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RESUMO

Esta pesquisa estd inserida tanto entre os estudos sobre o uso de analogias na Educacdo em
Ciéncias, quanto entre aquelesque investigam as intera¢des entre professores e estudantes
como eventos multimodais, sob a orientacdo da Semioética Social. O problema que nos orientou
foi: quais sdo as relacdes entre as caracteristicas das analogias construidas por um professor de
Quimica experiente e os recursos expressivospor ele utilizados?Em acordo com a Teoria do
Mapeamento Estrutural das analogias, de Dedre Gentner, bem como com a Multiconstraint
theory de Keith Holyoak e Paul Thagard, nés concebemos as analogias como comparagdes
relacionais, ou seja, como um tipo de comparagdo cujo foco é o estabelecimento de
correspondéncias entre as relacdes presentes em um dominio base, ou familiar, que é utilizado
como fonte de conhecimentos, e aquelas existentes em um dominio desconhecido ou pouco
familiar, que se apresenta como alvo de um processo de compreensdo. Em acordo com a
Semiotica Social nés presumimos que a construcdo de analogias nas salas de aula de Ciéncias
envolveria a orquestracio de multiplos modos de comunicacdo. Os dados que constituem o
corpus da pesquisa foram gerados a partir de gravacdes em audio e video de aulas ocorridas em
uma instituicdo privada de ensino superior em Belo Horizonte, durante o primeiro semestre
letivo do ano de 2014. Nossa andlise evidenciou: (i) a complexidade das relacdes estabelecidas
no interior das analogias e a forma como elas sdo preparadas a partir de compara¢cdes menos
complexas; (ii) o potencial do mapeamento estrutural de comparagdes como ferramenta para a
analise do uso desse recurso discursivo como uma mediacdo no ensino de Quimica; (iii) a
importancia da orquestracdo de multiplos modos de comunicagdo como um aspecto central dos
processos de estabelecimento de correspondéncias que constituem as analogias.Em sintese,
nossa unidade de andlise nos permitiu compreender a articulacdo entre aspectos estruturais e

expressivos do processo de construcdo de analogias em sala de aula.

Palavras chave: Analogias, Multimodalidade, Ensino de Quimica
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ABSTRACT

This research is among studies about the use of analogies in Science Education and also among
those investigating the interactions between teachers and students as multimodal events, under
the guidance of Social Semiotics. Our research problem was: what are the relations between the
characteristics of the analogies built by a seasoned Chemistry teacher and the expressive
resources used by him? According to Dedre Gentner’s Structure-Mapping Theory of Analogies,
as well as the Keith Holyoack's and Paul Thagard’s Multiconstraint theory, we conceive analogies
as relational comparisons, that is, a kind of comparison in which the focus is the establishment of
correspondences between the relations in a base domain (or a familiar domain) used as a source
of knowledge, and those existent in a unknown domain, or a less familiar one, that is the target
of a comprehension process. According to Social Semiotics we presume that the construction of
analogies in Science classrooms involves the orchestration of multiple modes of communication.
We generated our data from audio and video recordings of Chemistry Classes. These classes
occurred in a private institution of higher education in Belo Horizonte city, during the first
semester of 2014. Our analysis showed: (i) the complexity of the established relations inside
analogies and the way they are prepared from less complex comparisons; (ii) the potential of
structural mapping of the comparisons as a tool for understanding this discursive resource as a
mediator for Chemistry teaching; (iii) the importance of the orchestration of multiple modes of
communication as a central aspect of the establishment of correspondences that compounds
analogies. In summary, our unit of analysis allowed us to understand the articulation between

structural and expressive aspects of the construction proccess of analogies in a classroom.

Keywords: Analogies, Multimodality, Chemistry teaching
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1. APRESENTACAO DO TEMA E OBJETO DE ESTUDO

A pesquisa apresentada nesta tese foi produzida a partir do seguinte problema: quais sdo
as relacdes entre as caracteristicas das analogias construidas por um professor de Quimica

experiente e os recursos expressivos por ele utilizados?

O trabalho empirico foi desenvolvido, inicialmente, a partir de trés questdes: (12) que
caracteristicas nos permitem identificar uma comparacio estabelecida por um professor como
sendo uma analogia?; (22) como o professor articula comparacdes distintas, mas que tratam de
um mesmo tema, conceito ou modelo cientifico?; (32) como os modos de comunicacdo utilizados
na constru¢do de analogias contribuem para o compartilhamento dos significados ideacionais,

interpessoais e textuais que constituem episddios de ensino mediados por analogias?

Iniciamos a resposta a essas questdes por meio de uma analise estrutural das
comparacoes estabelecidas pelo professor, sujeito da nossa pesquisa, em uma das aulas na qual
ele construiu um maior niimero de analogias. Em seguida, realizamos uma analise com foco nos

aspectos multimodais da construcao de duas das analogias que compuseram essa aula.

Nossa pesquisa estd inserida na intersecdo entre os estudos sobre analogias na Educacao
em Ciéncias e os estudos no campo da multimodalidade. Dessa forma, concebemos uma unidade
de andlise constituida por duas dimensoes, uma estrutural e outra expressiva. A dimensao
estrutural foi baseada, tanto na Teoria do Mapeamento Estrutural das Analogias de Gentner
(1983), quanto na Multiconstraint theory de Holyoak & Thagard (1989). Para conceber a
dimensdo expressiva utilizamos como referéncia a Teoria Multimodal da Semidtica Social de

Kress et al (2001) e a descricao funcional dos gestos de Kendon (2004).

Para situar nosso problema no campo da pesquisa em Educac¢io em Ciéncias realizamos
uma revisdo bibliografica que foi norteada por duas questdes: (i) como ouso de analogias em
sala de aula tem sido tratado pela literatura? (ii) o que dizem os trabalhos que estudam a
comunicacdo multimodal nas salas de Ciéncias sobre o uso analogias em sala de aula? As

respostas que obtivemos para essas questdes serdo apresentadas no capitulo 2 desta tese.

Os dados que constituem o corpus dessa pesquisa foram gerados a partir de gravagdes,
em audio e video, de aulas de um professor de Quimica ocorridas em uma instituicdo privada de

ensino superior em Belo Horizonte, durante o primeiro semestre letivo do ano de 2014.
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1.2. APRESENTACAO DO PESQUISADOR

Considerando o pesquisador um ser social que leva para a pesquisa tudo que o constitui
como sujeito em interacdo com o ambiente socio-histérico em que vive, decidi apresentar um
breve histérico da minha trajetéria de formacdo docente, a partir da qual me constitui como

professor e pesquisador na area de Educacao em Ciéncias.

Desde o ano de 2001, quando ainda estava cursando a licenciatura em Quimica na
Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), eu tive a oportunidade de atuar como professor
de Quimica em escolas de Ensino Médio da rede privada em Belo Horizonte. Na Rede Pitagoras,
de 2004 a 2013, trabalhei como consultor pedagoégico de professores e coordenadores de
escolas parceiras que utilizavam o material didatico produzido por essa rede para a Educacao
Basica. Entre os diversos cursos de aperfeicoamento que ofereci para os professores de Ciéncias
dessa rede, em 2005, desenvolvi e ministrei um curso sobre analogias e modelos no ensino de

Quimica.

No periodo de 2006 a 2008, tive a oportunidade de desenvolver minha pesquisa de
Mestrado em Educagdo Tecnoldgica sobre o uso de analogias no ensino e na aprendizagem de
modelos atémicos. Nessa ocasido, investiguei como alguns estudantes do Ensino Médio
interpretavam determinadas comparacgdes, feitas por professores e livros didaticos, com o
intuito de introduzir esses sujeitos entre aqueles que conhecem e compreendem os modelos
atémicos escolares. Alguns dos trabalhos consultados a época e outros com os quais tive contato

mais recentemente serdo apresentados nas se¢des 1.3 e 2.2 desta tese.

Durante o mestrado realizado no Centro Federal de Educagdo Tecnoldgica de Minas
Gerais (CEFET-MG), eu fui convidado pelo meu orientador, Prof. Dr. Ronaldo Luiz Nagem, a fazer
parte de um grupo de pesquisa liderado por ele e denominado Analogias e Metaforas na
Tecnologia, na Educacdo e na Ciéncia (AMTEC). Esse grupo é vinculado a linha IV do Programa
de Pds-graduacdo do CEFET-MG, que trata dos fundamentos e praticas educativas no ensino de
Ciéncia e Tecnologia. Nessa época, fui coordenador das atividades semanais de um grupo de
estudo, aberto a qualquer pesquisador ou professor interessado no tema, que era vinculado ao
grupo de pesquisa, conhecido pela sigla GEMATEC (Grupo de Estudos em Metaforas e Analogias
na Tecnologia, na Educacdo e na Ciéncia). A minha intensa participacdo no GEMATEC favoreceu
0 meu contato com parte da literatura disponivel nesse campo de estudos e o meu crescente

interesse pelo uso de analogias em sala de aula de Ciéncias.

