo de aprendizagem expansiva.

Discussao

A estrutura da atividade para a representacdo dos experimentos pode ser representada
conforme a Figura 3.
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Figura 3: Estrutura da atividade para a representagio das particulas.

Instrumento
Papel e lapis, micangas e
celular

Objeto
Sujeito Representacao das
Aluno particulas Resulta.do
» Desenvolvimento
dos conceitos
Regras . Divisdo de trabalho
Convengdes Comunidade Fotografar
Professora e grupos Manipular micangas

de cada turma Editar as fotos

Fonte: os autores.

Os sujeitos, alunos, estdo direcionados para o objeto, representacdo das particulas, cujo
resultado € o desenvolvimento de conceitos. Na relagdo aluno-representacdo, os instrumentos,
como papel e caneta, celular e micangas, as regras, a comunidade e a divisdo de trabalho
medeiam as relagdes semioticas.

A influéncia das regras na mudanca das multiplas representacdes ao longo
dos ciclos expansivos

A influéncia das regras e das convengdes ¢ um ponto que foi desenvolvido com os estudantes.
Estas regras representacionais foram discutidas principalmente em plano coletivo durante a
fase de Discussdo. Antes da realizacdo da Elaboragdo, a professora orientou que o quadrado
seria uma ampliacdo de uma regido do espaco.

Na ARI, as representagdes dos alunos foram projetadas em uma tela conforme a Figura 4 para
a Discussdo.
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Figura 4: Elaboragdes de quatro grupos da turma 1 que foram projetadas para o experimento da compressdo
da seringa.
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Fonte: os autores.

As representacdes construidas pelos alunos partiram de um fenomeno observado. Na ARI, o
fendomeno observado era a compressdo do ar em uma seringa. Observe na Figura 4 que até o
momento os alunos representaram as particulas sem formato definido. Depois da Discussdo
foi convencionado representar a particula no formato de uma bolinha. Outras convencoes
foram adotadas como um consenso pela comunidade ao longo da demais atividades
representacionais. Observe na Figura 5 que as particulas passaram a ser representadas com
aspas na AR4, pois foram convencionadas para representar o movimento. Além das aspas, o
tamanho das aspas representa a intensidade da movimentagao das particulas.

Figura 5: Elaboragio de um grupo da turma 2 que foi projetada para o experimento resfriamento do frasco
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Fonte: os autores.
As caracteristicas representacionais foram negociadas no plano coletivo de forma semelhante

com os trabalhos de Tytler et al. (2013). Isso contribuiu para um alinhamento de
representacoes.
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A diferenca da divisdo do trabalho e a alteracdo dos instrumentos
mediacionais

Nas AR1 a AR9, os instrumentos empregados foram apenas papel e lapis. Os alunos
desenhavam, cada um em sua apostila, as representacdes em um campo especifico. J& na
AR10, os alunos empregaram como instrumentos além do papel e lapis, micangas e celular
para produzir dois videos em formato stop motion. Os experimentos foram ora conduzidos
pela professora ora realizados pelos proprios alunos. Nos experimentos conduzidos pela
professora, os alunos observavam o que acontecia com todos os alunos da sala, depois em
cada grupo, discutiam as representacdes e desenhavam individualmente em suas apostilas. A
seguir, uma discussdo com a sala das representagdes era feita e cada aluno podia reelaborar
sua representacdo, caso fosse necessario. A divisdo do trabalho consistiu em decidir como
representar dentro dos grupos para construir cada um, a sua propria representagao. Neste
formato, as fungdes dos alunos foram semelhantes. Durante a elaboracdo do stop motion, a
divisdo de trabalho permitiu que as fung¢des dos sujeitos fossem diferentes, pois era necessario
o plano de execugdo, tirar fotos, manipular as migangas, organizar a iluminacdo, editar as
fotos tiradas em um aplicativo e organiza-las para compor o video. O video produzido foi
apresentado para a sala, sem a possibilidade de reelaboracao.

As agdes de cada aluno durante a elaboracao do stop motion contribuiram para a formagao da
atividade representacional. Estas agdes ndo podem ser analisadas separadamente em relagdo
ao todo da atividade. A consciéncia das agdes pelos individuos requer um objetivo
representacional para a atividade. O processo de aprendizagem foi compreendido também na
sua relagao com a comunidade.

A alteracdo dos instrumentos mediacionais evidenciam as mudancas de
operacdes e 0s potenciais semioéticos

O uso de um instrumento de papel e lapis para representar um desenho ofereceu um conjunto
de operagdes distintos da animagdo em stop motion com possibilidades semidticas. Pode-se
destacar que o conjunto de operagdes para representar o movimento em papel e lapis foi
modificado na animacdo em stop motion. O modo de se realizar a representagao foi orientada
para o objetivo de representar o movimento das particulas. O movimento necessitou uma
forma representacional em papel e lapis que foi as aspas e no stop motion a sequéncia de fotos
produziu a sensacdo de movimento. No sfop motion, ao se utilizar micangas para representar
as particulas delimitou-se a forma e o tamanho, enquanto no papel e lapis forma e tamanho
poderiam variar. Neste caso, o movimento das particulas produzido pelo aplicativo adquiriu
novos potenciais semioticos (JEWITT, 2006) em relacdo a representacdo pelo desenho. A
alteracdo do modo imagético para a animacao foi uma mudanga da materialidade. De acordo
com a multimodalidade, as operagdes no sentido da Teoria da Atividade corresponderam as
diferentes formas de representar o fendmeno de forma ndo verbal. Os recursos semioticos na
producao da imagem estatica limitam a representacdo do movimento, enquanto o video
produzido potencializa a sensa¢do de movimento.

De acordo com Silva e Mortimer (2013) agdes podem ser transformadas em operagdes
epistémicas, diante disso, quais seriam as operacdes epistémicas que emergem na atividade
representacional?
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Consideracgoes

Ao longo da aplicagdo da SD, observou-se a influéncia dos elementos regras, divisdao de
trabalho e instrumentos para a atividade representacional de particula.

O alinhamento das representacdes ocorreu de forma similar a Tytler et al. (2013)
principalmente pelas convencgdes que foram estabelecidas no plano coletivo durante a fase de
Discussao.

A divisdo do trabalho nos grupos durante o processo de aprendizagem ocorreu de forma
distinta entre papel e lapis e com o stop motion. Em cada uma delas, a divisdo teve um carater
horizontal de tarefas (ENGESTROM, 2016), o que implica em uma producéo de significados
coletivo.

A alteracdo dos instrumentos mediacionais contribuiram para mudancas nas operacdes em
que a representacdo foi construida. Defendemos a necessidade de uma investigacdo das
operacdes epistémicas ou de rotas de transicdo modais durante cada um dos instrumentos
utilizados.

Em sintese, a aplicacdo da SD em um conjunto de ciclos de aprendizagem expansiva ofereceu
um potencial de negociacdo de conceitos sobre estados de agregacao por meio de um continuo
elaborar e reelaborar das maltiplas representacdes dos estudantes.
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