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RESUMO

Este trabalho trata de interpretar e analisar como sdo apresentados e desenvolvidos os conceitos
na narrativa da obra de divulgacdo cientifica, voltada para o publico infantil, da autora e
pesquisadora Elika Takimoto. Temos como objetivo explicitar a necessidade de focarmos na
relacdo cotidiana dos sujeitos para que as praticas de leitura contribuam cada vez mais para a
educacdo cientifica e para a perpetuacdo do discurso da divulgacéo cientifica. Para tanto, foram
selecionados trechos do livro Isaac no Mundo das Particulas onde palavras ou ideias-chave
que remetiam a conceitos fisicos apareciam. No campo metodoldgico, utilizamos a abordagem
microgenética, que esté relacionada a forma de conhecer atrelada aos pequenos detalhes de
episodios que acontecem no decorrer do processo (GOES, 2000), e o estudo de caso,
considerando o livro como um sistema delimitado. Partindo da abordagem histérico-cultural,
pesquisamos sobre a formacao da consciéncia segundo Leontiev (1978) para entendermos como
sdo formados e o que sdo 0os Complexos e 0s conceitos Potenciais, Espontaneos e Cientificos.
O Conceito Cientifico que é falado aqui ndo é o conceito cientifico exposto em livros didaticos.
Essa categoria remete a maneira como o conhecimento é apresentado e as relagdes conceituais
as quais ele é inserido. Foi possivel perceber que o livro aborda temas ja superados pela ciéncia
para fomentar discussbes em sua narrativa, rumando para a formagdo de um conceito mais
generalista. Nem em todos os casos analisados do livro a autora conseguiu que a formacéo de
um Conceito Cientifico ocorresse. Entendemos essa pesquisa como uma porta que se abre para
estudos mais aprofundados sobre a apresentacdo de conceitos dentro das atividades de
divulgacdo cientifica e uma motivacdo para melhor pensar as ferramentas utilizadas na
divulgacao cientifica.

Palavras-chave: Divulgacdo Cientifica, Educacdo em Ciéncias, Teoria Historico-Cultural,
Conceito cientifico, Literatura Infantil.



ABSTRACT

This paper deals with interpreting and analyzing how scientific concepts are presented and
developed in the narrative of the work of scientific dissemination aimed at children, by author
and researcher Elika Takimoto. We have this in order to clarify the need to focus on the daily
relationship of the subjects so that reading practices contribute more and more to science
education and to the perpetuation of the discourse of scientific dissemination. For this, excerpts
from the book Isaac no Mundo das Particulas were selected where key words or ideas referring
to physical concepts appeared. In the methodological field, we use the microgenetic approach,
which is related to the way of knowing linked to the small details of episodes that happen during
the process (GOES, 2000), and the case study, considering the book as a delimited system.
Starting from the historical-cultural approach, we researched the formation of consciousness
according to Leontiev (1978) to understand how they are formed and what are the Complexes
and the Potential, Spontaneous, and Scientific Concepts. The Scientific Concept that is spoken
here is not the scientific concept exposed in textbooks. This category refers to the way
knowledge is presented and the conceptual relations to which it is inserted. It was possible to
realize that the book addresses themes already surpassed by science to foster discussions in its
narrative, moving towards the formation of a more generalist concept. Not in all the cases
analyzed in the book did the author get the formation of a Scientific Concept to occur. We
understand this research as a door that opens for further studies on the presentation of concepts
within the activities of scientific dissemination and a motivation to better think the tools used
in scientific dissemination.

Key words: Scientific dissemination, Science Education, Children's literature, Historical-

cultural theory, Scientific Concept.
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INTRODUCAO

A vida pessoal, social e profissional dos sujeitos esta em constante mudanca devido a
quantidade de avancos cientificos que ocorrem em um curto espaco de tempo (MARTINS;
PAIXAO, 2011). Auler e Delizoicov (2001) defendem a ideia de que para que o sujeito entenda
essas mudancas e compreenda o mundo, de maneira satisfatéria, € necessaria uma
democratizacdo do acesso aos conhecimentos cientificos.

A divulgacdo cientifica é utilizada como uma forma de sanar essa necessidade. Ela
nem sempre esta restrita a um pequeno ambiente de veiculagdo e circulacdo, apesar de sua
producdo ser pensada para um publico especifico. 1sso acaba possibilitando situagdes onde as
producdes sejam utilizadas por sujeitos que ndo possuem o perfil idealizado pelo divulgador
(LIMA; GIORDAN, 2017).

No Brasil, as atividades de divulgacdo cientifica surgiram ha aproximadamente dois
séculos. Essas atividades eram realizadas principalmente em conferéncias publicas, museus,
teatros e exposicdes tematicas. (MOREIRA; MASSARANI, 2002). Estudos de Martins (2004)
e Gouvea (2000) mostram que uma expansao ocorreu em meados da década de 1980, quando
programas de televisdo e radio, revistas especializadas, livros, sites e outros veiculos de
comunicacdo intensificaram a abordagem e comunicacdo de aspectos da cultura cientifica para
0 publico ndo especializado.

Dentre os diversos modelos de divulgacdo cientifica, evidenciamos as producdes
textuais. Tendo como objetivo tornar os contetudos e conhecimentos cientificos acessiveis para
toda a sociedade (AIRES et al., 2003; MASSARANI, 2002), ndo é dificil encontrar suportes de
divulgacdo cientifica voltados para o publico infantil como, por exemplo, a Revista Ciéncia
Hoje das Criancas, a revista Recreio e a revista Mundo Estranho, além de tantos outros livros,
blogs e sites destinados as criancas. No geral, esses textos sdo caracterizados como producdes
expositivas, informativas e argumentativas, que visam através da linguagem jornalistica
abordar os conhecimentos atrelados aos campos da Ciéncia e Tecnologia (ROSA,
TERRAZZAN, 2002), porém, podemos encontrar também textos literarios que realizam esse
tipo de atividade.

Galvédo (2006, p. 36) diz que ciéncia e literatura, “apesar de terem linguagens
especificas e métodos préprios, ganham quando postas em interacdo e ganha a humanidade

quando se apercebe das diferentes leituras que as duas abordagens lhe permitem fazer”. Assim,



0 estudo sobre as relacdes existentes entre a ciéncia e a literatura presentes em um texto de
divulgacdo cientifica comegou mostrar algumas singularidades

A partir do pensamento expresso por Galvdo (2006), a seguir apresentamos a questao
orienta este trabalho: Como os conceitos de uma area de conhecimento complexa, como a Fisica
de Particulas, sdo apresentados para criangas?

Tivemos como objetivo geral: Analisar os modelos de apresentacdo dos conceitos
dentro do livro de divulgacéo cientifica infantil selecionado. Para além, tivemos como objetivo
especifico: caracterizar os conceitos apresentados e descrever e analisar trechos com a presenca
de palavras, ideias-chave ou conceitos relacionados a &rea da Fisica. Para tanto, a presente
pesquisa tomou como base a obra de divulgacdo cientifica escrita pela professora e escritora
Elika Takimoto, Isaac no Mundo das Particulas, publicado em 2018.

Vale ressaltar que, compreender as formas de apresentacdo dos conceitos cientificos
em obras de divulgacéo cientifica pode contribuir para a melhor compreensédo dessa atividade
comunicativa, bem como para indicar caminhos e estratégias para a producgéo de textos e outros
suportes de divulgacao cientifica.

Diante disto, a metodologia qualitativa de estudo de caso foi adotada para analisar um
livro. O estudo de caso pode ser definido como uma investigacdo empirica e sistematica de um
determinado fenémeno ou situacdo. Apresenta a pretensao de entender tal fendmeno através da
I6gica indutiva, podendo oferecer a possibilidade de uma confirmacdo de hipétese levantada
pelo pesquisador (VENTURA, 2007).

As discussdes teoricas presentes neste trabalho estdo pautadas na perspectiva
histérico-cultural, especialmente nas interpretacdes acerca dos Conceitos Cientificos e
Espontaneos e producdo de sentido e significado abordados por Vygotsky (2018) e Leontiev
(1978).
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1 A LITERATURA E A DIVULGACAO CIENTIFICA

A leitura € algo presente em nosso cotidiano, seja no trabalho, lazer escola ou em casa.
Através dela podemos explorar novas experiéncias, lugares, ideias, etc. Pode ainda promover
ensinamentos, informacdes e a cultura.

De acordo com Foucambert (1994, p.5):
Ler significa ser questionado pelo mundo e consigo mesmo, significa que
certas respostas podem ser encontradas na escrita, significa poder ter acesso a
essa escrita, significa construir uma resposta que integra parte das novas
informac@es ao que ja se é.
Seja qual for o tipo especifico de texto, o sujeito que I€ € instigado a encontrar as ideias
e entender as intencdes que o(a) autor(a) expressa para além do texto. Com a presenca de tantas
potencialidades, seu uso auxilia no preparo dos sujeitos para sua insercdo na sociedade desde a
infancia, objetivo da literatura infantil em seu inicio.
Paco (2009, p. 13) nos diz que:

A literatura infantil desde a origem sempre foi ligada a diversdo ou ao
aprendizado das criancas, acreditava-se que seu conteldo deveria ser
adequado ao nivel da compreensdo e interesse desse peculiar destinatario.
Como a crianga era vista como um adulto em miniatura, 0s primeiros textos
infantis resultaram de adapta¢Ges ou da minimizacao de textos escritos para
os adultos.

Diz também que as obras literarias adquiriram um novo objetivo, o de atrair o
leitor/ouvinte e leva-lo a experimentar diferentes experiéncias que a vida pode oferecer, a nivel
real ou ficticio (PACO, 2009).

O termo obra é condizente quando tratamos de literatura, ndo s6 a infantil, pois a
literatura € uma maneira de representar o mundo real e 0 mundo imaginario de forma criativa e
prazerosa, fundindo-os. Dessa maneira, é considerada como um modelo artistico. A literatura
se mostra detentora de uma influéncia na crianca que possibilita o contato dela com o mundo.
Paco, (2009, p. 12) ainda complementa que literatura é o lugar “onde sonhos e realidade se
incorporam, onde a realidade e a fantasia estdo intimamente ligadas, fazendo a crianca viajar,
descobrir e atuar num mundo mégico; podendo modificar a realidade seja ela boa ou ruim”.

O desenvolvimento dos conhecimentos cientificos e tecnoldgicos é outro ponto, para
além da literatura, que tem potencial de gerar uma mudanca na vida pessoal, social e
profissional dos sujeitos (MARTINS; PAIXAO, 2011). Sendo assim, atividades voltadas para
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a difusdo e acessibilidade de conhecimentos e conteudos cientificos para o puablico comum
foram sendo criados. Esse modelo de atividade recebe o nome de Divulgacéo Cientifica.

A divulgacdo cientifica € um modelo de atividade que ndo pode ser considerado
recente, caracteristico da era da comunicacdo em massa. De acordo com Silva (2006, p 54), no
século 18 “anfiteatros europeus enchiam-se de um publico avido por conhecer novas maquinas
¢ demonstragdes de fendmenos pneumaticos, elétricos ¢ mecanicos”. Para além das mostras e
escritas cientificas, como os eventos, artigos e periddicos, é sabida da existéncia de livros
escritos por cientistas para um publico considerado ndo-especializado ou leigo, nesta mesma
época (SILVA, 2006).

Com a profissionalizagdo da ciéncia moderna, em meados do século XVIII, o publico
considerado especializado estava sendo formado, posicdo que até entdo era inexistente. Esse
inicio de diferenciacdo comecou a gerar uma falsa sensacdo de autonomia com relacdo a
sociedade. Para Silva, apesar da profissionalizacdo, institucionalizacdo e de uma autonomia
relativa adquirida em relagdo a outras atividades sociais, economicas e culturais,

ela se da, e sempre se deu, dentro da sociedade [...]. Ainda que as relacGes
entre a esfera cientifica e outras esferas da sociedade tenham se alterado com
0 passar dos séculos, ainda que variem conforme a area de conhecimento, de
tecnologia e do pais em questdo, o fato de ela jamais ser totalmente
independente, faz com que as interlocuc¢des envolvidas em sua produgdo ndo
se restrinjam exclusivamente ao campo dos especialistas (2006, p. 55-56).

Para Lima e Giordan (2020, p. 20) divulgacdo cientifica ndo é produzida somente pela
esfera cientifica. Ela é o resultado de uma colaboracdo da esfera da cultura cientifica com as
outras esferas de atividade humana “cujas atividades disputam motivos, propositos, regras,
agentes ferramentas culturais, dentre outros elementos”. Segundo eles:

A prética de divulgar ciéncia € realizada por meio de atividades (entendidas
aqui como a objetivacao da praxis) desenvolvidas na interacdo de esferas de
criacdo ideoldgicas e ndo exclusivamente como um processo comunicativo
que visa transmitir informacBes ou mensagens a sujeitos que ndo tém acesso
a estas (LIMA; GIORDAN, 2020, p. 22).

Da existéncia de diversas esferas e da interlocucéo entre elas, principalmente politicas,
empresariais e industriais, surgem diferentes textos no qual as caracteristicas sdo determinadas
perante as interlocucbes realizadas, pois estas possibilitam diversos posicionamentos e
textualizacOes (SILVA, 2006).

Para Reis (1982, p.77), a divulgacdo cientifica passa a ser mais do que uma simples

simplificacdo ou tradugdo dos conhecimentos cientificos para um publico leigo e comega a
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“refletir também a intensidade dos problemas sociais implicitos nessa atividade”. Sendo uma
atividade com tanto potencial, ndo é dificil encontrar textos voltados para o publico infantil.

Massarani (2007) mostra, em suas pesquisas, que as criancas tem recebido de melhor
forma os conhecimentos relacionados a cultura cientifica do que os jovens e adultos. Dentre 0s
veiculos midiaticos que realizam esse tipo de atividade estdo as revistas especializadas, como
a Ciéncia Hoje das Criancas, Revista Recreio e a Superinteressante.

Porém, existem também obras literarias que abordam a cultura cientifica e realizam
divulgacdo cientifica, por exemplo, as escritas por Jualio Verne, Herbert Wells, Monteiro
Lobato, Angelo Machado (ROBERTO; SILVA, 2018) e, pela autora do objeto de estudo desse
trabalho, Elika Takimoto. Massarani (2005) nos diz que grande parte dos trabalhos de
divulgacdo cientifica voltados para o publico infantil possuem contetdos cientificos duvidosos
e de baixa qualidade ou apresentados de forma inadequada. Almeida (2016, p. 3273), nessa
mesma linha, diz que “na maioria das vezes, a informagéo cientifica ndo estimula a curiosidade,
nem a interatividade de forma que as criangas possam participar do processo de aprendizado da
lingua das ciéncias”.