Em 2011, ainda na Rede Pitagoras, tive a oportunidade de produzir e apresentar um
curso gravado e transmitido via satélite como um programa ao vivo para professores de Ciéncias
das escolas parceiras, com duracdo de uma hora e trinta minutos, intitulado “O uso de analogias

e metaforas para o ensino de Quimica no cotidiano de uma sala de aula”. Nessa ocasido, um dos
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professores entrevistados durante o programa comentou a respeito de sua experiéncia no uso
de analogias. Esse professor, colega de trabalho nessa institui¢do, posteriormente, foi convidado
a ser o sujeito da minha pesquisa de doutorado. Na subsecdo 4.1 serdo apresentadas outras

informacdes a respeito desse professor.

Em setembro de 2013, eu apresentei dois trabalhos decorrentes do meu mestrado em
um congresso internacional de pesquisas em didatica das Ciéncias ocorrido na cidade de Girona,
na Espanha, promovido pela revista Ensefianza de las Ciencias. Os dois trabalhos tratavam das

concepgoes de estudantes acerca de analogias elaboradas para o ensino de teorias atdmicas.

Em setembro de 2014, eu apresentei no IV Seminario Nacional de Educagdo Profissional
e Tecnolodgica, promovido pelo CEFET-MG, em Belo Horizonte, um trabalho sobre analogias
elaborado no contexto de uma disciplina ministrada pelo Prof. Dr. Eduardo Fleury Mortimer no
Programa de Pds-graduacdo da Faculdade de Educacdo da UFMG: Leituras contemporaneas de
Vygotsky. O artigo tratava do papel mediador de analogias sobre a zona de desenvolvimento

proximal no ensino de um tépico de contetddo da Quimica.

Logo em seguida, no més de outubro, participei de um seminario internacional realizado
na Cidade do México pela Latin American Science Education Research Association (LASERA) com
a comunicacdo oral de um trabalho de revisdo sobre modelos de raciocinio analdgico. Na
conferéncia realizada por essa mesma associa¢cdo latino-americana na cidade de Ibagué, na
Colombia, em outubro do ano seguinte (2015), apresentei os resultados de dados obtidos em um

piloto da minha pesquisa de doutorado.

Em novembro de 2015, apresentei no X Encontro Nacional de Pesquisas em Educacdo em
Ciéncias (ENPEC), o primeiro trabalho com resultados parciais da pesquisa de doutorado
apresentada nesta tese. Paralelamente a producio desse trabalho, escrevi e submeti um artigo
para a revista Ciéncia & Educacdo, da Universidade Estadual Paulista, campus Bauru. Esse artigo,
intitulado “Mapeamento Estrutural de Analogias enunciadas em uma aula sobre Cinética

Quimica”, apresenta parte dos resultados que constituem a subsecdo 5.2 deste texto.

Ha que se dizer, ainda, que, em fevereiro de 2014, eu iniciei a minha carreira como
professor efetivo do Ensino Basico, Técnico e Tecnoldgico no CEFET-MG, integrando o
Departamento de Quimica dessa instituicdo e atuando como coordenador de ensino de Quimica
para a formacgdo geral de nivel médio. A minha chegada no CEFET-MG como servidor publico
permitiu o meu retorno as atividades do GEMATEC. Apesar das restricdes que essa nova etapa
da minha carreira imp6s ao tempo que pude dedicar a minha pesquisa de doutorado, a volta ao

GEMATEC favoreceu o contato com o estudo das analogias na Educagdo em Ciéncias.

A minha participagio, a partir de 2013, no grupo de pesquisa “Mediacdo Pedagoégica na

Educacdo em Ciéncias” (MPEC), coordenado pelos professores Helder de Figueiredo e Paula,
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meu orientador, e Adelson Fernandes Moreira, meu colega de trabalho no CEFET-MG, promoveu
a minha aproximacdo com as concepcdes de multimodalidade e o papel dos gestos na

comunicacdo em sala de aula.

1.3. Os Dois CAMPOS DE ESTUDOS NOS QUAIS A PESQUISA SE INSERE

O CAMPO DAS ANALOGIAS NA EDUCACAO EM CIENCIAS

Na Educacao em Ciéncias e particularmente no ensino de Quimica, o uso de analogias é
muito comum. O ensino da Quimica, como reiteram Carvalho & Justi (2005), envolve, muitas
vezes, conceitos abstratos e de dificil compreensao. Possivelmente, por causa disso, na tentativa
de facilitar o aprendizado, professores e autores de materiais didaticos desenvolvem modelos de
ensino e concebem analogias. Esses modelos sdo representacdes produzidas com o objetivo
especifico de ajudar os estudantes a entenderem algum aspecto do contetido que se deseja
ensinar. O uso de analogias, por sua vez, parte da apresentacdo de uma situagdo, um objeto, um
fendmeno, isto é, um analogo, que seja semelhante aquele objeto ou fendmeno cuja compreensio

se pretende estimular (MOL, 1999; FERRY, 2008).

Em sua tese de doutorado, M4l (1999) constatou que o uso de analogias é uma pratica
recorrente entre os professores de Quimica e parece estar associada a inten¢do de relacionar
conceitos cientificos e situagdes do cotidiano. Nesse caso, o uso de analogias poderia ser
interpretado como uma resposta dos professores ao discurso pedagédgico que demanda um
ensino “mais contextualizado”. De nosso ponto de vista, essa é uma perspectiva pobre ou
limitada de contextualizacdo, mas representa um passo a frente da pratica de utilizar situacoes
do cotidiano apenas ao final da exposicdo da teoria, com a intencdo de introduzir exemplos ou
contextos de “aplicacdo” dos conceitos. No caso das analogias, o conhecimento do cotidiano é
usado como recurso para a compreensdo dos conhecimentos das Ciéncias. Contudo, uma
perspectiva forte e mais adequada de contextualizacdo seria aquela na qual os contextos
comparecem na condi¢do ndo apenas de recursos, mas de objetos de estudo, o que levaria os
conceitos, modelos e teorias das Ciéncias a condicdo de recursos para a problematizacdo e

compreensdo do cotidiano.

Segundo Abbagnano (1999), o termo analogia tem dois significados fundamentais:
primeiro é o sentido préprio e restrito, extraido do uso matematico de igualdade de relacgoes.
Esta origem matematica do conceito também é citada por Cachapuz (1989). De acordo com
Duarte (2005) esse sentido matematico ndo é utilizado no campo da Educacdo em Ciéncias,
dentro do qual a analogia, em geral, é orientada para uma extensao do conhecimento disponivel

mediante a identificagio de semelhangas genéricas, que podem aproximar uma situagio
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conhecida a outra menos conhecida. Assim, diferentemente do que indica o sentido matematico,
a analogia ndo pressupde a existéncia de uma igualdade simétrica, mas antes de uma relagao que
é colocada em correspondéncia com outra relacdo, para esclarecer, estruturar e avaliar o

desconhecido a partir do que se conhece.

Glynn (1991) afirma que, em uma analogia, a comparacdo entre estruturas ou dominios
diferentes deve ser explicita. Para Duit (1991), Treagust et al (1992) e M6l (1999) semelhangas
entre os dominios devem ser, também, estruturais, na medida em que uma analogia indica uma
relacdo entre partes correspondentes de duas estruturas. Mozzer & Justi (2013) dizem algo
semelhante ao adotar a concepcdo de Gentner (1983), na qual o mapeamento do dominio
conhecido para o desconhecido envolve predicados relacionais! ao invés de meros atributos de
elementos. Segundo Gentner (idem), as analogias sdo diferentes de meros jogos de aparéncia,
como o que se estabelece, por exemplo, em frases como “a pirita é como o ouro”. O trabalho de
Gentner sera apresentado com mais detalhes e profundidade na subsecdo 3.1 ja que constitui um

dos referenciais tedricos da pesquisa aqui apresentada.

0O CAMPO DA COMUNICACAO MULTIMODAL

0 papel da linguagem nos processos de ensino e aprendizagem foi objeto de investigacdo
emdiversas pesquisas no campo da Educacdo em Ciéncias (p. ex. Driver et al, 1999;
Scott,Mortimer &Aguiar, 2006). Esses trabalhos foram importantes no sentido de sinalizar como
os conceitos das Ciéncias sdo introduzidos no espaco social da sala de aula por meio de
processos de negociacdo de sentido a partir dos quais os estudantes podem interpretar os
fenOmenos estudados pelas Ciéncias de maneira similar a interpretacdo construida pelos
cientistas. Sem negar a importancia dessas pesquisas, Martins, Ogborn & Kress (1999), chamam
a atencdo para a necessidade de que, nos processos de negociacao e compartilhamento de
significados nas salas de aula de Ciéncias, precisamos levar em consideracdo: (i) como as
entidades das Ciéncias sdo construidas no discurso; (ii) como linguagem, ac¢io, gestos, relagdes

pessoais se integram em atos de comunicacao.

No ensino de Ciéncias, bem como em outros contextos de comunicacdo, diferentes modos
de comunicacdo tém papel importante. Kress et al (2001) caracterizam a selecdo e o uso
integrado dos modos de comunicagdo como um aspecto central da tarefa docente de promover a
apropriacdo da cultura das Ciéncias por parte dos estudantes. Para esses autores, os significados
compartilhados em sala de aula ndo dependem apenas das potencialidades e limitacdes dos

diversos modos utilizados, isto é, de suas especializagdes funcionais, mas da prépria maneira

10 termo predicados relacionais serd retomado e explicado na se¢do 3.1, no contexto da teoria do
mapeamento estrutural das comparagdes.
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como esses modos sdo orquestrados ou, em outras palavras, utilizados de forma coordenada.
Para esses autores: (i) a orquestracdo dos modos produz seus préprios significados; (ii) os
professores contribuem para que os estudantes tenham acesso aos conceitos e a cultura das
Ciéncias, a partir do uso integrado de imagens, acdes, manipulacdo de objetos, fala e assim por

diante.

Diversos modos de comunicagdo serdo descritos e caracterizados na subsecdo 3.4.1 desta
tese. Sendo assim, nesta sec¢do, nos restringiremos a exemplificar imagens, acdes e gestos como
modos de comunicagdo. Sobre as imagens resgataremos os exemplos dados por Kress (2009)
quando ele discute o papel do Layout ou a diagramacdo de livros didaticos. Ele nos mostra como
alteracdes na forma da distribuicdo de textos e imagens em uma pagina permitem estabelecer:
(i) relacdes interpessoais diferentes entre o autor e seus leitores; (ii) percursos de leitura
distintos que dao origem a diversas possibilidades de interpretagdo do texto. Apds apresentar

varios exemplos a esse respeito, o autor formula trés questdes:

Pode o layout representar o que se passa no mundo - estados, agées, eventos? O
layout pode representar as relacdes sociais das pessoas envolvidas na
comunicagdo? Pode, ainda, exercer esses dois tipos de fungdo como elementos que
compbem um texto com coeréncia interna e externa? (Kress, 2009, p. 59).

3

A resposta de Kress para essas trés perguntas é “sim!”. Tendo elegido, previamente, esse
conjunto de questdes como uma condicdo necessaria e suficiente para designar um conjunto de
recursos semioticos como um modo de comunicacio, o autor, entdo, conclui que o Layout é sim

um modo de comunicac¢do visual.

Cappelle & Paula (2013) nos ddo um exemplo do uso de modos acionais empregados por
uma professora de Biologia durante um episédio de gestio de sala de aula. Esse ato
comunicativo foi marcado por um conjunto de agcdes da professora: deslocamento pela sala
(comportamento proxémico), manipulacdo de um objeto (o livro didatico), mudanca de postura

corporal, movimentos de cabeca e direcionamento do olhar.

Além de descrever essas acoes e atribuir diferentes significados as mesmas, os autores
transcrevem, integralmente, a nica frase verbal formulada pela professora durante o segmento
da aula analisado. A partir dai eles argumentam que apenas o que foi dito verbalmente nao seria
suficiente para comunicar aos estudantes que estava em curso uma alteragdo na dindmica das
interacdes entre a professora e os estudantes. Nesse sentido, os autores afirmam que, em termos
da comunicacdo, as acdes estiveram em primeiro plano na interacdo entre a professora os
estudantes. Além disso, Cappelle & Paula (idem) mostram que as a¢cdes empreendidas durante a
interacdo atendem aos mesmos requisitos apresentados em Kress (2009) como condigdes
necessarias e suficientes para identificar um sistema de signos como um modo de comunicacio:

(i) elas transmitem informagdes sobre entidades, objetos e eventos; (ii) elas estabelecem ou
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mantém relagdes sociais especificas entre os sujeitos em interacao; (iii) elas constroem um texto

internamente coerente e contextualmente adequado.

Goldin-Meadow & Wagner (2005) analisaram a coordenacdo entre gestos e fala ou a falta
dela com o objetivo de compreender como certos aspectos do pensamento das criancas sio
revelados por meio da fala. Ao fazer isso, eles oferecem um exemplo do uso de gestos como um
modo de comunicacdo. As criancas que participaram da pesquisa foram questionadas sobre a
conservacdo da quantidade de 4gua vertida de um recipiente alto e estreito para outro recipiente
baixo e largo. Uma crianca que disse ser diferente a quantidade de 4gua no segundo recipiente,
explicou sua resposta centrando-se na altura da agua, tanto por meio da fala, quanto por meio
dos gestos. Outra, que também afirmou ser diferente a quantidade de agua no segundo
recipiente, explicou, por meio da fala, que as alturas eram diferentes, mas, por meio dos gestos,
sinalizou para a existéncia de uma diferenca simultanea nas larguras dos recipientes que, como
sabemos, é uma condicdo para a crianca compreender que a quantidade de liquido se conserva.
Esse “descompasso” entre fala e gestos mostra como informagdes distintas, e parcialmente

conflituosas, podem ser apresentadas, simultaneamente, por dois modos de comunicacgio.

1.4. JUSTIFICATIVA

A partir dos estudos a que tivemos acesso no campo da comunicacdo multimodal nés
assumimos que a aprendizagem em Ciéncias ndo consiste em uma realizagio meramente
linguistica, mas envolve a interacdo de estudantes e professores por meio da orquestracao de
multiplos modos de comunicacdo que incluem, dentre outros, proxémica, gestos, manipulacido de
objetos, interacdo com imagens, mudangas de postura corporal, alteracdes na entonagao da voz e
movimentos da cabega. Dentro dessa perspectiva, nds partimos da hipétese de que a andlise de
processos de construgdo de analogias nas salas de aula de Ciéncias ndo deveria considerar
apenas o que é dito nessas ocasides. Assim, criamos a expectativa de que aspectos importantes
fossem revelados por uma andlise dos modos de comunicacdo usados pelo professor para
resgatar conhecimentos dos estudantes a partir de um dominio fonte e utilizar esses

conhecimentos para promover uma compreensdo de um dominio alvo.

Os estudos sobre o papel das analogias na Educacdo em Ciéncias nos ajudam a
compreender as potencialidades e os limites das analogias no ensino e na aprendizagem da
Quimica como dependentes, tanto de habilidades do professor no uso desses recursos, quanto
das caracteristicas das analogias.No entanto, ndo encontramos referéncias, na grande
quantidade de trabalhos que consultamos durante o desenvolvimento da nossa pesquisa, ao
papel de multiplos modos de comunicacdo usados nas salas de aula de Ciéncias para a

construcdo de analogias.

22



ANALISE ESTRUTURAL & MULTIMODAL DE ANALOGIAS EM UMA SALA DE AULA DE QUIMICA
ALEXANDRE DA SILVA FERRY

1.5. PANORAMA DO TRABALHO

Neste primeiro capitulo foram apresentados o tema de estudo, o objeto e o problema de
pesquisa, as questdes norteadoras do trabalho, uma caracterizacio do pesquisador, uma
apresentacdo geral dos dois campos de estudo nos quais a pesquisa se insere e nossa

justificativa para a termos realizado.

No segundo capitulo, o leitor encontrard uma revisdo da literatura sobre o uso de
analogias no ensino de Ciéncias, bem como sobre o uso de multiplos modos de comunicacdo
nessa area do ensino. O capitulo explicita a metodologia adotada na revisdo. Faz, também, uma
andlise da revisdo no sentido de dimensionar possiveis contribui¢des o nosso trabalho para os

dois campos nos quais ele se insere.

No terceiro capitulo apresentamos nossos quatro referenciais teéricos principais e a
unidade de analise que construimos a partir deles. A primeira dimensdo da unidade é sustentada
pela Teoria do Mapeamento Estrutural (Structure-mapping theory) de Gentner (1983) e pela
Multiconstraint Theory de Holyoak & Thagard (1989). A segunda tem como base a Teoria
Multimodal da Semidtica Social de Kress et al (2001) e a descrigdo funcional dos gestos de

Kendon (2004).