Tais colocacBes nos levaram a pesquisar sobre a apresentacdo de conceitos em uma
obra de divulgacdo cientifica voltada para o publico infantil, que tem como tema o campo da
Fisica de Particulas, com o intuito de compreender melhor desse modelo de atividade

comunicativa e possivelmente tracar novas estratégias para as producdes textuais.
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2 O CONTEXTO DA PESQUISA

Esse trabalho comecou a tomar forma quando, ao cursar uma disciplina de minha
graduacdo, um professor abordou a tematica de livros de ficcao cientifica e recomendou uma
leitura mais frequente desse género de escrita. Levando em consideracdo que a leitura me
agrada a ponto de ser entretenimento, comecei a pesquisar sobre os livros nacionais e
internacionais mais lidos desse género. Esse levantamento aconteceu enquanto minha filha
estava completando cerca de um més de vida.

Enquanto eu continuava a buscar livros desse estilo e comegava a ler os primeiros, fui
direcionado para um livro de temética cientifica, mas com a faixa etaria indicada de dois anos,
intitulado Newtonian Physics for Babies, da colecdo Baby University. Essa colecdo foi escrita
por Chris Ferrie, doutor em Fisica matematica, em parceria com autores especialistas das areas
de conhecimento abordadas pelos livros.

Realizei a busca de livros com temaéticas voltadas para a Fisica que fossem parecidos
com os do autor citado anteriormente, mas que fossem escritos no Brasil ou por autores
brasileiros, porém essa busca ndo surtiu bons resultados. Por fim, adquiri quatro livros da
colecdo Baby University, encantado e curioso para saber como os livros foram escritos. Os
livros abordavam as tematicas de Fisica Newtoniana, Relatividade, Otica e Eletromagnetismo.

Durante 0 momento de compra e importacdo, desejava entender como 0S conceitos
especificos de tais areas eram abordados e expressos nesses livros para que uma crianca de
cerca de dois anos pudesse entender de maneira clara. Era inconcebivel para mim que a minha
filha, quando com essa idade, conseguisse compreender conceitos que para mim, graduando em
Licenciatura em Fisica, se mostravam complexos e muitas vezes confusos.

Apds a chegada dos livros, cerca de dois meses depois, a primeira impressao foi a de
que, realmente, os livros eram voltados para bebés e criancas de cerca de 2 anos. Bordas
arredondadas, paginas rigidas, cores fortes, uma visdo simplista e uma abordagem pobre da
cultura cientifica, diferentemente do que era declarado pelo livro.

Apesar de me decepcionar com a estruturacdo dos livros recebidos, compreendi que
ndo poderia esperar que conceitos avangados estivessem bem consolidados em um livro para
tal faixa etaria. A partir disso, aconteceu a escolha de outro livro para pesquisar. Um livro ao
qual j& havia lido a respeito, e ja se encontrava a caminho da minha casa, comegou a ser

cogitado.
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A aquisicgdo do livro, Isaac no mundo das Particulas, analisado neste trabalho e escrito
por Elika Takimoto, aconteceu ante uma compra de livros para presentear minha filha. A
tematica cientifica e o assunto abordado me chamaram atencéo, fazendo com que eu realizasse
a compra. A euforia para a chegada dos livros que eu desejava trabalhar e o fato de sua autora
ser brasileira também me motivaram a adquiri-lo, sem pretensdo de usa-lo para além de
entretenimento.

Outras caracteristicas também auxiliaram na escolha do livro, como a clara referéncia
a Isaac Newton, cientista e principal desenvolvedor das leis da Mecéanica Classica e da
Gravitacdo Universal, considerado como um dos pilares para que a Fisica seja o que é hoje.
Além disso, o titulo do livro, Isaac no Mundo das Particulas, é uma clara referéncia ao campo

de estudo de Fisica de Particulas.
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3 O QUE A PERSPECTIVA HISTORICO-CULTURAL DIZ SOBRE A FORMACAO DE
CONCEITOS

Para cumprir 0 objetivo de analisar a apresentacdo de conceitos cientificos dentro de
um livro infantil que trata sobre fisica de particulas, precisamos entender como a formacéo de
um conceito acontece. Para isso faremos um breve estudo sobre o desenvolvimento da
consciéncia a partir da Teoria da Atividade de Leontiev, e contribuicBes da perspectiva
historico-cultural.

A escolha desse referencial se da a partir da premissa de que Isaac possa estar passando
por um processo parecido com o que é descrito pelos tedricos aqui utilizados. O modelo da
narrativa, que evolui a partir de dialogos, poderia contribuir para que esse processo pudesse ser
visualizado e analisado caso, no processo de escrita, a autora conseguisse gque sua consciéncia
fosse desvencilhada da consciéncia dos personagens.

Sendo assim, a utilizacdo do referencial em seu total potencial estava diretamente
vinculada a possibilidade de existéncia de uma modelo de consciéncia nos personagens, o que,
durante o processo de andlise, ndo se confirmou. Logo, as colocacbes sobre a formacdo de
consciéncia de Leontiev (1978) e as categorias elaboradas por Vygotsky (2018) foram utilizadas
da maneira a qual o nosso objeto de estudo possibilitou, excluindo a possibilidade de uma troca
de referencial de ultima hora.

Para Leontiev (1978, p. 88), “a consciéncia ¢ o reflexo da realidade refratada através
do prisma das significacdes e dos conceitos linguisticos elaborados socialmente”, ou seja,
através das experiéncias, relacées e conhecimentos partilhados, de fora para dentro, o sujeito
constroi sua consciéncia. Assim, € possivel afirmar que a consciéncia individual do sujeito s6
pode existir a partir do momento em que existe a vida social.

Leontiev diz também que “as condi¢des sociais da existéncia dos sujeitos se
desenvolvem por modificagdes qualitativas e ndo apenas quantitativas, o psiquismo humano, a
consciéncia humana, transforma-se igualmente de maneira qualitativa no decurso do
desenvolvimento histdrico e social” (1978, p.95). Sendo assim, tomamos a consciéncia humana
e suas estruturas como passiveis de serem modificadas.

No decorrer do desenvolvimento da humanidade, a psique se modificava quando
exposta a diferentes modelos de organizacgéo social e das relacdes de producgéo entre 0s sujeitos.

As caracteristicas intrinsecas do psiquismo humano dependem dessas relagdes, entdo “uma
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transformacéo radical das relagdes de producédo acarreta uma transformacgdo ndo menos radical
da consciéncia humana, que se torna diferente qualitativamente” (LEONTIEV, 1978, p.97).

A relagdo entre consciéncia e a atividade para a psicologia soviética € considerada
como uma relacéo dialética pois as particularidades do psiquismo humano e todos os reflexos
psiquicos sdo também determinadas pelas particularidades das relagdes de produgdo e
atividades entre os sujeitos, como dito anteriormente (ASBAHR, 2005).

Leontiev (1978, p. 99) discute que todo reflexo psiquico “resulta de uma relagao-acao,
de uma interacéo real entre um sujeito vivo, altamente organizado e a realidade material que o
cerca. Reflexos, os quais, ndo podem aparecer de fora da vida ou fora da atividade realizada
pelo sujeito”.

Logo, o estudo da consciéncia requer investigar as formas como estes produziram e
produzem sua existéncia por meio de suas atividades, ou seja, requer estudar como a estrutura
da consciéncia do homem se transforma com a estrutura da sua atividade e vice-versa. Para
Leontiev (1978, p. 100), “o reflexo psiquico depende forgosamente da relagdo do sujeito com
o0 objeto refletido”, mais especificamente o que aquele objeto representa para o sujeito.

[...] quando o animal sente necessidade de se alimentar, ele é estimulado por
um agente ligado de maneira firme ao alimento; para ele, este agente reveste
a virtude de um estimulo nutritivo apenas. Para 0 homem é absolutamente
indiferente. Para o batedor de caga primitivo que espanta um animal — este é
0 objetivo imediato de sua acdo — tem consciéncia do seu objetivo, isto quer
dizer que este se reflete nas suas relagbes objetivas na sua significacdo
(LEONTIEV, 1978, p.100).

A significacdo realizada passa por esse prisma até ser alocada na linguagem,
alcancando uma determinada estabilidade. Pode ser descrita como aquilo que “em um objeto
ou fendbmeno se descobre objetivamente num sistema de ligacGes, interacdes e de relacdes
objetivas” (LEONTIEV, 1978, p. 100).

Essas significacbes sdo a ponte entre o interno e o externo ao sujeito. Elas s&o
produzidas pela consciéncia e tem o papel de mediar as rela¢fes que o sujeito tem com o mundo
externo e

[...] séo o reflexo da realidade elaborada historicamente pela humanidade sob
a forma de conceitos, saberes ou modos de agédo, independentemente da
relacdo individual que os homens estabelecam com ela (ASBAHR, 2014, p.
268).

O processo de significacdo acaba se tornando independente da relagéo individual que
0s sujeitos estabelecem com os reflexos da realidade pois o sistema de significacdes vigente

existe antes mesmo do nascimento do sujeito que esta utilizando-o, cabendo a este somente
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apropriar-se dele. Asbahr (2014, p. 268) explicita que “a forma como o sujeito se apropria de
determinadas significacdes, ou mesmo se ele se apropria ou ndo, depende do sentido pessoal
que tenha para o sujeito”.

Duarte (2004, p. 53) questiona o que fornece sentido a atividade do sujeito, ou seja, “o
gue conecta sua acdo com o motivo dessa acdo? A resposta €: sdo as relagdes sociais existentes
entre ele e o restante do grupo ou, em outras palavras, ¢ o conjunto da atividade social”.

Em complemento, Asbahr (2014) diz que segundo Leontiev:

O sentido é criado pela relacdo objetiva entre aquilo que provoca a a¢do no
sujeito (motivo da atividade) e aquilo para o qual sua acéo se orienta como
resultado imediato (fim da ag&o). O sentido pessoal traduz a relagdo do motivo
com o fim (p. 268).

Essa variacdo, de existéncia ou ndo de sentido pessoal na atividade, gera uma variagao
no processo de significacdo que acontece a partir da linguagem. Essa linguagem com a qual o
sujeito esta em contato € fator chave no processo de assimilacdo dos conceitos, 0s quais, a partir
desse momento, comecam a existir na esfera do pensamento. Para Vygotsky (2018), o
pensamento e a linguagem tém uma estreita relagdo com a consciéncia, mesmo sabendo que
ambos tém raizes inteiramente diferentes.

A relacdo entre o pensamento e a linguagem comeca na infancia, quando a
crianga entende que cada objeto tem seu devido nome. Conforme desenvolve, o sujeito
necessita saber qual o nome atribuido a cada coisa. 1sso acontece devido a fungdo simbdlica
atribuida a linguagem. Para além, existe ainda o processo de aumento de vocabulario. Nesse
momento a fala se interioriza, tornando-se intelectual, e 0 pensamento comeca a ser verbalizado.

Os atos de desejar saber qual é o nome atribuido aos novos e velhos objetos que se
encontram em contato com a crianca determinam um dos momentos em que a linguagem e o
pensamento se cruzam. E 0 momento onde o sujeito se encontra no limiar de iniciar a busca
pelos signos dos objetos reais. Momento de internalizagdo da estrutura “palavra-objeto”.

O significado da palavra, abordado por Vygotsky (2018), é um tépico que geralmente
fica em segundo plano em relagdo aos o0s conceitos de signo e linguagem em suas obras, porém
de grande importancia. Essa importancia se da pelo fato de a unidade fundamental de anélise
do pensamento e da linguagem estar contida no significado da palavra.

Vygotsky se contrapds a duas tendéncias metodoldgicas. Uma que omitia o material
sensivel do processo de formacdo de conceitos; e outra que se restringia somente ao material

sensivel, omitindo a participacdo da palavra nesse processo (GOES; CRUZ, 2006). Segundo
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Vygotsky (1993a, p.178 apud GOES; CRUZ, 2006, p. 33), “somente sobre a base do emprego
da palavra surge a singular estrutura de significacdo que podemos chamar de conceito genuino”.
Vygotsky (2018) explica que

Separado da ideia, 0 som perderia todas as propriedades especificas que o
tornaram som apenas da fala humana e o destacaram de todo o reino restante
de sons existentes na natureza. Por isso, nesse som desprovido de sentido
passaram a ecoar apenas as propriedades fisicas e psicolégicas, ou seja, aquilo
gue ndo lhe é especifico e € comum a todos 0s demais sons existentes na
natureza. [...] De igual maneira, o significado, isolado do aspecto sonoro da
palavra, transformar-se-ia em uma mera representacdo, em um ato puro de
pensamento, que passaria a ser estudado separadamente como conceito que se
desenvolve e vive independentemente do seu veiculo material (p.7)

Para Vygotsky (2018),

o significado da palavra s6 é um fendmeno de pensamento na medida em que
0 pensamento esteja relacionado a palavra e nela materializado, e vice-versa,
ou seja, € um fendmeno de discurso apenas na medida em que o discurso esteja
vinculado ao pensamento e focalizado por sua luz. E um fendémeno do
pensamento discursivo ou da palavra consciente, é a unidade da palavra com
pensamento (p. 398).

Além disso, Vygotsky (2018) diz que qualquer palavra é uma maneira Unica de
representar a realidade na consciéncia, ou seja, uma generalizagdo. Embora o significado da
palavra seja sempre uma generalizac&o, ela ndo é imutavel. Ela é suscetivel a mudanca, que
ocorrem constantemente, a medida que o sujeito se depara com novas situacfes de utilizacdo
da palavra. As modificacbes que ocorrem nos processos intelectuais de abstracdo e de
generalizagdo geram uma mudanga nos significados internalizados.

Gobes (2006) diz que

Nos usos que faz da palavra, em situa¢cbes comunicativas, uma crianca
consegue obter um resultado bastante proximo ao dos adultos, mas as
operagdes intelectuais que sdo utilizadas no processo sdo distintas. Mesmo que
as pautas de generalizacdo e de transformacdo do significado sejam
apresentadas a essas criangas por aqueles que os cercam, elas irdo elaborar
segundo seu modo de pensar, pois ainda ndo sdo capazes de assimilar
prontamente 0s modos de pensar dos adultos (p.34)

Para compreender o processo de significacdo, generalizacdo e transformacdes dos
significados das palavras quando realizados por criangas, Vygotsky (2018) elabora o
Pensamento por Complexos e os Conceitos Potenciais. O Pensamento por Complexos é
considerado a base de uma generalizagéo, ao unificar sobre palavras impressoes dispersas.

As ligacGes entre os objetos agrupados em um complexo s@o concretas e factuais,

produzidas pela experiéncia direta da crianga com o mundo social, diferentemente dos conceitos
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verdadeiros, onde a relacdo é abstrata e l6gica (VYGOTSKY, 2018). Dias et al (2014, p. 496)
delimita que a principal diferenca entre um complexo e um conceito é que, enquanto o conceito
ajunta elementos com atributos em comum, os complexos podem agrupar diversos elementos
quantos for possivel relacionar.