No quarto capitulo apresentamos a metodologia do trabalho empirico com destaque
para: o contexto da pesquisa; os critérios para a escolha do professor que foi o sujeito da
investigacdo; os instrumentos e as estratégias para a produg¢do dos registros; os padrdes
concebidos para a transcricio da comunicacdo multimodal; o padrdo de mapeamento das
correspondéncias identificadas entre os dominios das comparacdes realizadas pelo professor; as

etapas e os procedimentos de andlise dos episodios selecionados.

No quinto capitulo, identificamos a frequéncia com a qual o professor estabeleceu
comparacdes no periodo observado e as caracteristicas globais das situa¢cdes nas quais o
professor utilizou esse tipo de recurso para ensinar Quimica (secdo 5.1). Na se¢do 5.2,
apresentamos e interpretamos os mapeamentos estruturais das analogias selecionadas para
andlise. Nas se¢des 5.3 e 5.4, realizamos uma andlise densa das duas analogias mais complexas,
sofisticadas e inter-relacionadas. Na ocasido, identificamos os aspectos estruturais, pragmaticos
e semanticos das duas analogias e empreendemos a andlise multimodal dos episédios em que

elas ocorreram (secao 5.4).

A andlise multimodal da construcdo de cada analogia seguiu os seguintes passos:
(1°) atribuicdo de uma intencdo retérica que teria orientado o professor no episodio;
(2°) descricdo dos modos de comunicagdo orquestrados pelo professor e do papel desses modos

no estabelecimento das correspondéncias entre os dominios de cada analogia; (3°)
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caracterizacdo da orquestracdo multimodal realizada pelo professor e dos significados
ideacionais, interpessoais e textuais que, nés acreditamos, ele tenha tentado compartilhar com

os estudantes durante a construcido da analogia.

No sexto capitulo, retomamos as questdes de pesquisa a luz dos nossos resultados a fim
de responder nosso problema de pesquisa. Nesse ultimo capitulo apresentamos também uma
sintese das principais contribui¢des e implicagdes para as pesquisas na Educa¢do em Ciéncias e

as limitag¢des do nosso trabalho.
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CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Duas questdes orientaram a revisao bibliografica que fizemos para situar o objeto da
nossa pesquisa na area das Analogias na Educacdo em Ciéncias e para dimensionar uma possivel
contribuicdo nossa para a compreensao dos multiplos modos de comunicagdo que podem ser
usados na constru¢do de analogias nas sala de aula de Ciéncias: (12) como o uso de analogias e
de outros tipos de comparac¢do tem sido tratado pela literatura?; (22) o que dizem os trabalhos
que estudam a comunica¢do multimodal no ensino de Ciéncias sobre o uso de analogias em sala

de aula?

Na secdo seguinte, nés apresentamos: (i) as bases de dados acessadas na revisao;
(ii) as expressoes booleanas usadas nessas bases e os resultados das buscas; (iii) os peridédicos
nacionais que nao fazem parte das bases e os procedimentos envolvidos para consulta-los.Nas
secdes 2.2 e 2.3 usamos o corpus de artigos a que tivemos acesso para constituir um panorama
da produgdo académica nos dois campos de estudos investigados. Na secdo 2.4, respondemos as

questdes que orientaram a revisao bibliografica.

2.1 - METODOLOGIA DA REVISAO BIBLIOGRAFICA

Bases de dados consultadas

Entre as bases de dados a que tivemos acesso no Portal de Periddicos CAPES/MEC, nés
escolhemos trés para procedermos nossas buscas por artigos: (12) Educational Resources
Information Center (ERIC ProQuest?) - base patrocinada pelo Departamento de Educac¢do dos
Estados Unidos com amplo acesso a literatura relacionada com a educagdo, com mais de 20.000
artigos indexados anualmente (SANTOS & SOUZA, 2010); (22) Wiley Online Library - base
multidisciplinar que oferece acesso a textos completos de artigos em diversos periédicos
relevantes da area de Educacgido em Ciéncias; (32) Scientific Electronic Library Online (SciELO) -
biblioteca eletrénica que abrange uma cole¢io selecionada de periddicos cientificos brasileiros,
proporcionando amplo acesso a colecdes de periédicos como um todo, aos fasciculos de cada

titulo de periddico, assim como aos textos completos dos artigos.
Procedimentos de busca: elaboragdo de expressoes booleanas e selecdo dos artigos

Nas duas primeiras bases selecionadas as expressdes booleanas foram elaboradas a

partir dos seguintes termos descritores principais: (i) analog®, para o campo dos estudos sobre

2A ProQuest é uma empresa que presta servigos de elaboragdo de ferramentas de buscas, manutengao de
bases de dados e indexac¢do de publicagdes.

3 0 asterisco (*)é utilizado como caractere de truncamento ao termo analog e, com essa func¢do, recupera
qualquer terminacdo até 10 caracteres ap6s o truncamento, tal como analogue, analogy, analogies e
analogical.
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analogias; e (ii) multimodality, “multimodal communication”, “multimodal interactions”, “modes of
communication” e gestures, para o campo de estudos sobre multimodalidade. Cada um desses
termos foi associado a termos descritores complementares da area da Educacdo em Ciéncias:

” ot

“Science education”, “Science teaching”, “Science class” e “Science classroom”.

Seguimos as instrucdes especificas de cada base de dados para elaborar expressoes
booleanas associando os diferentes termos descritores de cada area a diferentes campos de
busca (keywords, abstract, fulltext ou articletitle). As expressdes elaboradas com diferentes
combinacdes foram testadas e comparadas umas com as outras. Aquelas que produziram

resultados mais abrangentes foram escolhidas e usadas.

A partir dos resultados de busca, fizemos a leitura integral dos resumos e, em alguns
casos, uma “leitura flutuante”* dos trabalhos encontrados em cada base, com énfase para
identificacdo dos problemas e das questdes de pesquisa, bem como dos referenciais tedrico-
metodolégicos. Nessa etapa, diversos artigos foram descartados da base que compde nossa
revisdo, uma vez que, embora o termo descritor aparecesse no titulo, no resumo ou entre as
palavras-chaves, as analogias ou a multimodalidade ndo compunham parte central dos objetos

de estudo, sendo abordados apenas perifericamente.

Expressdes booleanas elaboradas e resultados das buscas

Os quadros de 1 a 5 a seguir apresentam as expressdes booleanas elaboradas e testadas
para os dois campos de interesse da nossa pesquisa: o das analogias e o da multimodalidade,
ambos no campo mais geral da Educacdo em Ciéncias. Além das expressdes, cada quadro
apresenta os resultados das buscas e a quantidade de artigos selecionados. Esses resultados

foram atualizados no més de maio de 2016.

As buscas na base ERIC ProQuest foram realizadas por meio do formulario de busca
avancada. Entre os campos disponiveis nessa base, elaboramos expressdes associando nossos
termos descritores ao campo “assunto principal” (su), “identificador” (palavras-chave - if),
“resumo” (ab) e “titulo do documento” (ti). No formuldrio de busca avancada dessa base
pudemos especificar trés critérios de busca: (i) o tipo de documento - journal articles; (ii) a data

- apos 19835; e (iii) os idiomas das publica¢bes - Espanhol, Inglés e Portugués.

Os termos descritores da drea da Educacdo em Ciéncias foram truncados com um
operador de proximidade NEAR/n (ou N/n). Este operador permite encontrar documentos que

contenham os dois termos da busca, em qualquer ordem, dentre um nimero especificado de

4Bardin, (1977 apud Martins & Pinhdo, 2009) chamam de “leitura flutuante” o primeiro contato do

analista com os documentos a serem analisados, a fim de obter “impressdes e orientacdes” a respeito dos

mesmos.

5Adotamos o ano de 1983 como referéncia de busca por ser o ano de publicacdo da Teoria do Mapeamento
Estrutural das analogias - Gentner (1983).
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palavras separadas. Por exemplo, ao realizar uma busca com a expressdo booleanaab(Science*
N/1 education), poderao ser recuperados os artigos que contenham, no resumo, expressoes
como Science education (educacdo cientifica), Science teacher education (formacao de
professores de Ciéncias), e education in Sciences (educacdo em Ciéncias), entre outras
possibilidades. O uso das aspas ou do operador de proximidade PRE/n (ou P/n) pode restringir
os resultados de busca: assim, a expressao entre aspas (“Science education”) busca somente os
artigos que apresentam essa expressdo nesta exata forma, enquanto o uso do operador P/n
(Science P/n education) busca somente os artigos que apresentam essas duas palavras nessa
ordem com um nudmero n especificado de palavras antes do segundo termo. O quadro 1
apresenta as expressodes booleanas elaboradas e os resultados das buscas realizadas na base
ERIC ProQuest.

Quadro 1 -Expressdes booleanas e numeros de artigos sobre analogias na Educacdo em
Ciéncias encontrados na base ERIC ProQuest a partir de 1983.

Expressao booleana Resultados | Selecionados

su(analog*) AND ((science N/1 education OR science N/1 10 6&
class* OR science N/1 teaching))

if(analog*) AND ((science N/1 education OR science N/1 class* 31 25&
OR science N/1 teaching))

ab(analog*) AND ((science N/1 education OR science N/1 70 32
class* OR science N/1 teaching))

Total: 32

Legenda: su - assunto principal; if - identificador (palavras-chave); ab - resumo.
Nota: (%) - Todos os artigos selecionados nas referidas buscas foram recuperados entre os 32 artigos
selecionados por meio da terceira expressao.

Fonte: Quadro elaborado pelo autor. Atualiza¢do das buscas: Maio de 2016.

Os resultados e a selecdo de artigos encontrados com a primeira expressao booleana do
quadro 1 foram relativamente limitados. Ao substituir o campo “assunto principal” (su) por
“identificador” (if) e, posteriormente, pelo campo “resumo” (ab), os resultados e a selecdo se
tornaram mais abrangentes e adequados para a nossa revisdo bibliografica. Os 32 artigos
selecionados na busca realizada com a terceira expressdo incluem todos os trabalhos

encontrados com as express()es anteriores.

O quadro 2 a seguir apresenta os resultados e a selecio de artigos sobre
multimodalidade no contexto da Educacdo em Ciéncias. As expressdes booleanas tém a mesma
estrutura das usadas na revisdo sobre analogias. A data de inicio para as buscas dos artigos tem
como referéncia o trabalho de Lemke (1990) sobre o papel da linguagem no ensino e na

aprendizagem de Ciéncias.
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Quadro 2 -Expressoes booleanas e nimeros de artigos sobre multimodalidade no contexto da
Educacdo em Ciéncias encontrados na base ERIC ProQuest a partir de 1990.

Expressao booleana Resultados | Selecionados

su(multimodality) AND ((science N/1 education OR science N/1 0 0
class* OR science N/1 teaching))

if(multimodality) AND ((science N/1 education OR science N/1 2 1
class* OR science N/1 teaching))

ab(multimodality) AND ((science N/1 education OR science N/1 4 4&
class* OR science N/1 teaching))

su(multimodal N/3 communication) AND ab((Science N/1 0 0
education OR Science N/1 class* OR Science N/1 teaching))

if(multimodal N/3 communication) AND ab((Science N/1 2 2
education OR Science N/1 class* OR Science N/1 teaching))

ab(multimodal N/3 communication) AND ab((Science N/1 2 2&
education OR Science N/1 class* OR Science N/1 teaching))

su(multimodal N/3 interactions) AND ab((Science N/1 0 0
education OR Science N/1 class* OR Science N/1 teaching))

if(multimodal N/3 interactions) AND ab((Science N/1 0 0
education OR Science N/1 class* OR Science N/1 teaching))

ab(multimodal N/3 interactions) AND ab((Science N/1 0 0
education OR Science N/1 class* OR Science N/1 teaching))

su(modes N/3 communication) AND ab((Science N/1 education 1 0
OR Science N/1 class* OR Science N/1 teaching))

if(modes N/3 communication) AND ab((Science N/1 education 2 0
OR Science N/1 class* OR Science N/1 teaching))

ab(modes N/3 communication) AND ab((Science N/1 education 2 0
OR Science N/1 class™* OR Science N/1 teaching))

su(gestures) AND ab((Science N/1 education OR Science N/1 0 0
class* OR Science N/1 teaching))

if(gestures) AND ab((Science N/1 education OR Science N/1 0 0
class* OR Science N/1 teaching))

ab(gestures) AND ab((Science N/1 education OR Science N/1 11 4
class* OR Science N/1 teaching))

Total: 11

Legenda: su - assunto principal; if - identificador (palavras-chave); ab - resumo.
Nota: (%) - Entre os artigos selecionados, um ja havia sido selecionado na busca anterior.

Fonte: Quadro elaborado pelo autor. Atualizacdo das buscas: Maio de 2016.

De acordo com o quadro 2, os termos descritores que geraram resultados de busca
adequados aos interesses desta pesquisa foram: multimodality (4 artigos), multimodal

communication (3 artigos) e gestures (4 artigos). Portanto, as diferentes expressdes booleanas
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elaboradas permitiram a recuperacdo de 11 artigos na base ERIC. Esse corpus foi posteriormente

confrontado com aquele constituido com as outras bases de dados.

As buscas na base Wiley Online Library também foram realizadas por meio do formulario
de busca avancada. Entre os campos disponiveis nessa base, elaboramos as expressdes
associando nossos termos descritores ao campo “article titles”, “keywords”, “abstract’, e
“fullText”. No formulario de busca avancada dessa base pudemos especificar somente a data

como critério de busca: entre 1983 e 2016.

Diferentemente da base ERIC ProQuest, a base Wiley ndo permite o uso de operadores de
proximidade, tais como NEAR/n ou PRE/n. Dessa forma, os termos com duas ou mais palavras
foram inseridos nas expressdes booleanas entre parénteses. O quadro 3 apresenta os resultados
das buscas e as quantidades de artigos selecionados apés a leitura dos titulos e resumos.

Quadro 3-Expressoes booleanas e nimero de artigos encontrados na base Wiley Online Library
sobre analogias na Educacio em Ciéncias a partir de 1983.

Expressao booleana Resultados | Selecionados

analog* in Article Titles AND ("science education” OR "science 72 56
teaching” OR "science class*") in FullText

analog* in Article Titles AND ("science education” OR "science 22 22&
teaching” OR "science class*") in Abstract

analog* in Keywords AND ("science education” OR "science 26 9&
teaching” OR "science class*") in FullText

analog* in Abstract AND ("science education” OR "science 180 -
teaching” OR "science class*") in FullText

Total: 56

Notas: (%) - Todos os artigos selecionados nas referidas buscas estdo incluidos entre os 56 artigos
selecionados na primeira busca.

Fonte: Quadro elaborado pelo autor. Atualizacdo das buscas: Maio de 2016.

Na base Wiley Online Library, os resultados das buscas realizadas com os termos
descritores da Educacdo em Ciéncias vinculados ao campo FullText se mostraram mais
abrangentes e adequadas do que as buscas realizadas com esses termos vinculados ao campo
Abstract. Este ultimo campo de busca também ndo se mostrou adequado para o termo analog?*,
pois resultou em uma busca demasiadamente abrangente, o que impossibilitou a selecdo. Para o
termo descritor das analogias (analog*) o campo de busca mais adequado foi o dos titulos dos
artigos (Article titles). Portanto, entre as expressdes booleanas testadas, a que gerou um
resultado e uma selecdo mais adequada para os propdsitos da nossa revisio bibliografica foi a da
primeira linha do quadro 3. Por meio dessa busca na base Wiley Online Library foi possivel

compor um corpus constituido por 56 artigos sobre analogias na Educagdo em Ciéncias.

O quadro 4 a seguir apresenta os resultados e a selecio de artigos sobre

multimodalidade na Educacdo em Ciéncias encontrados na base Wiley Online Library. As
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expressoes booleanas foram elaboradas da mesma forma como fizemos para os estudos sobre

analogias nessa base.

Quadro 4 -Expressdes booleanas e nimero de artigos encontrados na base Wiley Online Library

sobre multimodalidade no contexto da Educacdo em Ciéncias a partir de 1990.

Expressao booleana Resultados | Selecionados

multimodality in Article Titles AND ("science education” OR 3 0
"science teaching” OR "science class*") in FullText
multimodality in Keywords AND ("science education” OR 3 1
"science teaching” OR "science class*") in FullText
multimodality in Abstract AND ("science education” OR "science 4 1
teaching" OR "science class*") in FullText
multimodality in FullText AND "science education” OR "science 133 -
teaching” OR "science class*" in FullText
multimodal communication in Article Titles AND ("science 0 0
education” OR "science teaching" OR "science class*") in FullText
multimodal communication in Keywords AND ("science 0 0
education" OR "science teaching” OR "science class*") in FullText
multimodal communication in Abstract AND ("science 12 5
education” OR "science teaching" OR "science class*") in FullText
multimodal communication in FullText AND ("science 357 -
education" OR "science teaching" OR "science class*") in FullText
multimodal interactions in Article Titles AND ("science 1 1
education” OR "science teaching"” OR "science class*") in FullText
multimodal interactions in Keywords AND ("science education” 0 0
OR "science teaching"” OR "science class*") in FullText
multimodal interactions in Abstract AND ("science education” 3 1
OR "science teaching"” OR "science class*") in FullText
multimodal interactions in FullText AND ("science education” 387 -
OR "science teaching"” OR "science class*") in FullText
"modes of communication" in Article Titles AND ("science 0 0
education” OR "science teaching" OR "science class*") in FullText
"modes of communication” in Keywords AND ("science 1 0
education” OR "science teaching" OR "science class*") in FullText
"modes of communication" in Abstract AND ("science education” 16 2&
OR "science teaching"” OR "science class*") in FullText
"modes of communication” in FullText AND ("science education” 206 -
OR "science teaching” OR "science class*") in FullText
gestures in Article Titles AND "science education” OR "science 9 3
teaching" OR "science class*" in FullText
gestures in Keywords AND ("science education” OR "science 5 1&
teaching” OR "science class*") in FullText
gestures in Abstract AND ("science education” OR "science 28 4
teaching" OR "science class*") in FullText
gestures in FullText AND ("science education” OR "science 1025 -
teaching” OR "science class*") in FullText

Total: 16

Notas: (%) - Todos os artigos selecionados na referida busca estdo incluidos entre os artigos

selecionados nas buscas anteriores.