Durante sua pesquisa, Vygotsky (2018, p. 181) observou “cinco fases basicas de
sistema complexo, que fundamentam as generaliza¢cBes que ai surgem no pensamento da
crianga”. Dias et al (2014) descreve sucintamente essas cinco fases de um sistema complexo
em sua pesquisa.

A primeira delas é o complexo associativo, onde Dias et al (2014, p. 496) diz que
“uma peca da amostra é agrupada com outra de acordo com algum elemento comum ou similar,
como a cor, altura ou forma” e ndo necessariamente necessitam estar interligados uns com os
outros. Vygotsky (2018) diz que o Unico principio de sua generalizacdo é a sua semelhanca
factual com o nucleo béasico do complexo.

Vygotsky (2018, p.183) fala que o pensamento por complexos em seu segundo tipo
“consiste em combinar objetos e impressdes concretas das coisas em grupos especiais que,
estruturalmente, lembram o que costumamos chamar de cole¢des”. A crianga cria agrupamentos
de maneira a ndo colocar dois objetos semelhantes, reunindo exemplares Unicos para
representarem o grupo. Ao invés de uma associacao por semelhangas, temos uma associacdo
por contrastes.

Vygotsky (2018) também discute sobre o complexo em cadeia. Dias et al (2014, p.
469) expressa que ele “se baseia na transmissdo de um significado de um elemento para outro,
gerando uma corrente em que um elemento se ligara a outro com caracteristicas semelhantes”.
Por exemplo, em um experimento onde uma crianca € exposta a um objeto e precisa coletar
outros,

caso a amostra experimental seja um triangulo amarelo, ela pode comegar a
coletar algumas figuras triangulares até que sua atencéo seja atraida pela cor
azul de uma figura que tenha acabado de acrescentar ao conjunto; passa, entao,
a selecionar figuras azuis, por exemplo, semicirculares, circulares, etc.
(VYGOTSKY, 2018, p. 185)

Dias et al (2014, p. 496) mostra que a quarta fase, chamada de complexo difuso, é
marcada “pela maleabilidade da propria caracteristica que liga seus elementos. O grupo de
objetos ou imagens concretas se formam por meio de ligacbes ndo muito claras e difusas,

originando um tipo de desordem”. Para completar, ha o tltimo tipo de complexo.
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A quinta fase é denominada de pseudoconceito. Para Vygotsky (2018, p.190), a
generalizacdo formada na mente da crianga no pseudoconceito, “embora fenotipicamente
semelhante ao conceito empregado pelos adultos em sua atividade intelectual, € muito diferente
do conceito propriamente dito pela esséncia e pela natureza psicoldgica.”

Pensando no exemplo utilizado anteriormente, caso a crianga escolha para uma
determinada amostra, que no caso também é um triangulo amarelo,

todos os tridngulos existentes no material, esse grupo poderia surgir com base
no pensamento abstrato, baseando-se no conceito ou ideia de triangulo. A
analise experimental realizada mostra, porém, que a crianca combinou os
objetos com base nos seus vinculos diretos factuais e concretos, numa
associagdo simples. (VYGOTSKY, 2018, p.191)

Desse modo, a crianca percorreu caminhos diferentes para chegar ao mesmo resultado.
Percorrer caminhos diferentes ndo rotula o processo como incorreto, entretanto ndo é possivel
coloca-los como idénticos. Logo, € observavel que o pensamento por complexos possui a
caracteristica de possuir um baixo nivel de abstracdo e um excesso de liga¢fes. Sua importancia
estd na possibilidade de unir e relacionar elementos entre si, aglomerando diversas
caracteristicas indefinidas, de modo que auxilie no processo de criacao de novas generalizaces
(DIAS et al, 2014). Para que se fale em conceito, além da generalizac&o, é necessario que se
fale em abstracéo.

Goes e Cruz estabelecem que

0S conceitos potenciais encontram-se na origem da abstra¢do, uma vez que,
neste caso a crianga passa a reunir os objetos com base em um Unico atributo,
mais estavel e que ndo se perde facilmente entre outros. E o dominio da
abstragcdo, em conjunto com o pensamento por complexos, que permite a
crianca desenvolver-se em direcdo aos conceitos verdadeiros (2006, p. 34).

Para Vygotsky (2018, p. 223) os Conceitos Potenciais sdo uma “formagdo pré-
intelectual que surge cedo demais na histéria da evolucdo do pensamento. N&o pode ser se ndo
uma acdo do héabito. Eles sdo conceitos dentro de uma possibilidade e ainda ndo realizaram essa
possibilidade”.

Vygotsky expde também que

as proéprias diferencas entre o complexo e o conceito residem, antes de tudo,
em que uma generalizacdo é o resultado de um emprego funcional da palavra,
enquanto outra surge como resultado de uma aplicacdo inteiramente diversa
dessa mesma palavra. A palavra é um signo. Esse signo pode ser usado e
aplicado de diferentes maneiras. Pode servir como meio para diferentes
operacdes intelectuais, e sdo precisamente essas operacdes, realizadas por
intermédio da palavra, que levam a distingdo fundamental entre complexo e
conceito. (2018, p.227).
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Os complexos sd@o uma soma de certos vinculos associativos formados pela memoria;
um hébito mental. Vygotsky (2018, p. 246) entende que os conceitos sdo mais que isso. Eles
sdo “um ato real e complexo de pensamento que ndo pode ser aprendido por meio de simples
memorizacdo, s6 podendo ser realizado quando o proprio desenvolvimento mental da crianca
ja houver atingido o seu nivel mais elevado.

As investigacGes do autor mostram que o conceito € um ato de generalizacdo, porém
o significado das palavras relacionadas a essa generalizacdo evoluem e se modificam (DIAS et
al, 2014). Quando uma crianga aprende uma palavra nova, atrelada a um significado, em seu
inicio ela é uma generalizacdo que remete a noc¢des basicas que, a medida que a crianca se
desenvolve, é substituida por generalizagdes de um grau cada vez mais elevado, até atingir o
apice do processo na formacéo dos conceitos.

A partir do momento que a crianga entra em contato, pela primeira vez, com o
significado de uma nova palavra, 0 processo de desenvolvimento dos conceitos apenas
comecou. Vygotsky reafirma esse posicionamento a partir das obras de Tolstoi, dizendo que

O caminho entre o primeiro momento em que a crianga trava conhecimento

com 0 novo conceito e 0 momento em que a palavra e o conceito se tornam

propriedade da crianga é um complexo processo psicologico interior que

envolve a compreensdo da nova palavra que se desenvolve gradualmente a

partir de uma nocdo vaga, a sua aplicacdo propriamente dita pela crianca e sua

efetiva assimilacdo apenas como ela conclusivo (VYGOTSKY, 2018, p. 250).

Tolstoi, entretanto, falava sobre conceitos em relacéo ao ensino da linguagem literaria

a criangas, assumindo que ndao somente nos meios formais de ensino, como nas escolas, se era

possivel ensinar os conceitos para as crian¢as (VYGOTSKY, 2018). Para Vygotsky (2018,

p.251), ele tinha em vista a relacdo entre os conceitos assimilados pela crianca no sistema de

conhecimentos cientificos e conceitos “aqueles que Tolstoi tem em vista e que, por se

originarem da experiéncia vital direta da crianca, poderiam ser convencionalmente designados
conceitos espontaneos”.

Sendo assim, Vygotsky (2018) diz que

Cabe demonstrar que os conceitos cientificos ndo se desenvolvem exatamente
COMO 0s espontaneos, que o curso do seu desenvolvimento ndo repete as vias
de desenvolvimento dos conceitos espontaneos. A investigacao experimental,
que é uma experiéncia de verificacdo fatual de nossa hipdtese de trabalho, visa
a confirmar de fato essa tese e a elucidar exatamente em que consiste as
diferencas existentes entre esses dois processos (VIGOTSKI, 2018, p. 252).
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Para os conceitos espontaneos, Vygotsky (2018) se apoia nos trabalhos de Piaget, que
mostram uma dicotomizacdo do grupo das representagdes e conceitos infantis, e realiza algumas
corre¢des. Os conceitos infantis se subdividem como conceitos espontaneos e ndo-espontaneos,
onde os conceitos cientificos sdo englobados ao segundo grupo devido a sua caracteristica de
desenvolvimento processual e ndo espontanea.

Apesar de serem formados por elementos diferentes, ambos 0s grupos apresentam
caracteristicas comuns. Vygotsky (2018) apresenta cinco dessas caracteristicas que foram
elencadas por Piaget, sendo elas:

1) ambos revelam resisténcia a sugestdo; 2) ambos tém raizes profundas no
pensamento da crianca; 3) ambos revelam certa identidade entre as criangas
de mesma idade; 4) ambos permanecem por diversos anos na consciéncia da
crianca até, gradualmente, darem lugar a novos conceito; 5) ambos se
manifestam na primeira resposta correta das criancas (2018, p.253).

Para além, VVygotsky expressa algumas discordancias para com o raciocinio utilizado
por Piaget. A primeira discordancia aparece quando Piaget vincula somente ao conceito
espontaneo a tese de que a crianca, ao assimilar um conceito, o reelabora e nesse processo faz
com esses conceitos tenham determinadas caracteristicas e peculiaridades especificas do seu
proprio pensamento.

Em decorréncia do primeiro equivoco, uma vez que legitimado que os conceitos nao
espontaneos da crianca nao refletem as peculiaridades do pensamento infantil como ele €, nos
é imposto um limite intransponivel entre 0s conceitos espontaneos e 0s ndo-espontaneos. Por
esse motivo, ele vé dois processos particulares constituindo o desenvolvimento dos conceitos.

Sua Ultima discordancia € decorrente das anteriores. Uma das teses béasicas de Piaget
é o reconhecimento de que a esséncia do desenvolvimento intelectual da crianca estad na
socializacdo progressiva do pensamento infantil, porém o processo mais usual de formacéao de
conceitos ndo espontaneos é a aprendizagem escolar, logo, ocorre a desvinculacdo do processo
interior de desenvolvimento intelectual da crianga do processo de socializagdo manifestado na
aprendizagem (VYGOTSKY, 2018).

Por um lado, o conhecimento do processo de desenvolvimento interior do
pensamento infantil carece de qualquer significado para explicar a sua
socializacdo no curso da aprendizagem; por outro, a socializacdo do
pensamento da crianga, que ocupa 0 primeiro plano no processo de
aprendizagem, de modo algum esta vinculada ao desenvolvimento interior das
nogdes e conceitos infantis (VYGOTSKY, 2018, p.256).
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E dito que essa seria a contradicdo que forma o elo mais fraco em toda teoria de Piaget
e por isso uma pesquisa e, logo apds, uma contra argumentacgdo e a apresentacao de hipdteses
sobre 0s equivocos ocorre.

Vygotsky diz também que

o limite que separa ambos os conceitos se mostram sumamente fluido e, no
curso real do desenvolvimento, pode passar infinitas vezes para ambos 0s
lados. O desenvolvimento dos conceitos espontaneos e cientificos — cabe
pressupor — sdo processos intimamente interligados, que exercem influencias
um sobre o outro. [...] independente de falarmos do desenvolvimento dos
conceitos espontaneos ou cientificos, trata-se do desenvolvimento Unico de
formacdo de conceitos, que se realiza sob diferentes condi¢fes internas e
externas, mas continua indiviso por sua natureza (2018, p. 261).

Quando aborda a terceira discordancia com as elaboragGes de Piaget, Vygotsky (2018)
diz que a aprendizagem escolar € um fator decisivo para o desenvolvimento intelectual dos
estudantes. A aprendizagem se mostra um processo de estudo notavel, como uma das principais
fontes e uma consideravel forca condutora do processo de desenvolvimento dos conceitos
infantis.

A partir dessas reflexbes, Vygotsky (2018) elabora as categorias chamadas de
Conceitos Espontaneos e Conceitos Cientificos. Schroeder (2007) realiza uma leitura das obras
de Vygotsky e diz que

0s Conceitos Esponténeos sdo desenvolvidos naturalmente pela crianca a
partir de suas experiéncias cotidianas. Eles sdo construidos fora do contexto
escolar formal e em termos de propriedades perceptivas, funcionais ou
contextuais do seu referente, ndo sendo organizados em um conjunto de
relages consistentes e sistematicas (p. 306).

O Conceito Espontaneo ainda ndo pode ser considerado como um conceito
conscientizado. Para que essa conscientizacdo ocorra € necessario um sistema conceitual
fundamentado em relagcBes reciprocas de generalidade, tornando-os arbitrarios
(SCHOROEDER, 2007).

Ao contrario do Conceito Espontéaneo, a formacdo do Conceito Cientifico tem inicio
nas atividades estruturadas do processo de ensino. A existéncia de um professor nesse processo
auxilia na atribuicdo de abstracbes mais formais e conceitos mais bem definidos do que os
construidos espontaneamente, amplamente utilizados no cotidiano (SCHOROEDER, 2007).

Para Schroeder (2007, p. 307), “os Conceitos Cientificos, formulados e transmitidos

culturalmente, sdo formados por teorias a respeito dos objetos e dos sistemas relacionais que
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estabelecem entre si, ou seja, constituem os sistemas que mediatizam a a¢do humana sobre as
coisas ¢ os fendmenos.”

Vygotsky (2018) apresenta a ideia de que o0s conceitos cientificos tém uma relacdo
com o objeto mediado desde o seu principio com algum outro conceito. Para entender os
conceitos, precisamos entender que “a apreensdo de um sistema de conhecimentos cientificos
pressupde um tecido conceitual ja amplamente elaborado e desenvolvido por meio da atividade
espontanea do pensamento infantil” (VYGOTSKY, 2018a, p. 269). Outra caracteristica
importante dos conceitos cientificos é a de formacéo a partir de procedimentos analiticos e ndo
pela relagcdo com a esfera intuitiva.

Sendo assim, 0s conceitos espontaneos, intimamente ligados a esfera intuitiva e aos
objetos concretos do mundo, formam o alicerce para que os conceitos cientificos que ao
comecarem a serem compreendidos, iniciem um processo de transformacdo dos conceitos
existentes, tornando-os conceitos com niveis de compreensdo e generalizacdo mais elevados
(SCHOROEDER, 2001).
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4 METODOLOGIA

Para que as reflexdes presentes nesse trabalho ocorressem, optou-se por uma
abordagem qualitativa de pesquisa, pois a pesquisa qualitativa € bem definida por ter um
ambiente de pesquisa natural do qual resultam os dados, de carater descritivo, analisados
(LUDKE & ANDRE, 1986; MINAYO, 1995). Além disso,

a pesquisa gqualitativa responde a questdes muito particulares. Ela se preocupa,
nas ciéncias sociais, com um nivel de realidade que ndo pode ser quantificado,
ou seja, ela trabalha com o universo de significados, motivos, aspiracoes,
crencas, valores e atitudes, o que corresponde a um espa¢o mais profundo das
relacbes dos processos e dos fendmenos que ndo podem ser reduzidos a
operacionalizagdo de varidveis. (MINAYO, 1995, p.21-22).

A pesquisa se consolidou através da metodologia de estudo de caso. Segundo Ventura

(2007):

Descrever e caracterizar estudos de caso ndo é uma tarefa facil, pois eles sdo
usados de modos diferentes, com abordagens quantitativas e qualitativas, ndo
sO na pratica educacional, mas também como modalidade de pesquisa, com
aplicagdo em muitos campos do conhecimento, principalmente na Medicina,
Psicologia e em outras areas da salde, e também nas areas tecnoldgicas,
humanas e sociais, entre outras (2007, p. 383).

Além disso, argumenta que:

Os estudos de caso pretendem retratar o idiossincratico e o particular como
legitimos em si mesmo. Tal tipo de investigagdo toma como base o
desenvolvimento de um conhecimento ideogréfico, isto €, que enfatiza a
compreensdo dos eventos particulares (casos). O “caso” ¢ assim um “sistema
delimitado”, algo como uma instituigdo, um curriculo, um grupo, uma pessoa,
cada qual tratado como uma entidade Unica, singular (2007, p. 383).

O estudo de caso foi utilizado pois o livro é considerado como um sistema,
estritamente delimitado.

Os dados foram coletados diretamente do objeto de estudo, o livro Isaac no Mundo das
Particulas. Para tanto, durante a primeira leitura do livro foram selecionadas e marcadas
palavras-chave e ideias-chave (quando ndo h4 utilizagdo da terminologia do conceito, mas a
significacdo é expressa na narrativa), que correspondiam a conceitos cientificos do campo da
Fisica. Em seguida, foi realizada a leitura dos trechos em que os conceitos (palavras-chave e
ideias-chave) foram selecionados e os fragmentos que estabeleciam o inicio (parcial) e
finalizagdo (parcial) do tema (palavra ou ideia-chave) abordado foram destacados para a

analise. Abaixo apresentamos um exemplo de como foi feito:
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Isaac, um menino

guiado pela curiosidade, e Argo, um grdo de areia com

caracteristicas antropomdrficas, conseguem viajar pelo tempo através da imaginacéo. Dessa

maneira foi possivel que um encontro entre eles e Aristdteles acontecesse para que pudessem

conversar com ele.

10.
11.
12.

13.

14.

15.

- Seu Avristoteles... bem, meu nome é Argo e esse € Isaac, meu amigo.
NGs viemos de muito longe para encontrar com vocés aqui. Entdo, seu
Aristoteles, Isaac quer saber se o senhor concorda com Leucipo e
Demdcrito de que todas as coisas no mundo sdo feitas de particulas
muito pequenas chamadas de atomos.

Foi quando ele disse se virando pra Isaac:

- Eu ndo concordo com eles ndo. Se o que eles estdo falando é verdade,
qual seria a forma desses atomos?

Aristételes estendeu a mao para que Argo subisse nela. Argo, todo
serelepe, rapidin pulou para a palma do homem gue ele sabia que seria
lembrado para sempre na histéria do conhecimento.

- Seriam todos redondos tipo o Argo — indagou Aristételes, fazendo
cosquinha no grédozinho, que ja estava rindo a toa.

- Eu acho que sim, né? Ou algo parecido — respondeu Isaac, pensativo.

- E entre eles haveria o que? Digo isso por que mesmo quando o Argo
estd junto de seus irmdos e de suas irmds ha um espaco bem
pequenininho entre eles, ndo? O que tem nesse espaco?

- Ué, tem ar, né? — arriscou Argo — Se ndo a gente morre sem respirar.

- Justamente, Argo. Mas, e entre os a&tomos? Se até o ar. Como eles
dizem, é feito de atomos, e entre os atomos? N&o haveria nada —
perguntou o homem barbudo.

- E. Acho que nada. — disse Isaac enquanto refletia.
- Nada, nada mesmo? — insistiu Aristételes.

- Néo pode! — gritou Argo. — E como os atomos respiram? Eles também
precisam de ar, ndo é, seu Aristoteles?

- Sem duvida, Argo. No mais, o que é o nada? De que ele seria feito?
Se ndo conseguimos pensar no nada, como afirmar sua existéncia?

Isaac estava atordoado. Caramba, essa foi dificil. Nunca havia parado
para pensar no nada. Desde quando o nada é feito de alguma coisa?

- Olhe para sua volta, Isaac — continuou Aristdteles. — Veja se minha
teoria ndo faz mais sentido. Todas as coisas sdo compostas da mistura
de somente quatro elementos: terra, agua, fogo e ar. A terra € solida, o
ar é gasoso, a agua € liquida, e as labaredas séo formadas de fogo. Ha
objetos que possuem mais ar do que terra, ha outros que possuem mais
agua do que ar, ha objetos feitos praticamente s6 de ar... [...]
(TAKIMOTO, 2017, p. 25)
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A partir dessa marcagdo inicial optamos por selecionar os trechos onde conceitos
fisicos, em forma de ideias ou palavras chaves, apareciam. Conceitos de outras areas do
conhecimento foram catalogados, mas ndo analisados.

O trecho onde a interacdo entre Aristoteles, Isaac e Argo, expresso acima foi utilizado
nas analises. Nele est4 presente a ideia-chave do conceito de Vécuo. Assim, delimitamos o
inicio parcial onde a ideia-chave comeca a ser trabalhada, de maneira que o recorte ndo faca
diferenca no processo que esta sendo realizado pela autora.

Até determinado momento do trecho o debate gira em torno do formato do &tomo, mas
quando uma pergunta sobre a existéncia de espacos entre um conjunto de atomos aparece, a
discussdo se torna sobre o que poderia ocupar, ou ndo, aquele espaco. Esse foi denominado
como inicio parcial do trecho que contém a ideia-chave. O trecho finaliza quando o assunto
diferencia da palavra ou ideia-chave que estrava sendo trabalhada. Quando a conversa toma
rumo sobre a constituicdo material aristotélica, divergindo da ideia de V&cuo, encontramos o

final parcial do trecho. Mostramos a seguir como fica o trecho depois do recorte:

16. - E entre eles haveria o que? Digo isso por que mesmo quando o Argo
esta junto de seus irmdos e de suas irmds ha um espaco bem
pequenininho entre eles, ndo? O que tem nesse espago?

17. - Ué, tem ar, né? — arriscou Argo — Se ndo a gente morre sem respirar.

18. - Justamente, Argo. Mas, e entre 0s atomos? Se até o ar. Como eles
dizem, é feito de atomos, e entre os atomos? Nao haveria nada —
perguntou o homem barbudo.

19. - E. Acho que nada. — disse Isaac enquanto refletia.
20. - Nada, nada mesmo? — insistiu Aristoteles.

21. - Néo pode! — gritou Argo. — E como os atomos respiram? Eles também
precisam de ar, ndo é, seu Aristoteles?

22. - Sem duavida, Argo. No mais, o que é o nada? De que ele seria feito?
Se ndo conseguimos pensar no nada, como afirmar sua existéncia?

23. Isaac estava atordoado. Caramba, essa foi dificil. Nunca havia parado
para pensar no nada. Desde quando o nada é feito de alguma coisa?
(TAKIMOTO, 2017, p. 25)

O grifo, feito por nds, demonstra o trecho onde a ideia-chave foi encontrada e sua
relacdo posteriormente analisada. A analise desses trechos se deu a partir da abordagem de
Analise Microgenética. Segundo Gdes, (2000), a abordagem microgenética

Estd numa forma de conhecer que é orientada para mindcias, detalhes e
ocorréncias residuais, como indicios, pistas, signos de aspectos relevantes de
um processo em curso; que elege episodios tipicos ou atipicos (ndo apenas
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situacOes prototipicas) que permitem interpretar o fendmeno de interesse; que
é centrada na intersubjetividade e no funcionamento enunciativo—giiscursivo;
e que se guia por uma visao indicial e interpretativo-conjectural (GOES, 2000,
p.21)

Esse modelo de andlise utiliza a terminologia micro, mas ela ndo se refere a curta
duracdo de eventos. Goes explica que essa terminologia € usada pois é

orientada para minucias indiciais, o que faz surgirem o0s recortes num tempo
gue tende a ser restrito. Ela e genética em referéncia a historicidade, por
priorizar 0 movimento durante o processo e relacionar as condi¢des passadas
com as presentes, tentando observar e examinar aquilo que, no presente, esta
repleto de projeces futuras (2000, p. 22).
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5 ANALISES

Parte dessa pesquisa foi fundamentada a partir das analises dos dados obtidos. Tais
dados foram adquiridos através da leitura do objeto de estudo e da selecdo de trechos dos
didlogos em que ideias e ou palavras-chave que remetiam a conceitos cientificos das areas da
Fisica foram sendo citados.

Dessa maneira focamos nos trechos a serem analisados de maneira que consideramos
0 personagem principal, sem sombra de ddvidas, como uma crianga, independentemente da
classificacdo adequada da formalizacdo dos conceitos utilizados por Vygotsky (2018) ou da
ideia e a maneira como ela foi desenvolvida na historia da humanidade. Fizemos essa
observacao pois o0 objetivo da autora ndo era o de retratar uma crianca ou o de trabalhar a
historia da Fisica de Particulas fidedignamente, mas o de realizar um trabalho de divulgacéo
dessa &rea do conhecimento.

Outro ponto que merece ser discutido é o da maneira a qual os conceitos apresentados
foram sendo trabalhados. Nos momentos em que a autora apresenta os conceitos, alguns
artificios foram utilizados para criar uma continuidade na narrativa que estava sendo
estabelecida por ela. Ao utilizar a imaginacdo de Argo para guiar Isaac nas aventuras, por
exemplo, o numero de possibilidades para o desenvolvimento da historia aumenta
consideravelmente, acarretando em viagens espago-temporais e encontros impossiveis de terem
sido realizados. Outra ferramenta muito utilizada foram as figuras de linguagem, dentre elas as

analogias.

5.1 Andlise descritiva da obra

Isaac é uma crianga muito reflexiva e interessada em assuntos diversos, que acaba
sendo guiada por Argo em diversas aventuras imaginarias numa tentativa de sanar uma de suas
davidas: “Serd que existe algo no universo menor que esse pequetito graozinho [de areia]?”
(TAKIMOTO, 2017, P. 10). Ao levar o grdo de areia para casa descobre que ele tem
caracteristicas antropomorficas e se chama Argo. Outros personagens aparecem na histdria,
sendo eles Leucipo, Demdcrito, Aristoteles e Bdson de Higgs[personagem]. Através da
imaginacdo de Argo, esses personagens sao inseridos na narrativa numa tentativa de que Isaac

chegue a uma resposta para a pergunta que o incomoda.
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A aventura comeca apds o primeiro didlogo de Isaac e Argo, quando Argo diz que
pode ajudar com a conseguir as respostas se Isaac se juntar a ele na aventura supracitada. Eles
visitam diversos lugares e momentos historicos no decorrer desta aventura. Durante a viagem
imaginaria conduzida por Argo, lIsaac é guiado a encontros com figuras historicamente
importantes como Leucipo, Demdcrito e Aristdteles, na Grécia antiga, e com 0 Bdson de Higgs
[personagem], no Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire (CERN).

O primeiro encontro de Isaac e Argo acontece com Leucipo e Demdcrito. Isaac e Argo
entram em uma caixa que, atraves da imaginacao, se transforma em um foguete com capacidade
de viagem espacgo-temporal. Para que esse encontro acontecesse, viajaram para a Grécia Antiga
nas proximidades do ano 400 a.c.

Ao escutarem o didlogo que acontece entre Leucipo e Demacrito, percebem que eles
discutiam sobre a possibilidade de tudo que existe ser composto por minusculas particulas
chamadas de atomos e que as colisfes e juncdes de diferentes &tomos formam tudo o que era
conhecido. Logo ap6s esse momento, Aristdteles os chama para conversa e as primeiras
palavras, ideias-chave e conceitos vao surgindo na narrativa.

Todos o0s personagens sao inseridos na histéria através da imaginacdo de Argo. Isso
pode ser notado quando a conversa com Aristoteles acontece alguns metros de onde Leucipo e
Demacrito estdo conversando. Quando as datas nas quais os filésofos estavam vivos sdo
colocadas em comparagédo, ndo apresentam uma intersecdo, impossibilitando que estivessem
todos simultaneamente vivos. Aristoteles (384 a.c. — 322 a.c.) nasceu cerca de quatorze anos
antes do falecimento de Leucipo (xxx a.c. — 370 a.c.) e Demdcrito (460 a.c. — 370 a.c.). Esse
encontro corrobora com a argumentacao de que a autora ndo tinha como objetivo o de trabalhar
a historia da atomistica.

Nesse trecho, o conceito de vacuo comeca a ser trabalhado. Além dele, séo trabalhados
outros vinte e trés conceitos fisicos a partir de palavras ou ideias-chave. Quando contamos 0s
conceitos que sdo somente citados durante o desenvolvimento da narrativa, esse ndmero
aumenta consideravelmente. O nimero de ideias e palavras-chave que remetem a conceitos
demanda uma quantidade de conhecimento prévio dos leitores que, provavelmente, uma crianga
de seis anos de idade, faixa etaria minima recomendada pela autora, ndo possui.

Conceitos elementares, como atomos e particulas, séo utilizados com frequéncia no
comeco do livro, mas ao decorrer da narrativa a complexidade aumenta gradativamente e
conceitos mais elaborados, como Campo de Higgs e a Teoria da Relatividade, séo apresentados.

Para o intuito do livro, que é o de divulgar a Fisica de Particulas, existe uma coeréncia na
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utilizagdo e discussdo realizada sobre esses conceitos. Eles sdo fundamentais para que um
panorama geral da area de estudo seja formulado e difundido, apesar de, em alguns momentos,
0 modelo de apresentacao do conceito pudesse ser trabalhado de maneira mais eficaz.

Podemos dizer que em alguns momentos existe um uso indiscriminado das palavras e
conceitos. Eles sdo usados como se ndo houvesse a necessidade de alguma explicagdo ou de
introducdo sobre eles. 1sso acaba afetando a experiéncia do leitor, caso ele ndo apresente um
contato anterior com o conceito.

Como forma de organizar o trabalho, os conceitos relacionados a Fisica apresentados
no livro estdo dispostos na tabela a seguir, em ordem temporal. Os conceitos escritos de maneira
normal, sem realce, sdo somente citados, ndo apresentando qualquer tipo de aprofundamento
especifico. 1sso acontece devido ao conceito ja ter sido discutido anteriormente ou de ndo ser o
foco da discussao que é realizada. Em alguns momentos o conceito aparece de forma repentina
e desaparece tdo rapidamente quanto, somente para dar suporte a formacao dos conceitos ainda
a serem apresentados.