Fonte: Quadro elaborado pelo autor. Atualizacdo das buscas: Maio de 2016.

A primeira conclusdo a respeito dos resultados apresentados no quadro 4, diz respeito

ao campo de busca FullText, que foi utilizado para os termos descritores principais. As buscas
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realizadas com os termos descritores principais neste campo geraram resultados extremamente
abrangentes, o que impossibilitou os procedimentos de selecdo. O uso dos outros campos de
buscas, ao contrario, gerou resultados para os quais conseguimos proceder a selecdo dos artigos.
Por meio das diferentes expressdes booleanas elaboradas para as buscas na base Wiley, nés

conseguimos compor um corpus constituido por 16 artigos sobre multimodalidade.

As buscas na base SciELO Brasil também foram realizadas por meio do formulario de
busca avangada. Entre os campos de busca disponiveis nessa base, elaboramos expressoes
associando nossos termos descritores principais ao campo das “palavras do titulo”, do “assunto”
e do “resumo”. No formulario de busca avangada dessa base ndo conseguimos associar os termos
principais aos termos complementares da Educag¢do em Ciéncias. Qualquer tentativa de
associacdo gerava resultados limitados ou nenhum resultado. O mesmo ocorria quando
utilizdvamos as expressdes com os termos em inglés. Além disso, nessa base nao foi possivel

especificar nenhum outro critério de refinamento, como data ou tipo de publicacio.

Diferentemente das outras bases consultadas, na base SciELO ndo conseguimos utilizar
truncamentos dos termos descritores. Dessa forma, tivemos que testar diferentes expressoes
booleanas por meio de variacdes dos termos descritores entre portugués/inglés e
plural/singular. Apesar dos diferentes resultados gerados por meio dessas variagdes, em todos
0s casos a quantidade de artigos selecionados sobre analogias no contexto da Educa¢do em

Ciéncias foi igual a 13 (conforme a primeira linha do quadro 5).

Nas buscas de artigos sobre multimodalidade no contexto da Educac¢do em Ciéncias, nds
utilizamos os seguintes descritores em portugués: multimodalidade, comunicagdo multimodal,
interacdes multimodais, modos de comunicac¢do e gestos. No entanto, ndo conseguimos elaborar
expressdes booleanas associando esses termos aos termos da Educacdo em Ciéncias.O quadro 5
apresenta os dados referentes aos procedimentos de busca realizados na base SciELO Brasil,

tanto para os estudos sobre analogias quanto para os da multimodalidade.
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Quadro 5 - Expressoes booleanas e nimero de artigos sobre analogias e multimodalidade na
Educacdo em Ciéncias encontrados na base SciELO Brasil.

Expressao booleana Resultados | Selecionados
analogias [Resumo] OR analogias [Assunto] OR analogias 81 13
[Palavras do titulo]
multimodalidade [Palavras do titulo] OR multimodalidade 29 4

[Assunto] OR multimodalidade [Resumo]

comunicagdo multimodal [Palavras do titulo] OR comunicagcdo 1 1&
multimodal [Assunto] OR comunicagcdo multimodal [Resumo]

interagdes multimodais [Palavras do titulo] OR interacées 0 0
multimodais [Assunto] OR interagcées multimodais [Resumo]

modos de comunicagdo [Palavras do titulo]JOR modos de 0 0
comunicagdo [Assunto] OR modos de comunicagdo [Resumo]

gestos [Palavras do titulo] OR gestos [Assunto] OR gestos 140 -

[Resumo]

gestos [Palavras do titulo] OR gestos [Assunto] 30 2&

gestos [Resumo] AND ensino® [Resumo] 15 2
Total (multimodalidade): 6

Notas: (%) - Todos os artigos selecionados na referida busca estdo incluidos entre os artigos
selecionados nas buscas anteriores.

(@) - Utilizamos o termo descritor ensino, vinculado ao campo resumo, na busca de artigos sobre o papel
dos gestos na comunica¢do em sala de aula.

Fonte: Quadro elaborado pelo autor. Atualizacdo das buscas: Maio de 2016.

De acordo com os dados do quadro 5, além dos 13 artigos sobre analogias, encontramos
6 artigos, em periddicos nacionais indexados na base SciELO que abordam aspectos da
multimodalidade no contexto da Educa¢do em Ciéncias. Consideramos que essas quantidades
nio refletiam adequadamente a produg¢do académica nacional nesses dois campos de estudos.
Portanto, decidimos continuar nossas buscas diretamente em portais de alguns periddicos

nacionais relevantes na area das pesquisas em Educacdo em Ciéncias.

Procedimentos de busca em periodicos nacionais

Considerando os resultados limitados das buscas realizadas na base SciELO, para os
estudos tanto sobre analogias, quanto sobre multimodalidade, nés realizamos buscas diretas em
portais de alguns periédicos relevantes para a area de conhecimento da Educagdo em Ciéncias,
ndo contemplados na base SciELO, mas que ofereciam acesso a textos completos por meio de

suas proprias ferramentas de busca. Consultamos apenas periddicos qualificados na area do
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Ensino, segundo o Qualis 2014 da CAPES¢, como Al, A2, B1 ou B2. Os periédicos com essa
classificacdo eram: o Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica, a Ciéncia & Cognicdo (UFR]), a
Ciéncia & Ensino (Unicamp), o Experiéncias em Ensino de Ciéncias (EENCI/UFMT), o
Investigacdes em Ensino de Ciéncias (IENCI/UFRGS), a Quimica Nova na Escola (QNEsc/SBQ) e a
Revista Brasileira de Pesquisa em Educacido em Ciéncias (RBPEC/ABRAPEC).

A consulta direta nesses periddicos nos permitiu encontrar uma quantidade de artigos
consideravelmente maior que a busca na plataforma da base SciELO. O quadro 6 apresenta as
quantidades de artigos encontrados nos periodicos indicados e selecionados para a constituicao
do nosso corpus.

Quadro 6 -Artigos sobre analogias e multimodalidade no contexto da Educacdo em Ciéncias
encontrados por meio de busca direta nos portais de periddicos nacionais.

Quantidades de artigos
Periodico selecionados

Analogias | Multimodalidade

Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica 7 0
Ciéncia & Cognicdo (UFR]) 3 1
Ciéncia & Ensino (Unicamp) 1 0
Experiéncias em Ensino de Ciéncias (EENCI/UFMT) 6 2
Investigacdes em Ensino de Ciéncias (IENCI/UFRGS) 6 3
Quimica Nova na Escola (QNEsc/SBQ) 2 3
Revista Brasileira de Pesquisa em Educac¢ido em Ciéncias - 2
(RBPEC/ABRAPEC)

TOTAL: 32 11

Fonte: Quadro elaborado pelo autor. Atualizacdo das buscas: Maio de 2016.

Considerando as quantidades totais de artigos encontrados e selecionados por meio das
trés bases consultadas, indicadas nos quadros 1, 2, 3, 4 e 5, e as quantidades em periddicos
nacionais indicadas no quadro 6, o corpus dessa revisdo bibliografica foi constituido por 124
artigos sobre analogias e 40 artigos sobre aspectos da comunicagdo multimodal, todos no
contexto da Educacdo em Ciéncias.Essas quantidades surgiram apo6s o confronto dos artigos
comuns entre a base ERIC e a base Wiley Online Library. O quadro 7 agrupa todos esses valores

apresentados nos quadros anteriores.

6 Plataforma Sucupira para acesso ao “Periddicos Qualis” da Capes:
https://sucupira.capes.gov.br/sucupira/public/consultas/coleta/veiculoPublicacaoQualis/listaConsultaG
eralPeriodicos.jsf
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Quadro 7- Quantidades de artigos selecionados para a constituicdo do corpus da revisdo
bibliografica.