Os conceitos realgados em negrito sdo apresentados no livro e algum tipo de discussédo
sobre eles acontece. Esses sdo 0s vinte e trés conceitos que sao trabalhados dentro do livro. Para
além, estdo indicados com asterisco os conceitos que sdo apresentados no livro, entretanto o
personagem ndo sintetiza ou usa a terminologia convencional usada pelo conhecimento
cientifico. Por exemplo, B6son [personagem] explica a densidade superficial, sem usar o termo
“densidade superficial”

Tabela 1: Conceitos presentes no livro Isaac no Mundo das Particulas

Pagina Conceito 33 Frequéncia (1)
10 Particulas (1) 35 Pressdo (1)
19 Atomos (1) 35 Temperatura (1)
25 Vacuo (1) 37 Aceleragdo (1)
28 Cosmo (1) 37 Distancia (1)
31 Particulas (2) 39 Particulas (3)
32 Ligacdes Atdmicas (1) 39 Quarks (1)
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40 Colisbes (1) 44 Léptons (1)

41 Velocidade (1) 47 Volume (1)

41 Matéria (1) 47148 Densidade superficial* (1)
41 Energia (1) 49 Estrutura Atdmica (2)

41 Particulas Elementares (1) 49 Producéo de Pares (2)
42 Particulas (4) 49 Particulas elementares* (4)
43 Particulas (5) 51 Velocidade (2)

43 Protons (1) 51 Aceleracgdo (1)

43 Elétrons (1) 51 Particulas (7)

43 Energia (2) 51 Luz (1)

44 Lei de Faraday* (1) 51 Interacdo Luz-Particulas (1)
44 Atomos (2) 51 Interacédo luz-matéria (1)
44 Estrutura Atémica (1) 52 Refracdo* (1)

44 Nucleo Atémico (1) 52 Dualidade Onda-particula (1)
44 Particulas elementares (2) 52 Onda (1)

44 Particulas (6) 52 Véacuo (Demdcrito) (2)
44 Prétons (2) 52 Energia (3)

44 Elétrons (2) 52 Campo eletromagnético (1)
44 Néutrons (1) 52 Campo Gravitacional (1)
44 Particulas Elementares (3) 53 Vacuo (3)

44 Particulas Mediadoras (1) 53 Particulas (8)

44 Quarks (2) 53 Anti-particulas (1)
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53 Cargas Elétricas (1) 57 Teoria da Relatividade (1)
54 Producéo de pares (3) 60 Velocidade do Som (1)
54 Constancia de cargas (1) 60 Fotons (1)

54 Energia (4) 60 Massa (2)

54 Vécuo (4) 60 Velocidade da Luz (2)
56 Calor (1) 60 Matéria (2)

56 Vécuo (5) 60 Quarks (4)

57 Massa (1) 60 Elétrons (4)

57 Atomos (3) 60 Modelo Padr&o (1)
57 Quarks (3) 61 Bdson de Higgs (1)
57 Protons (3) 61 Particulas (9)

57 Elétrons (3) 61 Campo de Higgs (1)
57 Néutrons (2) 61 Energia (5)

57 Producdo de Pares (4) 61 Massa (3)

57 Velocidade da Luz (1)

Assim como dito anteriormente existe uma quantidade enorme de conceitos,

relacionados a Fisica, sendo utilizados na narrativa da obra analisada. Alguns desses, como o

conceito de Particulas, foram colocados de uma determinada maneira que demanda que o leitor

jatenha compreensdo, ao menos rasa, do que ele significa, pois, sua conceituacdo ndo acontece.

Quando pensamos em adultos lendo a obra, o questionamento levantado anteriormente se torna

razoavel, porém atribuir essa demanda a criangas de cerca de 6 anos, ainda em processo de

letramento, € algo passivel de reflexdo.

Quando falamos de conceitos mais elementares isso pode passar despercebido, mas ao

trabalhar com conceitos mais complexos a utilizacdo de algumas ferramentas para elucidar e

contextualizar podem se tornar extremamente valiosas. As figuras de linguagem, por exemplo,
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foram muito utilizadas para que a compreensdo do leitor fosse potencializada, porém os
conceitos mais complexos foram apresentados de maneira pouco ou ndo contextualizada.

O campo da Fisica de Particulas ainda esta em desenvolvimento e suas relac6es diretas
com o mundo macroscopico sendo estudadas. Essa situacdo torna a contextualizacdo e a
utilizacdo de alguns determinados modelos de figuras de linguagem funcionais para 0 mundo
macroscopico, mas nao tao efetivas quando utilizadas na escala em que a Fisica de Particulas
trabalha.

As analogias sdo estruturas linguisticas comuns na divulgacdo cientifica, tal como
apontado por Silva et al (2011). Sua utilizacdo auxilia na compreensdo, entendimento e
visualizacao de conceitos que, em grande parte dos casos, podem ser considerados complicados,
mas somente a sua utilizacdo ndo garante que as explicacdes se tornaram mais claras para 0s
leitores pois, por si sO, a area de conhecimento € complexa.

Dessa maneira, no decorrer da narrativa uma boa parte dos conceitos foram
apresentados e abordados de diversas maneiras para que houvesse a chance de um melhor
entendimento. Houveram alguns modelos de apresentacGes que apareceram com mais
frequéncia como as histdricas, matematicas, qualitativas/abstratas,
qualitativas/fenomenoldgicas e as a partir das figuras de linguagem.

Num panorama geral, 0s conceitos que passam por um modelo de apresentacédo e
introducdo durante a narrativa sdo mais bem trabalhados e explicados do que aqueles que néo
foram apresentados usando algum desses modelos. A tabela 2, a seguir, expde 0s conceitos que
tiveram algum modelo de abordagem, como dito anteriormente, ou apresentacao na obra.

Tabela 2: Conceitos e abordagens utilizadas

Modelo de apresentacao Conceitos

Historica Atomos (1), Vacuo (Demdcrito) (2),
Vécuo (3), Ligagdo atbmica (1),

Matematica Constancia de cargas (1),
Qualitativa/Abstrata (desenvolvimento Estrutura atdbmica (1), Nucleo atbmico
conceitual) (1), Particulas elementares (1),
Qualitativa/Fenomenolodgica (analise a Colisdes (1), Coliséo de Protons (1),
partir do fenbmeno) Producdo de Pares (1), Particulas (4), Lei

de Faraday (1), Prétons (2), Densidade
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superficial (1), Refracéo (1), Campo
gravitacional (1), Teoria da Relatividade
(1), Boson Higgs (1), Campo de Higgs
1)

Ligacdes Atdmicas (1), Colisdo de

i ; Prétons (1), Particulas elementares (3),
Figuras de Linguagem @ ©)

Producéo de pares (1)

Alguns conceitos aparecem mais que uma vez na obra e, em diversos casos, a autora
optou por variar o modelo de abordagem utilizado, como dito anteriormente. Além da maneira
a qual o conceito € apresentado, existe a maneira como Isaac o entende e assimila. Ele utiliza
também as figuras de linguagem, por exemplo, para poder facilitar o processo de assimilagédo

dos conceitos apresentados e trabalhados na narrativa.

5.2 Anélise dos trechos

Os conceitos selecionados para analise foram os de Vacuo, Particulas, Colisdo de
Protons, Conservacdo de Cargas e Particulas Elementares. Eles foram selecionados pois tiveram
algum tipo de modelo de apresentacdo, aparecendo entdo na tabela 2 que consta acima. Numa
tentativa de aumentar a diversidade de modelos de formacao, foram selecionados conceitos de
cada uma das categorias de apresentacéo.

Algumas categorias, como a apresentacdo matematica, sé apresentavam um conceito,
logo ele foi o selecionado. Nas categorias que apresentavam mais que um conceito, 0
selecionado foi 0 que teve maior destaque na narrativa do livro. A relacdo entre os conceitos na
narrativa € clara, logo é possivel que existam trechos que sejam analisados ou citados mais de

uma vez devido a presenca de mais de uma palavra ou ideia-chave sendo expressa.

5.2.1 O conceito de vacuo

O primeiro trecho a ser analisado expressava a ideia-chave relativa ao vacuo, citado

pela primeira vez na pagina 25. A utilizacdo dessa ideia chave de maneira historica, atrelada ao
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conceito de Véacuo, defendido por Demdcrito e Leucipo. Para eles, o Vacuo era um espago
totalmente vazio. A autora utiliza dessa linha de pensamento ja superada e refutada pela ciéncia
moderna para realizar a discusséo e iniciar a apresentacdo do conceito como tal.

Em determinado momento, Isaac e Argo realizam uma viagem no tempo e no espaco,
através da imaginacdo de Argo, para a 400 a.c. na Grécia. L& escutam uma conversa entre
Leucipo e Demacrito sobre o que acreditam serem os constituintes da matéria: os a&tomos.

Logo ap0s escutarem a conversa, sdao chamados por Aristoteles para uma conversa.
Em um dos primeiros temas tratados no didlogo, comecam a debater sobre o que sdo ou
poderiam ser os atomos, seu formato e como eles se comportam no espaco. A ideia-chave de
vacuo aparece pela primeira vez e comeca a ser trabalhada na narrativa a partir desse momento.
O trecho pode ser visto a seguir.

Vacuo (1)

24. - E entre eles [atomos] haveria o que? Digo isso por que mesmo quando

0 Argo esta junto de seus irm&os e de suas irmads had um espaco bem
pequenininho entre eles, ndo? O que tem nesse espago?

25. - Ug, tem ar, né? — arriscou Argo — Se ndo a gente morre sem respirar.

26. - Justamente, Argo. Mas, e entre os atomos? Se até o ar, como eles
[Demacrito e Leucipo] dizem, é feito de 4&tomos, e entre 0s atomos?
N&o haveria nada — perguntou o homem barbudo.

27. -E. Acho que nada. — disse Isaac enquanto refletia.
28. - Nada, nada mesmo? — insistiu Aristételes.

29. -Nd&o pode! — gritou Argo. — E como os 4tomos respiram? Eles também
precisam de ar, ndo é, seu Aristoteles?

30. - Sem duavida, Argo. No mais, o que é o nada? De que ele seria feito?
Se ndo conseguimos pensar no nada, como afirmar sua existéncia?

31. Isaac estava atordoado. Caramba, essa foi dificil. Nunca havia parado
para pensar no nada. Desde quando o nada é feito de alguma coisa?
Mas, se 0 nada ndo é feito de nada, como ele existe? Assim? Do nada?
(TAKIMOQOTO, 2017, p. 25)

AristOteles argumenta com Argo e Isaac a partir de uma perspectiva intuitiva que
exclui a possibilidade da existéncia de espacos sem a presenca de ar. Essa reflexao realizada
por ele é apoiada em sua experiéncia sensorial e refor¢a o posicionamento de que ndo existam
estruturas menores ou algum tipo de matéria entre os atomos.

Aristételes utiliza de uma analogia, tomando como exemplo a situagdo onde Argo se

encontra muito proximo de seus irméos e semelhantes, para que a situacdo em escala atbmica
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fique clara. Sua fala parece embasada pela analogia feita por Aristoteles e também pela sua
experiéncia pessoal. Se ele necessita de ar para respirar, mesmo quando se encontra muito
préximo de seus irmaos, caso existam, os atomos também devem necessitar.

Argo utiliza em sua fala, no paragrafo 25, um Conceito Espontaneo. A refutacdo do
Conceito cientifico de Vacuo comeca a acontecer nesse momento e segue quando Aristoteles
concorda. Argo apresenta certa resisténcia ao cogitar a existéncia de um lugar no espaco que
ndo exista ar para ser respirado, ja que é algo primordial e basico para a existéncia da vida. O
vinculo que aparece € concreto e factual, totalmente alinhado com o que pode ser
experimentado na relacdo direta com a esfera imediata. Como nos, que respiramos, poderiamos
ser formados de 4&tomos e eles ndo respirarem? Vale ressaltar, que a argumentacao se afasta de
um modelo racional a medida que o exemplo apresentado estd fundamentado na
antropomorfizacdo de um ser inanimado, um grao de areia.

Quando Demdcrito e Leucipo conversam sobre o atomo, no trecho anterior ao dialogo
de Isaac e Argo com Aristdteles, existe um esforco por parte da autora em criar um sistema
conceitual que da suporte e um carater cientifico a ele. O trecho se encontra a seguir.

32. - A natureza, Leucipo, € composta por um numero ilimitado de
particulas indivisiveis: os &tomos. O Universo é composto por uma
infinidade de atomos que se chocam e recuam em um movimento
eterno, através do espaco.

33. - Sim, Demdcrito, certamente que sim. E a grande variedade de
materiais na natureza devem provir, assim, dos movimentos desses
atomos, que, ao colidirem, formam conjuntos maiores, gerando
diferentes corpos com caracteristicas proprias.

34. - Justo, Leucipo. E dessa forma, cor, cheiro, gosto e tudo o mais
certamente é resultado das posi¢Oes e dos movimentos dos a&tomos, que
ndo podem ser vistos ou tocados (TAKIMOTO, 2017, p. 19)

Mais a frente, no paragrafo 31, Isaac explicita que nunca havia pensado no nada e na
possibilidade deste “nada” ser formado por algo, 0 que 0 deixa confuso. Quando toca nesse
ponto, assim como Aristoteles no terceiro paragrafo, esta utilizando uma ideia-chave sobre o
vacuo, que remete a um Conceito Cientifico defendido por Demdcrito e Leucipo. Apesar de
terem aparecido na narrativa, a autora nao retoma o posicionamento de Demdcrito e Leucipo
na interacdo entre Argo, Isaac e Aristoteles.

O Conceito Cientifico que é falado aqui ndo € o mesmo conceito cientifico apresentado
de maneira formal em livros didaticos. Essa categoria remete a maneira como o conhecimento

é apresentado e as relagcdes conceituais as quais ele € inserido. Dessa maneira, 0 conceito
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atrelado a palavra VVacuo, no trecho anterior, esta equivocado do ponto de vista cientifico, pois
ndo ha correspondéncia com a realidade, mas ele foi classificado como um Conceito Cientifico
por estar inserido em um tecido conceitual amplamente elaborado, fundamentado em relagdes
reciprocas de generalidade.

Os Conceitos Espontaneos séo utilizados como base para a formacéo dos Conceitos
Cientificos, porém a refutacdo do Conceito Cientifico apresentado segue em sentido contrério
ao do desenvolvimento intelectual. A narrativa realiza essa desconstrucdo em dire¢do ao
Conceito Espontaneo, fato que implica na inversdo da ordem do desenvolvimento racional. A
negacdo da proposta conceitual do Atomo esta baseada nas relagdes entre elementos de uma
estrutura, que nesse caso pode ser sintetiza pela dicotomia Matéria-N&o Matéria (vacuo).

Quando a palavra-chave Vacuo aparece pela segunda vez e terceira vez, marcados na
tabela 1 como Véacuo (2) e (3), em um didlogo que acontece apds o encontro inusitado com o
Boson [personagem], dentro do CERN. Assim como Argo, Boson é uma particula com
caracteristicas antropomorficas. Ele retrata o Béson de Higgs, uma particula elementar bosonica
prevista pelo Modelo Padréo de particulas.

Neste proximo didlogo, a ideia-chave que pode ser relacionada ao fendbmeno de
producdo de pares € expressa no primeiro pardgrafo demarcado e o conceito de véacuo é
retomado. A ideia-chave é apresentada de maneira qualitativa/fenomenolodgica a partir do
fendmeno de producdo de particulas no vacuo, como mostrado a seguir.

Vacuo (2)

35. “(...) Mas o pior vem agora: Um objeto jamais pode nascer do
nada, mas as particulas podem nascer do vacuo [disse Bdson] .

36. - Entdo Demdcrito e Leucipo estavam certos e Aristételes errado?
O vécuo existe no mundo? — quis saber Isaac, lembrando-se de
outras viagens que ele e outros seres humanos ja haviam feito.

37. - Ha de se tomar muito cuidado. O vacuo que € falado aqui ndo é
0 mesmo de Demdcrito. O vacuo de Demacrito era sinbnimo de
absolutamente nada. Hoje, a despeito de ndo existir matéria
nenhuma no vAcuo, os cientistas ndo conseguem eliminar de
dentro dele, com a teoria que se trabalha aqui no CERN, uma
quantidade minima de energia, além de algo que chama de
campo eletromagnético e campo gravitacional. (TAKIMOTO,
2017, p. 52)

No paragrafo 36, Isaac utiliza a palavra-chave Véacuo, mas que tem seu significado

relacionado ao posicionamento defendido por Demdcrito e Leucipo. Argo e Isaac nao
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apresentaram resisténcia ao utilizar esse conceito, diferentemente de quando o dialogo realizado
era com Aristoteles.

Para lIsaac, quando Boson utiliza a palavra-chave Véacuo, no paragrafo 35, os
significados atribuidos por ambos seriam idénticos, porém Bdson explicita que existem
algumas diferencas entre o que cada termo significa.

Apos a utilizagdo da terminologia com o significado diferente do que deveria ser
atribuido a ela, explicito somente quando Isaac cita os fildsofos pré-socraticos, Bdson
[personagem] inicia um trabalho explicacdo sobre o que é considerado vacuo atualmente para
que de Conceito Potencial um Conceito Cientifico seja formado.

O Conceito Potencial ¢ um modelo de conceito que se assemelha ao conceito
verdadeiro e ao Complexo De Pseudoconceito, em relacdo a aparéncia, fazendo com que em
dialogos ele possa ser utilizado sem estranhamento de algumas das partes, mas suas naturezas
sdo essencialmente diferentes. O Conceito Potencial possui a caracteristica de se encontrar no
campo do pensamento préatico eficaz, sendo considerada uma formacao pré-intelectual.

Expondo os fatos que levam o vacuo a ndo ser considerado um espaco limpo, com
auséncia de tudo, Bdson discute sobre os campos eletromagnéticos e gravitacionais. A terceira
apari¢do da palavra-chave vacuo se da pouco depois da explicagdo do que Sao esses campos.

O trecho se encontra a seguir:

Vécuo (3)
38. Alguém ou algo esta por perto. E, mesmo que vocé nao veja, estd
sentido o “campo” desse algo.

39. -Entendi - disse Isaac. - E ndo conseguimos eliminar esse tipo de
coisa do vacuo?

40. -Os fisicos daqui acreditam que ndo. Por isso 0 vacuo ndo pode
ser considerado como totalmente vazio. Além disso, nesses
espacos ha também a presenca de particulas e anti-particulas que
estdo sendo formadas e destruidas o tempo todo.

41. -Anti-particulas?! - perguntaram Isaac e Argo a0 mesmo tempo.
(TAKIMOTO, 2017, p. 53)

No paragrafo 39, Isaac compreende o que foi exposto por Béson e o que esta sendo
enunciado pela palavra. O significado de VVacuo Absoluto que estava atrelado ao de VVacuo, com
a qual Isaac havia tido contato no comeco do livro e carregava até entdo, foi substituido. No
paragrafo 40, Béson sintetiza mais uma vez que Vacuo nao significa “auséncia de tudo”, assim

como realizado anteriormente, no paragrafo 37.
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Algumas palavras, ideias-chave e conceitos aparecem mais de uma vez na estdria,
assim como citado anteriormente, para servirem de base para a formacgéo de outros conceitos
relacionados. Esse caso ocorre com as proximas duas aparicdes da ideia de vacuo, entdo

seguimos para a analise do préximo conceito selecionado.

5.2.2 O conceito de particulas

As palavras ou ideias-chave sobre o conceito de Particulas aparecem em oito trechos
da historia. Sua primeira apari¢cdo acontece na pagina 10, quando Isaac se encontra em uma
praia refletindo e formulando as perguntas que guiam a narrativa do livro, como mostrado no

recorte a seguir.

Particulas (1)

42. Levantou-se com cuidado, pressionando aquele pequeno corpo quase
esférico entre os dedos. Assustou-se menos com a imensidao do mundo
do gue com a possibilidade de perder aquela parte tdo pequena do
cosmo para sempre. “Se eu soltar esta particula de areia, nunca mais
conseguirei pega-la novamente. E verdade que Isaac poderia pegar
infinitos outros grédos gque estavam debaixo ou perto dos seus pés, mas
ndo exatamente aquele em que ele fizera cosquinhas com brisa
assoprada, ventania ou quiga furagéo.

43. [...] No inicio, até pensou que a pequena particula havia fugido, mas
logo encontrou uma bolinha bem midda no cantinho do mimoso
recipiente. Era s6 olhar aquele graozinho e ja comecava a pensar sobre
umas coisas abelhudas.

44, - Sera que existe algo em todo Universo menor que esse pequetito
gréozinho? (TAKIMOQOTO, 2017, p. 10)

A palavra-chave “particula” aparece no paragrafo 42. Essa palavra-chave esta atrelada
a caracteristica relacionada ao tamanho do grdo de areia em relagdo com elementos que 0
rodeiam e com o proprio Isaac. Numa tentativa de reforcar essa caracteristica, ela foi expressa
seis vezes nesse trecho de trés paragrafos, entre utilizagcGes da palavra relacionada ou de
sinbnimos. O uso indiscriminado dessas relacfes parece uma estratégia de introducdo e
antecipacéo do conceito atrelado a palavra-chave.

A busca por estruturas menores do que o gréo de areia, realizada por ele durante a
narrativa, fez com que outras situacOes de utilizacdo dessa palavra surjam. A cada nova
utilizacdo que surge, o Conceito Potencial é cada vez mais generalizado e a formagdo do

Conceito Cientifico fica mais proxima. E interessante notar, que o conceito potencial é cercado
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por conceitos espontaneos, produzidos pelas experiéncias e sensagdes de Isaac. Nesse sentido,
h& a indicacdo producédo do conceito cientifico partindo dos conceitos espontaneos.

A palavra-chave aparece novamente na pagina 31, no momento em que lIsaac,
encucado apds as conversas com Demdcrito, Leucipo e Aristoteles, questiona Argo sobre até
onde vai o conhecimento cientifico atual sobre o0 &tomo partindo do pressuposto que atualmente
temos uma gama de novas ferramentas e técnicas para auxiliar nas pesquisas. O trecho se

encontra a seguir.

Particulas (2)

45. - Argo! Eu estive pensando... Se antigamente as pessoas tinham tantas
ideias bacanas sem terem equipamentos, e hoje? Como isso é feito? Ja
sabem se 0 4tomo existe?

46. - Néao s6 sabem que o atomo existe como sabem que existem milhdes
de particulas dentro dele.

47. - MilhGes? Mas ndo era pra ele ser a menor particula do universo? Se
héa coisas dentro dele, entdo agora sdo elas os &tomos e 0 4&tomo virou
outra coisa, né? Algo maior que a menor particula.

48. - E... Pode ser... Agora temos um punhado de “4tomos” formando um
“atomdo granddo”. Mas o “atomdo granddo” continua sendo atomo,
porgue ele continua sendo, digamos, o tijolo que forma todas as casas,
ainda que o tijolo possa ser quebrado ao meio (TAKIMOTO, 2017,
p.31).

Quando a hipotese de que possam existir particulas menores que o &tomo, Isaac indica
que a estrutura que era denominada de atomo anteriormente mude de nomenclatura. Argo utiliza
uma analogia no paragrafo 48 a fim de mostrar que, mesmo ndo sendo mais a menor particula
conhecida, o atomo ainda pode ser chamado de atomo e continuar a ser reconhecido como “o
tijolo que forma todas as casas”.

Para lIsaac a menor particula existente deveria se chamar atomo, pois
etimologicamente, a palavra &tomo deriva do Grego atomos, que significa indivisivel. Esse
pensamento esta atrelado ao senso comum de que o &tomo é a menor parte constituinte de tudo
0 que existe, derivado das formulaces de Demacrito e Leucipo. Essa negacao por parte de
Isaac demonstra uma contradicdo encontrada, que remete a diferenca entre o significado literal
da palavra atomo e o seu conceito. Nesse sentido, o significado literal aparece como obstaculo
para a formalizacdo do conceito cientifico, que é constituido por uma rede conceitual e ndo por

uma definicdo pontual.
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No trecho anterior, apesar de Argo desconstruir a ideia de o 4tomo ser a menor
estrutura constituinte da matéria, as particulas menores que 0s atomos ndo sdo nomeadas. A
nomeacao e categorizacdo dessas menores unidades ocorre somente na pagina 41, quando as
palavras-chave relacionadas aos protons e elétrons aparecem.

No préximo trecho onde acontece a apari¢do da palavra-chave particulas, a palavra-
chave quark é mencionada. Ela aparece antes de as ideias ou palavras-chave relacionadas aos
prétons e elétrons surgirem na narrativa, fazendo com que Isaac e Argo fiqguem confusos sobre

0 que se tratava aquilo que Bdson [personagem] falava.

Particulas (3)

49. -Shhhh. Falem baixo. Estdo me procurando por todas as partes. Eu me
chamo Béson de Higgs. O gque vocés querem saber, afinal?

50. - Basicamente, seu Bdson (ou dona Bdson?), tudo o que diz respeito a
esse lugar. - respondeu baixinho Isaac.

51. - Otimo. Falaram com a particula certa. Eu ndo tenho género. Podem
se referir a mim como quiserem. Mas antes vamos para um lugar onde
ninguém possa me encontrar. Se me descobrirem, podem fazer comigo o que
estdo fazendo com minhas amigas particulas. Colocando-as para rodar até
ficarem bem tontas e depois POW! Eles fazem uma colidir com as outras até
virarem farelos de quarks - explicou Bdson, roendo as unhas e olhando
apavorado para todos os lados.

52. - Farelos de que? Por que eles fazem seus amigos baterem de frente uns
com o0s outros? - perguntou Argo, que se sentia um gigante enquanto andava
bem depressa atras daquela mindscula particula. Bdson sequer Ihe respondeu,
tdo preocupado estava em se esconder (TAKIMOTO, 2017, p. 39).

Neste trecho, no paragrafo 49, ocorre a primeira apari¢cdo do personagem Bdson, que
faz uma clara alusdo ao Bdson de Higgs, particula elementar bosdnica que da suporte ao Modelo
Padrdo da Fisica de Particulas. Neste mesmo paragrafo, ele diz que o estdo procurando por
todas as partes, como uma clara referéncia a uma das grandes questdes que estdo sendo
pesquisadas no campo da Fisica de Particulas. Apesar de o Boson de Higgs ser uma particula
prevista pelo modelo padréo.

Em 2012 o A Toroidal LHC AparatuS (ATLAS) e o Compact Muon Solenoid (CMS),
dois aparatos experimentais do CERN, detectaram uma particula desconhecida que, em 2013,
provaram que se comportava, interagia e decaia de acordo com as diversas formas previstas

pelo modelo padrdo, indicando vigorosamente a existéncia do Boson de Higgs.
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No paragrafo 51, Boson se identifica como uma particula, mesmo que esse assunto
ndo houvesse sido explicado ainda. Essa situacdo faz com que a palavra particulas englobe
também esse ser “desconhecido” até entdo, tornando-a cada vez mais generalista.

Além disso, Boson [personagem] introduz a palavra-chave quarks. Ele cita esse tipo
de particula elementar, mas o desenvolvimento da ideia por detrds ndo ocorre nesse mesmo
trecho, mas somente na pagina 44. Quando indagado por Argo sobre o que seria aquilo que ele
havia dito, Boson permanece calado. A utilizacdo da palavra-chave dessa determinada maneira
pode ter sido empregada para gerar uma “faisca” de curiosidade em Argo, Isaac e,
simultaneamente, no leitor da obra.

Bdson [personagem] encontra um lugar seguro para que a conversa com lsaac e Argo
prossiga e logo tenta explicar para ambos o motivo de estarem forcando seus amigos a
colidirem. Comeca explicando que a matéria gerada nessas colisdes pode ser constituida de
energia, de acordo com Isaac de “velocidade solidificada”.

Isaac entra em um estado de confusdo e negacdo pois o fenémeno citado é contra
intuitivo. Bdson utiliza de uma analogia procurando uma maneira de facilitar o entendimento

de Isaac, como mostrado a seguir

Particulas (4)

53. - Inteligente como, Bdson, se eu ndo consigo entender isso? Alias,
alguém entende? - questionou Isaac, atordoado com aquela ideia um
tanto maluca.

54. - Bem, na verdade, € muito dificil visualizar esse fenémeno porque nao
conseguimos encontrar nada parecido no dia a dia. Mas a gente pode
tentar imaginar essa estranha criacdo de matéria. E como se a energia
se materializasse, virando um tipo de poeira extremamente fina. Tipo
uma poeirinha de energia, conseguem visualizar? Entdo, essa
“poeirinha” é o que os cientistas chamam de “particulas”. Olhem pra
mim! Eu sou um tipo de “particula”!