Quantidades de artigos selecionados
PORTAIS CONSULTADOS
ANALOGIAS MULTIMODALIDADE
ERIC ProQuest 23 7
9& 4&
Wiley Online Library 47 12
SciELO Brasil 13 6
Periddicos nacionais 32 11
TorTAIS: 124 40

Nota: (%) - Os nimeros que aparecem a frente do simbolo & identificam as quantidades de artigos que
aparecem nas bases ERIC e Wiley.

Fonte: Quadro elaborado pelo autor. Atualiza¢do das buscas: Maio de 2016.

Consideramos que as quantidades totais apresentadas no quadro 7 eram suficientes para
a caracterizacdo da producdo académica nesses contextos e para situar nossa possivel

contribuicdo para ambos os campos de estudo.

2.2 - ANALOGIAS NA EDUCACAO EM CIENCIAS

Entre os 124 trabalhos encontrados sobre analogias na Educacdo em Ciéncias,
destacamos 3 artigos de revisao bibliografica publicados em décadas distintas: Dagher (1995b),
Duarte (2005) e Mozzer & Justi (2015). Ferraz & Terrazzan (2002), embora ndo seja
exclusivamente voltado a revisdo bibliografica, oferece uma importante contribuicdo para a

caracteriza¢do do campo de estudos das analogias na Educagao em Ciéncias.

2.2.1- A REVISAO DE LITERATURA FEITA POR DAGHER (1995B)

Em sua revisdo, Dagher (1995b) analisou uma amostra representativa de estudos que
abordaram a efetividade de analogias na aprendizagem de conceito cientificos, fornecendo uma
sintese dos resultados e apresentando implicacbes para professores e pesquisadores em
Educacdo em Ciéncias. A autora destaca, entre alguns modelos de raciocinio analdgico, os
trabalhos de Gentner (1983 & 1989) e sua teoria do mapeamento estrutural das analogias, bem
como o de Holyoak & Thagard (1989). Esses trabalhos estdo apresentados com mais detalhes no

capitulo 3 desta tese, tendo sido adotados como parte do nosso referencial tedrico.

Os 15 trabalhos que constituiram o corpus revisado por Dagher (1995b) eram oriundos,
tanto do campo da Educagdo em Ciéncias, quanto do campo da Psicologia Cognitiva. Entre esses
15 trabalhos, 9 eram estudos experimentais e 6 eram estudos descritivos. Esses estudos foram

agrupados pela autora em duas categorias: (12) trabalhos dedicados a estudar analogias
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presentes em textos didaticos; (22) estudos dedicados a analisar analogias apresentadas por
professores. A autora organizou em cinco pontos os resultados e as implicacdes dos trabalhos
que revisou: natureza das analogias; diversidade das apresentacdes das analogias; estratégias de

ensino; métodos de avaliacdo; apontamentos para pesquisas futuras.

2.2.2- A REVISAO DE LITERATURA FEITA POR DUARTE (2005)

A revisdo conduzida por Duarte (2005) destaca um niimero tematico da revista Journal
of Research on Science Teaching, publicado em 1993. Com o titulo Special Issue: The Role of
Analogy in Science and Science Teaching, os trabalhos deste niimero trazem enfoques diversos
sobre a utilizacdo das analogias. Duarte (idem) os agrupa em quatro linhas: (12) utilizacao e
exploracao didatica de analogias; (22) caracteristicas das analogias em manuais escolares; (32)
presenca das analogias na pratica dos professores de Ciéncias; (42) concepgdes de professores

sobre o papel das analogias nos processos de ensino e de aprendizagem.

Em sua revisdo, Duarte (idem) pretendia contribuir para uma melhor compreensdo do
uso das analogias, bem como identificar as contribuicdes e os desafios que os trabalhos
revisados apresentavam para a investigacdo na area. A autora destaca as varias definicdes de
analogia, conforme as perspectivas teéricas dos autores consultados. Segundo ela, para alguns
autores, a analogia é um processo cognitivo que envolve uma comparagdo explicita de duas
“coisas”, uma definicdo de informacdo nova em termos ja familiares, ou um processo através do
qual se identificam semelhancas entre diferentes conceitos, sendo um deles conhecido,familiar, e
o outro desconhecido (Glynn, 1991). Ainda segundo Duarte (idem), para outros autores, como
Duit (1991) e Treagust et al (1992), analogia é definida como uma comparacdo baseada em
similaridades entre estruturas de dois dominios diferentes, um conhecido e outro
desconhecido.Assim como Dagher (1995b), Duarte destaca o trabalho de Gentner (1983) que

diferencia as analogias de outros tipos de comparacao.

A respeito dos contributos tedricos dos trabalhos revisados, Duarte (idem) aponta o
desenvolvimento das Ciéncias Cognitivas, como um campo multidisciplinar que integra
Psicologia, Filosofia da Ciéncia, Linguistica, Neurociéncia e Inteligéncia Artificial. Para a autora
esse campo produziu diferentes abordagens para o estudo da analogia e de seu papel no
processo de aprendizagem. Nesse contexto, ela utiliza a revisdo de literatura que realizou para
afirmar a emergéncia de uma concepcio consensual da analogia como um conjunto de processos
cognitivos e interacionais que devem ser estudados em situacoes de uso como foco no

processamento mental e na experiéncia individual, social e cultural.

Entre os diversos estudos revisados por Duarte (idem), ela destaca aqueles conduzidos
por psicélogos sobre a relagdo das analogias com o desenvolvimento cognitivo dos individuos e,

mais especificamente,os estudos relativos: (i) aos processos analégicos envolvidos na
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aprendizagem; (ii) as relagdes entre a analogia e o raciocinio analégico; (iii) as relacdes entre as
analogias e diversas competéncias cognitivas, como as relacdes entre analogia e percepcao,
analogia e imaginacdo, analogia e criatividade, analogia e memdria ou analogia e resolucdo de

problemas.

Ela também destaca os estudos realizados por linguistas com foco nos contextos de
producdo das analogias e afirma a necessidade de aprofundar as pesquisas sobre os fatores
contextuais que podem favorecer ou impedir a utilizacdo bem-sucedida de uma analogia.
Acreditamos que o nosso trabalho pode oferecer alguma contribuicao a essa questao, pois nos
investigamos os processos de comunicacdo e compartilhamento de significados envolvidos na

construcdo de analogias em sala de aula.

Duarte (idem) assinala um significativo incremento ocorrido nas investigagdes
conduzidas nesse campo durante as décadas de 80 e 90, o que culminou em dezenas de
trabalhos publicados em periddicos e atas de congressos. A autora apresenta uma sintese dos
resultados desses trabalhos que podem ser classificados como situados em trés linhas de
investigacdo: (12) analogias em livros didaticos; (22) analogias na pratica de professores de

Ciéncias; e (32) analogias e crencgas dos professores sobre o papel das analogias no ensino.

2.2.3- A REVISAO DE LITERATURA FEITA POR MOZZER & JUSTI (2015)

A revisdo bibliografica de Mozzer & Justi (2015) foi conduzida com trés objetivos:
(19) diferenciar as analogias de outros tipos de similaridades e recursos didaticos
frequentemente confundidos com analogias por parte de professores, autores de livros e
pesquisadores; (22) explicitar e discutir os fundamentos tedricos dos estudos sobre analogias e
sua utilizacdo no ensino; (39) discutir, criticamente, algumas das principais estratégias de uso

das analogias como ferramentas de ensino.

Inicialmente, as autoras apresentam uma sintese dos principais problemas apontados
pela literatura que estariam relacionados ao entendimento limitado ou inadequado das
analogias, bem como ao mau uso desse recurso no ensino de Ciéncias. Em seguida, elas escolhem
a teoria do mapeamento estrutural das analogias de Gentner (1983) como referencial teérico
para diferenciar as analogias de outros tipos de similaridades ou comparagdes. Elas apresentam
alguns exemplos de uso dessa teoria e escolhem simplificar o sistema de notagdes proposta por
Gentner ao usar setas duplas preenchidas como signo das correspondéncias entre as relagdes
constitutivas do dominio conhecido e aquelas que podem ser atribuidas ao dominio
desconhecido ou pouco familiar. As correspondéncias entre atributos dos mesmos dominios sao
indicadas por setas hachuradas. Ja as correspondéncias entre elementos que compdem os dois

dominios ndo foram representadas por Mozzer & Justi (idem).
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Na secdo 3.1 do 32 capitulo desta tese, nés apresentamos os codigos originalmente
utilizados por Gentner e colaboradores para representar as correspondéncias que mapeiam a
estrutura das analogias. No 42 capitulo, nés justificamos o padrdo de representacdo que
adotamos para realizar o mapeamento estrutural das analogias enunciadas pelo professor
sujeito da nossa pesquisa. Tendo em vista que ndo estdvamos apenas exemplificando o uso da
teoria, mas a utilizando como parte de um referencial teérico de uma pesquisa empirica, nds nao
pudemos recorrer as simplificagcdes de cédigos usadas por Mozzer & Justi (2015). Ao contrario
disso, ao integrar a nossa analise uma dimensao expressiva da construcdo de analogias em salas
de aula, n6s fomos levados a adotar notagdes e cddigos ainda mais sofisticados que os

originalmente propostos por Gentner.