55. - Fala sério, Bdson! Cruz credo! Vai dizer que vocé some quando
corre? (- disse Isaac) (TAKIMOTO, 2017, p. 41- 42)

Nesta quarta apari¢do, a geragdo de particulas através da producdo de pares foi
explicada no paragrafo 54. Quando Boson [personagem] diz que a energia se materializa e vira
“tipo uma poeirinha de energia” e que essa “poeirinha” ¢ o que os cientistas chamam de
particulas, nos remete a figura de linguagem que foi utilizada por Argo na segunda aparicdo
dessa mesma palavra-chave, na pagina 31. Argo diz que atomos formam o “atomao grandao”,

mas que ele continua sendo o tijolo que forma todas as casas.
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Quando pensamos no atomo como um tijolo e comegarmos a despedaca-lo cada vez
mais, em determinado momento nos teremos somente fragmentos muito pequenos ou até
mesmo, dependendo do esforco realizado para despedaca-lo, poeira. Dois personagens
diferentes utilizaram de uma linha de pensamento complementar para que o Isaac entendesse
que particulas existem dentro do atomo e, como ele é maior que elas, “despedagando” o atomo
as encontramos.

Na péagina seguinte encontramos mais uma utilizacdo da palavra-chave particulas.
Dessa vez as particulas sao definidas e os protons e elétrons sdo citados. Aqui Boson explicita
que os protons e elétrons sdo os “carrinhos” que sdo utilizados nas colisdes. O trecho se encontra

a sequir.

Particulas (5)
56. - Como se fosse real - respondeu Isaac de olhos fechados.

57. - Pois é, amigo. Mas os adultos ndo conseguem se satisfazer s6 com o
mundo das ideias... Entdo eles fizeram esses detectores e aceleradores
gigantes que encontram os “carrinhos”, que sdo as particulas que eles
chamam de protons e elétrons, e fazem com que elas se movimentem
em velocidades extremas.

58. - Mas por que esses aceleradores e detectores tem que ser tdo grandes,
se vocés sao tdo pequenos? - voltou a perguntar Isaac.

59. - Porque eles querem que os prétons, por exemplo, adquiram muita
energia para poderem colidir e se espatifar, para que eles possam
detectar as particulas que vao surgir dessa colisdo. Eles sabem que,
quanto mais fechada for uma curva, ou melhor, quanto menor ela for,
mais energia se perde no trajeto. Se a intengdo é acelerar muito esses
prétons, a ponto de gerar uma energia muito alta que ndo se perca
facilmente, os prétons tém que percorrer grandes circulos. Circulos
enoooooormes (TAKIMOTO, p.43).

Logo apds definir as particulas as quais eram faladas ha tanto, no paragrafo 54, Béson
explica a esquematica estrutural basica do Large Hadron Collider (LHC) e sua disposi¢do
circular, seu funcionamento e o objetivo de realizar as colisdes dessas particulas utilizando tais
equipamentos. Nesse momento Isaac fica ciente de que os prétons ainda ndo sdo as menores
particulas as quais temos ciéncia da existéncia, mas passa despercebido. Somente no proximo
trecho, no paragrafo 64, a existéncia de particulas menores que os protons e elétrons fica claro.

Este préximo trecho ocorre apds uma explicacdo de Bdson sobre o funcionamento do
LHC. Isaac fica curioso sobre o por que utilizar imas para acelerar a particula se elas ndo sédo

feitas de ferro. Boson discute sobre a caracteristica de particulas carregadas em movimento
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geram campos magnéticos ao seu redor sem citar a Lei de Ampere, mas deixando claro que o0s
protons e elétrons ndo eram imas, somente se comportavam como.
Particulas (6)

60. - Ndo. Ou melhor, sim... - assimilava Argo. - Entendi o que vocé quis
dizer. Interessante.

61. - Bdson, entdo os atomos existem de verdade? - retomou Isaac sua
grande questdo. - E eles sdo mesmo as menores particulas encontradas
na natureza?

62. - Pelo que ougo aqui os atomos existem sim, aos montes. Mas eles sdo
compostos de blocos de construcdo, ou melhor, eles tém uma estrutura.
Sao formados de um minusculo ndcleo denso, onde temos o que
chamamos de protons e néutrons. Mas, além disso, eles também tém
algo que podemos considerar tipo uma nuvem, gque fica em volta deles,
e que é formada do que chamam de elétrons.

63. - E esses prétons, elétrons e néutrons sdo as menores particulas que
temos no universo? - insistiu Isaac.

64. - Ainda ndo - respondeu calmamente o Bdson. - Basicamente, toda essa
estrutura de prétons, elétrons e néutrons é formada por trés tipos de
particulas elementares, que sdo chamadas de quarks, léptons e
particulas mediadoras. Acho que é sobre elas que vocé esta
perguntando. As particulas elementares sdo aquelas que ndo podem
ser quebradas, ou melhor, divididas.

65. - E isso que ele quer saber! E como elas s&0? Redondas como eu?! -
perguntou Argo, passando a mdo na barriga (TAKIMOTO, 2017, p.
44)

No paragrafo 58 Isaac pede uma confirmacéo da existéncia dos atomos para Boson
[personagem] e sobre a sua escala de grandeza na natureza. Quando Bdson o responde, ele
utiliza novamente a figura de linguagem que Argo utilizou na segunda apari¢cdo da palavra-
chave “particulas”, relativa aos tijolos/blocos de constru¢do. Ainda nesse paragrafo, Boson
aproveita para realizar uma explicacdo sobre a estrutura atdmica geral, explicitando onde
prétons, néutrons e elétrons estdo nessa estrutura.

Quando lsaac pergunta se esse trio compBe a categoria de menores particulas
existentes, Boson apresenta para Isaac e Argo as Particulas Elementares. Quando iniciou sua
busca por respostas, Isaac estava curioso para saber qual a menor particula que compunha a
matéria. Para chegar a essa reposta, 0 Conceito Cientifico de Particulas Elementares precisou
passar por um processo longo.

Esse processo de formacdo comecou no primeiro trecho onde a palavra-chave
“particulas” aparece, onde somente era realizada uma introducdo e antecipagdo do conceito

cientifico. Durante essa antecipacdo, situacdes de utilizacdo da palavra foram sendo explicitas,
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fazendo com que a cada trecho ela se tornasse mais generalista. Ao apresentar novas situagoes
de utilizacdo prética e ndo o conceito por detras da palavra-chave, categorizamos Particulas
como um Conceito Potencial.

No pardgrafo 64, a apresentacdo das particulas elementares é realizada e sua
conceituacdo ocorre. Nesse caso temos a formacdo do Conceito Cientifico de Particulas
elementares a partir do Conceito Potencial de Particulas. A categorizagdo como Conceito
Potencial ocorre pois ndo ha nenhum trecho onde sua conceitualizacdo ocorre, somente a
associacdo de novas situacdes de utilizacdo da palavra.

Uma caracteristica da apresentacdo do conceito de Particulas é a de que € possivel
visualizar que ha um crescente desenvolvimento e utilizagdo da cultura cientifica ao longo da
narrativa. Em sua primeira aparicdo, na pagina 10, quase ndo ha elementos significativos da
cultura cientifica, diferentemente de sua Gltima apari¢cdo. Num primeiro momento, a palavra
aparece somente vinculada ao uso na linguagem cotidiano. A intensificacdo ocorre de maneira

que na Ultima apari¢do existam referéncias a métodos e conceitos cientificos.

5.2.3 Particulas elementares

A préxima ideia-chave a ser tratada é a de Colisdo de Prétons. Sua primeira aparicao
acontece na pagina 41, a partir de uma analogia feita por Béson. Apés explicar o porqué de suas
amigas particulas estarem sendo colididas, os fenbmenos possiveis depois de uma colisao entre
duas bolinhas sdo citados. Isaac e Argo citam trés situacdes, onde as bolinhas podem bater e
voltar, bater, se deformarem e ficarem grudadas ou baterem e se quebrarem, caso o material
n&o seja resistente o suficiente.

Bdson diz entdo que existe uma quarta possibilidade, na qual determinados corpos
possuem velocidades muito altas, consequentemente energia muito alta, conseguem realizar. A
quarta possibilidade € expressa no trecho a seguir.

Particulas elementares (1)

66. - Imaginem um carrinho vindo com muita velocidade. - comegou
Bdson a explicar mais uma situacdo que pode acontecer com 0s COrpos
depois que eles se chocam. - Além de matéria, esse carrinho também
tem muita energia, concordam?

67. Argo e lsaac concordaram, mas, desta vez, movimentavam bem
devagar a cabeca porque, enquanto aceitavam o que Boson dizia,
também pensavam no que poderia vir pela frente.
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68. - Pois muito bem. Depois da colisdo, parte dessa energia pode se
transformar em matéria, por exemplo, em varios pedacinhos menores
de carrinho. Se todos os pedacinhos de carrinho ficassem parados,
poderiamos dizer que toda a energia se transformou em matéria,
concordam? Como os pedacinhos de carrinho se movimentam,
dizemos que parte da energia se transformou em matéria e a outra se
manteve como energia mesmo. Deu pra entender?

69. Argo e Isaac ficaram com as cabecas paradas e os olhos arregaladacos!
Como entender isso?

70. -Vocé esta me dizendo que a matéria criada em uma coliséo pode ser
constituida de velocidade solidificada? - perguntou Isaac, perplexo - A
velocidade fica dura, cria corpo, depois que o carrinho bate? E isso?

71. - Por ai, Isaac! Como vocé ¢ inteligente! - animou-se Bdson.

72. - Inteligente como, Bdson, se eu ndo consigo entender isso? Alias,
alguém entende? - questionou lIsaac, atordoado com aquela ideia um
tanto maluca.

73. - Bem, na verdade, é muito dificil visualizar esse fenémeno porque nao
conseguimos encontrar nada parecido no dia a dia. Mas a gente pode
tentar imaginar essa estranha criacdo de matéria. E como se a energia
se materializasse, virando um tipo de poeira extremamente fina. Tipo
uma poeirinha de energia, conseguem visualizar? Entdo, essa
“poeirinha” € o que os cientistas chamam de “particulas”. Olhem pra
mim! Eu sou um tipo de “particula”! (TAKIMOTO, 2017, p. 41- 42)

A ideia-chave do evento de Colisdo de Prétons é exposta no pardgrafo 68. Trés
conceitos, Velocidade, Energia e Matéria, sdo relacionados com o objetivo de explicar o
fendmeno supracitado. Entendemos que seja o0 evento de colisdo de prétons e ndo Produgdo de
pares, por exemplo, pois a conversa acontece dentro do CERN, local que realiza tal
experimento.

As palavras-chave complementares (Velocidade, Energia e Matéria) ndo podem ser
categorizadas devido a uma auséncia de historicidade. Para que o processo de categorizagao
ocorra € necessario que haja algum tipo de desenvolvimento em cima das palavras ou ideias-
chave dos conceitos. Como ndo ha nenhum desenvolvimento, a categorizacao € inviabilizada.

No paragrafo 70, Isaac mostra que entende o que Bdson diz, mas ndo acredita que tal
fendmeno seja factivel, entrando mais uma vez entre em um estado reflexivo. Podemos ver que
Bdson conseguiu formar uma relagdo entre esses conceitos, que possivelmente Isaac tem
contato na esfera intuitiva, e leva-lo a abstrair. Da maneira como ocorre, Bdson [personagem]
almeja a formagdo de um Conceito Cientifico, que é realizado a partir de um Conceito

Potencial.

48



No parégrafo 73, Bdson admite que é dificil visualizar tal fendmeno, ja que ele ndo é

intuitivo, a partir disto, justificando o uso das figuras de linguagem para apresenta-lo. Duas

paginas a frente, retomam essa discussdo e nesse momento Isaac ja tem conhecimento da

existéncia dos Protons, Elétrons e Néutrons, como mostrado a seguir.

Particulas elementares (2)
74.

75.

76.
77.

78.
79.

80.

81.

- E esses protons, elétrons e néutrons séo as menores particulas
gue temos no Universo? - insistiu Isaac.

- Ainda ndo - respondeu calmamente o Béson. - Basicamente,
toda a estrutura de protons, elétrons e néutrons é formada por
trés tipos de particulas elementares, que sdo chamadas de
quarks, Iéptons e particulas mediadoras. Acho que é sobre elas
gue vocé estd perguntando. As particulas elementares séo
aquelas que ndo podem ser quebradas, ou melhor, divididas.

- E isso que ele quer saber! E como elas sd0? Redondas como
eu?! - perguntou Argo, passando a méao na barriga.

- E. Bem. Isso é outra complicag&o, porque nunca ninguém viu
nada. - respondeu Bdson, rindo.

- Ahn!? - Argo e Isaac protestaram em unissono.

- Eu ja sei 0 que vocés vao me perguntar. VVocés agora querem
saber como descobrimos que as particulas elementares existem
se ninguém nunca viu, certo? Muito simples. Respondam a
essa pergunta: como as pessoas sabem que entrou um rato em
uma casa mesmo sem té-lo visto?

- Bom... acho que cle deve deixar rastro, né? Tipo farelos,
sujeiras. ..

- Justamente! Os cientistas sabem que as particulas existem
porque detectam os seus rastros! Dai 0s enoooooormes
detectores que existem aqui! Eles registram uma quantidade
enoooorme de rastros deixados pelas particulas, que surgem de
uma colisdo entre 0s prétons ou entre os elétrons, por exemplo
((TAKIMOTO, 2017, p. 44).

No paragrafo 75, essas trés particulas sdo aglomeradas em um grupo e destrinchadas.

Aqui existe um erro conceitual.

Os elétrons sdo particulas subatdmicas que ndo apresentam nenhuma estrutura interna,

sendo categorizados como Particulas Elementares. Quando, no paragrafo 75, Boson diz que

“toda a estrutura de protons, elétrons e néutrons € formada por trés tipos de particulas

elementares, que sdo chamadas de quarks, léptons e particulas mediadoras” (TAKIMOTO,

2017 p. 44), ele vai contra algo ja fundamentado. Os prétons e néutrons sdo formados por

estruturas menores, mas néo os elétrons, o elétron é um tipo de lepton.
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Mesmo com esse erro, durante o paragrafo 75, um tecido de relagcbes com diversos

conceitos e palavras-chave vdo sendo apresentadas e dois Conceitos Cientificos, Particulas e

Particulas Elementares, sdo formados. Como maneira de aprofundar na explicacdo sobre as

particulas elementares, no proximo trecho uma discussdo sobre a diferenca entre as

propriedades caracteristicas das Particulas e das Particulas Elementares.

Particulas elementares (3)

82.

83.
84.

85.

86.

87.

88.

89.

- Pois entdo, acontece um punhado de coisas aqui que ninguém
consegue explicar direito. Por exemplo, lembram que eu falei de um
“carrinho” colidindo cheio de energia e que depois de ele colidir parte
dessa energia seria transformada “em carrinhos menores”, que S0 as
particulas?

Isaac e Argo fizeram que sim com a cabeca.

-O problema é que essas particulas ndo podem ser comparadas a graos
pequenos. Por menor que eles sejam, ndo podemos nem dizer
“poeirinha”, como eu disse, porque, na verdade, nada do seu
comportamento tem a ver com o de uma poeira.

- Como assim? - questionou Isaac mais uma vez. - Elas ndo séo pedacos
de “algo”™? Se sdo pedagos de alguma coisa sdo feitas do mesmo
material dessa coisa, ndo? E se sdo feitas do mesmo material devem
se comportar de uma determinada maneira, nao?

- Ali é que estd o problema. Quando quebramos alguma coisa dentro
desses colisores enormes, 0s pedacgos ndo podem ser comparados aos
pedacos da coisa que quebramos. E como seu eu quebrasse uma
panela em trés partes e essas partes fossem um rato, uma moeda e um
telefone.

- Caramba! Vocé estd me dizendo que uma panela desaparece e no
lugar dela passam a existir trés coisas de naturezas completamente
diferentes dela? E isso?

- Justamente! Eu disse que vocé era inteligente! E é mesmo! Como
aprende rapido! - elogiou Béson

- B6son, sinto desaponta-lo, mas, se bem conhe¢o meu amigo, ele nao
entendeu patavina do que vocé falou - disse Argo olhando para o rosto
perplexo do amigo. (TAKIMOTO, 2017, p. 49)

Para conseguir explicar as diferencas entre as propriedades de um atomo e das

particulas elementares que o compdem, por exemplo, foi necessario que a relagdo com a esfera

intuitiva fosse rompida. Portanto, para a formacao do conceito cientifico ha, nesse momento, o

afastamento dos conceitos espontaneos. Essa relacdo comeca a ser desfeita no paragrafo 84,

quando Boson assume que a comparacgédo da particula gerada pela colisdo de protons com uma

poeira € errnea.
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Mais uma vez, o desenvolvimento em prol do conceito cientifico se da através da
duvida por parte de um dos personagens. Isaac, no paragrafo 85, expressa um questionamento
e depois utiliza da légica intuitiva para explicar a l6gica, macroscépica, por tras do fendbmeno.

No paragrafo 86 entramos em contato com outra analogia realizada por Boson. Desta
vez, para que lsaac e Argo entendam que a comparacdo direta entre propriedades e
caracteristicas do conjunto ndo é possivel quando a anélise é de somente uma parte do todo,
Boson delimita o que pode ser considerado como “poeirinha”, no caso as Particulas, e o que
deve ser visto como diferente desse conjunto, como as Particulas Elementares. O processo
realizado nesse trecho é similar ao que aconteceu com a ideia-chave de Vécuo, onde B6son
[personagem] delimita o que é o Vacuo e o que € Vacuo Absoluto, porém existe uma diferenca.

Quando o processo acontece com o conceito de Vacuo, é possivel categoriza-lo como
Conceito Cientifico devido ao desenvolvimento de um tecido conceitual e de relacdes genéricas
e arbitrarias as quais é submetido. Para Particulas, sua apresentacao ocorre de maneira diferente.
O processo ocorre lentamente e atribuindo novas situacgdes de utilizagéo da palavra. Diferentes
exemplos e modelos de utilizacdo sdo apresentados durante a narrativa e incorporados a palavra.

Em ambos os casos, porém, temos a formacao de um Conceito Cientifico.

5.2.4 Anti-particulas

O préximo trecho apresenta uma abordagem matematica para tratar a existéncia de
Anti-particulas no universo. Partindo da discussdo sobre ndo podermos considerar o Vacuo
como Vacuo Absoluto, pois além de energia existem particulas e anti-particulas sendo formadas
e destruidas o tempo todo, Bdson utiliza uma analogia matematica para expressar como a
conservacao de cargas no Universo acontece.

A conservacao de carga elétrica estabelece que a carga total do Universo é constante,
constituindo a conservacao global da carga elétrica. Quando, no fenébmeno de Producdo de
Pares, um Foton com uma determinada energia colide com um ndcleo, uma particula e uma
anti-particula sdo geradas. Como dito anteriormente, a anti-particula possui quase todas as
mesmas propriedades da particula, menos o sinal de sua carga e seu momento magnético.

O trecho se encontra a seguir.

Anti-particulas (1)

90. ...
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91.

92.
93.

94.
95.

96.
97.

98.

99.

100.

101.

- Além disso, nesses espacos ha também a presenca de particulas e
anti-particulas que estdo sendo formadas e destruidas o tempo todo.

- Anti-particulas?! — Perguntaram Isaac e Argo ao mesmo tempo.

- Sim. A ideia é mais ou menos essa: depois que o Universo surgiu, a
quantidade total de cargas elétricas que encontramos nele deveria
permanecer constante. Por exemplo, para cada sinal de mais (+)
teriamos um sinal de menos (-) e assim sempre tudo se equilibra.
Querem ver? Quanto é um menos um?

- Zero, ora bolas — respondeu Argo rapidamente.

- Justamente. +1-1=0. Mas, vejam bem: +1-1+1-1+1-1+1-1+1-1+1-
1+1-1+1-1+1-1+1-1+1-1+1-1 também é igual a zero, certo? Quando
uma particula é criada, uma anti-particulas também é. Ha milhdes de
particulas e anti-particulas interagindo no vécuo! E quando elas
colidem uma com a outra, elas desaparecem e, se elas desaparecem, 0
que surge?

- Energia? — respondeu, inseguro, Isaac.

- Justamente. Muita energia. Se uma pessoa colidisse, digamos, com
uma anti-pessoa, teriamos energia para explodir o planeta.

- Mas isso é apenas uma ideia ou as anti-particulas existem de
verdade? Conseguimos vé-las? — quis saber Isaac?

- N&o. Na verdade, sua deteccdo direta é impossivel. — lamentou
Bason.

- Mas se ninguém as detecta, por que estamos falando sobre elas? Por
que deveriamos nos preocupar com essa ideia louca que ndo passa de
uma ideia e por que ndo podemos considerar apenas o vacuo de
Demacrito? — questionou Isaac.

- Porque percebemos seus efeitos. Por exemplo, um cego ndo enxerga
o sol, mas percebe seu calor. Essas particulas e anti-particulas que, na
verdade, também sdo particulas, a despeito de nem fazerem cécegas
nesses enormes detectores daqui, sdo capazes de conferir ao vacuo
alguma energia e a consequéncia disso € bem real! Sentida, percebida,
mensurada e tudo conforme a teoria!” (TAKIMOTO, p. 54).

Bdson utiliza da Constancia de Cargas como base para explicar o porqué de existirem

anti-particulas. A explicacdo dada por ele parece ser bem aceita por Isaac e Argo. Um dos

motivos aparenta ser a presenca de uma base conceitual ja firmada anteriormente. Anti-

particulas € um conceito que causa um certo estranhamento, porém relacionando a outros

conceitos, tao “estranhos” quanto, sua aceitagdo ocorre quase que instantaneamente como um

Conceito Cientifico.

Existe uma rede de conceitos desenvolvida no trecho, porém ela néo ¢é aprofundada.

Superficialmente todos 0s conceitos necessarios para o entendimento do conceito de anti-
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particulas estdo presentes, mas esses conceitos base ndo foram trabalhados na estéria. Mesmo
sendo um conceito amplo, ndo houveram discussdes sobre o que pode ser considerado energia.
Esse tipo de explicacdo ndo ocorre, pois ndo seria condizente com o0 objetivo da autora de

divulgar o campo da Fisica de particulas, porém cai no uso indiscriminado das palavras.
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6: CONSIDERACOES FINAIS

Nesta pesquisa procuramos entender como a formacéo de conceitos acontece dentro
de um livro de Divulgacdo Cientifica voltado para o publico infantil. Buscamos entender,
especificamente a maneira como 0s conceitos sdo apresentados para o personagem principal e
para o leitor. A obra selecionada para a pesquisa foi criada pela autora e pesquisadora Elika
Takimoto.

O trabalho iniciou-se a partir da separacdo de recortes da obra literaria e analise desses
trechos. A partir da historicidade da narrativa, havia o intuito de visualizar o desenvolvimento
da apresentacdo dos conceitos pelos personagens. Logo, foram selecionados 13 trechos onde
havia a presenca de palavras ou ideias-chave que remetiam a conceitos do campo da Fisica. Os
conceitos selecionados foram o de Vacuo, Particulas, Particulas elementares e Anti-particulas.

Haviam outras dezenas de conceitos do campo da fisica sendo abordados, mas ndo
foram selecionados para andlise, pois deveriam conter no minimo algum tipo de estrutura de
organizagao para essa apresentacdo do conceito em questdo. Grande parte dos conceitos do livro
sdo somente citados, o que impossibilitaria a visualizacdo da historicidade desse conceito. Para
além das palavras que remetiam a conceitos nao trabalhados haviam ainda as palavras utilizadas
de maneira indiscriminada, que acabaram acarretando em dificuldades para realizar a analise,
diminuindo o nimero de conceitos aptos a serem analisados.

Para o primeiro conceito a ser analisado, o conceito de vacuo, houveram trés trechos a
serem analisados. VVacuo teve uma abordagem histérica de apresentacdo. Seu desenvolvimento
se deu a partir de didlogos histéricos e de elaborac@es ja superadas pela ciéncia. Utilizando-se
do pensamento de vacuo elaborado por Demdcrito e Leucipo, a autora faz com que a existéncia
do Vacuo seja questionada a partir da esfera sensorial, por Aristoteles.

No segundo trecho, Boson [personagem] realiza a construcdo de uma rede de relacdes
conceituais para, além de abordar a cultura cientifica, formar um Conceito Cientifico, nos
moldes da perspectiva historico-cultural. Vygotsky (2018) nos diz que um Conceito Cientifico
tem como caracteristica a formacgdo a partir de processos analiticos e ndo a partir da esfera
intuitiva, além de demandar um tecido conceitual baseado em relagBGes reciprocas de
generalidade. No terceiro trecho temos uma reafirmacdo de posicionamento. O conceito
cientifico e abordado novamente para que a diferenciacdo entre Vacuo e Vacuo Absoluto,

presente como ideia-chave, seja realizada.
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O segundo conceito analisado foi o de Particulas. Seu desenvolvimento ocorreu
durante quase toda a extenséo do livro. As palavras ou ideias-chave que remetiam a ele estavam
presentes em 9 trechos. Em seu desenvolvimento fica claro o objetivo de apresenta-lo
lentamente, a partir de novas formas de utilizacao da palavra-chave, durante suas apari¢des. No
primeiro trecho quase ndo ha relagbes com elementos da cultura cientifica, podendo dizer que
a palavra esté ali somente como um instrumento comunicacional.

A partir desse modelo de utilizacéo, a cada trecho, novos usos para a palavra vao sendo
acrescentados, fazendo com que esse conceito seja categorizado como Conceito Potencial. Os
Conceitos Potenciais, apesar da semelhanca visual com o conceito verdadeiro, tém naturezas
diferentes. A acdo desses conceitos potenciais pode ser elucidada sem a admisséo de processos
I6gicos, sendo elaborado no campo do pensamento préatico (VYGOTSKY, 2018).

No ultimo trecho onde aparece, 0 Conceito Potencial de Particulas é utilizado para
formar o Conceito Cientifico de Particulas Elementares, que é utilizado para responder a
pergunta de lIsaac, realizada no comeco do livro. As Particulas Elementares s&o as menores
Particulas encontradas até entdo e, acredita-se, que nao sdo constituidas de estruturas menores.

A transicdo de Conceito Potencial para Conceito Cientifico € clara. Até o quarto trecho
somente havia sido demonstradas novas situaces de utilizacdo da palavra particulas. No
desenrolar do quarto trecho, partindo do fenémeno de colisdo de prétons que ocorre dentro do
LHC, existe uma tentativa de conceituacdo do que podem ser as particulas, porém ela ndo é
generalista e nem apresenta um tecido conceitual desenvolvido para dar suporte. Nesse trecho
e nos anteriores a utilizacdo de analogias foi intensa, fazendo com que ao invés do fenémeno,
fosse apresentado algo da esfera intuitiva que pudesse ser melhor compreendido.

Um pouco mais a frente, Quarks, Léptons e Particulas Mediadoras sdo apresentados.
Eles aparecem somente para que as particulas como Prétons, Néutrons e, erroneamente, 0s
Elétrons ndo possam ser qualificados como as menores particulas existentes.

No segundo trecho onde particulas elementares sdo conceituadas, uma rede conceitual
é formada, com relagdes diretas do conceito principal com conceitos base. Um desenvolvimento
sucinto € realizado, onde Bodson repassa todas o0s conceitos intimamente atrelados, e
desenvolvidos na narrativa, ao conceito de Particulas Elementares. E nesse momento que
podemos categoriza-lo como Conceito Cientifico.

O préximo e ultimo conceito € o de Anti-particulas. Quando abordam o fenémeno de
Colisdo de Protons, Boson cita que uma particula e uma anti-particula sdo geradas no processo.

Utilizando-se do conceito de Constancia de Cargas Universal e de uma légica matematica
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simples, BGson conceitua as anti-particulas. As relagdes utilizadas nos auxiliam a categoriza-lo
como um Conceito Cientifico, mesmo que o conceito cientifico, propriamente dito, ndo tenha
sido expresso.

Dos quatro conceitos analisados, trés possuem caracteristicas dos Conceitos
Cientificos teorizados por Vygotsky (2018), sendo eles o conceito de Véacuo, Particulas
Elementares e Anti-particulas, e um deles possui caracteristicas de um Conceito Potencial, que
€ o0 conceito de Particulas. Pode-se dizer que dentre esses conceitos trabalhados, somente o de
Particulas ¢ um conceito corriqueiro, e mesmo quando presenciamos sua utilizacédo, é possivel
que o significado atrelado a ele ndo seja o seu conceito cientifico.

Pode-se dizer que essa obra literaria de divulgacdo cientifica propicia o contato e a
apropriacdo de caracteristicas e conceitos da cultura cientifica ao mesmo tempo que utiliza de
uma linguagem simples e objetiva. Logo, existe a possibilidade de essa obra despertar interesse
nos leitores, ja que a ciéncia, de uma maneira lidica, toma uma posicdo determinante para a
compreenséo da obra.

Entender como o desenvolvimento dos conceitos atrelados ao campo da fisica é
apresentado € de grande interesse principalmente ao se pensar que estudando essas
apresentacdes, podemos tracar rumos para deixar a atividade de divulgacdo cientifica, nesse
modelo textual, mais efetiva.

Ao escrever o livro, a autora tem como objetivo divulgar o campo de estudos da Fisica
de Particulas. Esse pode ser considerado um trabalho de democratizacéo da ciéncia. Ao abordar
tematicas contemporaneas e que estdo no foco dos grandes centros de pesquisa, a autora
contribui para que as atividades de divulgacdo cientifica se fortalecam no cenério brasileiro, e
que sigam orientando para a “producdo da cidadania, com vistas ao desenvolvimento dos

sujeitos enquanto cidadaos ativos” (PINTO, 2013, p.214).
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