Nés consideramos que Mozzer & Justi (2015) ndo realizam uma distingdo adequada
entre os atributos e as relagdes que compodem cada dominio. Por exemplo, no mapeamento da
similaridade literal estabelecida entre a dissolucdo do agtcar e a dissolucdo do sal em agua (p.
130) elas classificam o “desaparecimento” do soluto e a formacdo de uma solucdo liquida como
meros atributos. Primeiramente, elas ndo especificam a qual elemento esse atributo pertenceria.
Entretanto, a nosso ver, tanto a dissolucdo do soluto no solvente quanto a formac¢do de uma
solucdo liquida ndo deveriam ser concebidas como atributos, mas como rela¢des estabelecidas
entre os elementos constituintes de cada dominio. No primeiro caso, a dissolucdo é um processo
decorrente da interagdo entre o soluto e o solvente — uma relacdo do tipo causa e consequéncia
que envolve as duas substancias, e ndo um atributo de um ou do outro componente. No segundo
caso, a classificacdo da formacgao de uma solucdo liquida como um atributo talvez tivesse ficado

mais clara se fosse redigida da seguinte forma: “a solu¢do formada é liquida”.

Outra critica que fazemos ao trabalho de Mozzer & Justi (idem) diz respeito ao
mapeamento que elas realizam na analogia entre a energia de ativacdo em uma reacao quimica e
a conducdo de um carro ao longo de um morro ou aclive. Elas consideraram que a
correspondéncia entre a “altura do morro que o carro sobe” e a “altura da barreira de energia”
(p- 134) era uma correspondéncia entre relagdes. Contudo, a altura é um atributo,tanto na
situacdo em que o carro sobe um morro, quanto naquela em que uma “barreira de energia”
precisa ser superada para o inicio de uma reagdo quimica. Nessa mesma analogia, as autoras
apresentam outra correspondéncia interpretada de forma equivocada entre a “transposicdo da
barreira de energia pelos reagentes”, no dominio pouco conhecido, e a “direcdo do carro ao
longo do morro”, no dominio mais conhecido. A nosso ver, embora essa correspondéncia
estabeleca de fato uma ligacao entre relacoes, a redacdo dessas relagcdes parece comprometer a

compreensdo do mapeamento.

Apesar de suas limitacdes, consideramos que o trabalho de revisdo de Mozzer & Justi

(2015) contribui para a compreensdao do papel das analogias na Educacdo em Ciéncias ao
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apresentar, discutir e exemplificar o uso de analogias, tanto em livros didaticos, quanto nas
interacdes discursivas entre professores e estudantes. Nesse contexto, as autoras diferenciam
tipos de analogias (simples, enriquecidas e estendidas), formas de expressdo das analogias
(verbal, verbal-visual, simulacdao, dramatizacao), processos que demandam o uso de analogias e
modelos ou estratégias de ensino mediadas por analogias. As autoras ndo utilizam conceitos do
campo da multimodalidade, que compdem nosso referencial teérico, embora demonstrem
preocupagdes comuns a esse campo. Isso ocorre quando elas afirmam, por exemplo, que a
analogia deve conter representacdes visuais do dominio base a serem exploradas por

professores ou textos didaticos.

Mozzer & Justi (2015) finalizam seu trabalho de revisdo por meio de uma discussao geral
a respeito do potencial das analogias como ferramentas didaticas e investigativas que, segundo
as autoras, depende da compreensdo da natureza das similaridades envolvidas, da explicitacao
destas e do uso que se faz dessas comparagdes nos processos de ensino e aprendizagem. Nesse
contexto, elas afirmam que: (12) é necessario compreender as analogias como comparagdes
relacionais em oposicdo as comparagdes entre atributos de objeto focadas em propriedades
descritivas; (22) o mapeamento das analogias deve ser realizado e orientado de forma explicita;
(39) é essencial garantir a participacdo ativa do estudante nos processos de negociacdo e

construcdo de significados que sdo mediados pelo professor.

2.2.4- A REVISAO DE LITERATURA FEITA POR FERRAZ E TERRAZZAN (2002)

Ferraz & Terrazzan (2002) fizeram uma ampla revisdo de trabalhos dedicados ao uso de
analogias por professores de Ciéncias e nela apresentam uma breve descri¢do dos trabalhos
desenvolvidos por Tierney (1988), Treagust et al (1992), Thiele & Treagust (1994) e Dagher
(1995a), que noés reorganizamos para construir o quadro 8 apresentado a seguir. As duas
ultimas referéncias dessa lista também fizeram parte de um estudo atento de nossa parte. Os
autores desses dois ultimos trabalhos da lista classificaram os estudos sobre analogias em trés
grupos: (1°) os que se referem a avaliacdo de estratégias didaticas para um uso efetivo de
analogias como recurso para a construgio de conceitos cientificos; (2°) os que tratam das formas
como as analogias sdo apresentadas em textos didaticos; (3”) os dedicados ao modo como as
analogias sdo utilizadas por professores em sala de aula. Além disso, tanto Thiele & Treagust
(1994), quanto Dagher (1995a) reiteraram as afirmacdes de Glynn et al (1998) ao apontar que a
maioria dos professores e autores de textos didaticos usam analogias sem considerar suas

limita¢des ou problemas.
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Quadro 8 - Sintese dos aspectos discutidos por Ferraz e Terrazzan (2002) em sua revisao
bibliografica sobre o uso de analogias por professores.

Quantidade de Disciplina Quantidade
professores escglar de aulas Aspectos ressaltados
observados observadas

Pesquisador
(ano)

A maneira limitada com que as
comparacgdes sdo realizadas e auséncia
de controle a respeito de como os alunos
as interpretam.

Tierney (1988) 4 Estudos Sociais 20

Encontraram poucas indicagdes claras do
uso de analogias pelos professores.
Sugerem que o uso seria efetivo se
estivessem baseados em um repertorio
bem preparado de analogias, elaboradas
para conteuidos e contextos especificos.

Treagust et al

(1992) 7 Ciéncias (4 semanas)

Detectaram 45 analogias nas aulas
observadas. Os professores utilizavam
analogias quando consideravam que os
alunos ndo conseguiam compreender a
explicagdo inicial. Para os autores, as

4 Quimica 43 analogias apareciam de forma
espontdnea na hora da explicagdo, ou
seja, sem planejamento. Os professores
teriam um “repertério mental” de
analogias, baseado em sua experiéncia
profissional.

Thiele &
Treagust (1994)

Entre os 20 professores observados,
somente 11  professores usaram
analogias. A andlise tinha como
pressuposto o carater singular de cada
analogia, em seus aspectos estruturais e
funcionais, dependentes do contexto. Os
autores concluiram que os professores:
tecem analogias naturalmente; as
desenvolvem com mais ou menos
extensdo, dependendo de sua percep¢do
acerca da importincia do assunto
tratado; ndo se detém para considerar
em que medida as analogias sdo
compreendidas pelos alunos.

Dagher (1995a) 20 Ciéncias -

Fonte: Quadro elaborado pelo autor.

Além desse trabalho de revisao, Ferraz & Terrazzan (2002) apresentaram os resultados
da observacdo das aulas de seis professoras de Biologia em trés escolas publicas. Esses

resultados estdo comentados mais a frente.

Tendo como referéncia as consideracdes e agrupamentos feitos nos trabalhos de revisao
de Dagher (1995b), de Duarte (2005) e de Ferraz & Terrazzan (2002), tanto quanto da leitura
atenta ou flutuante que realizamos nos outros 121 artigos que constituiram o corpus da revisao
de literatura produzida na pesquisa relatada nesta tese, nés definimos oito enfoques para os

trabalhos que tratam das analogias no campo da Educacdo em Ciéncias:

e 12 enfoque: Andlise do modo como professores de Ciéncias criam, constroem ou
utilizam analogias em sala de aula - [@mbito nacional: FERRAZ & TERRAZZAN (2001,
2002 e 2003);BOZELLI & NARDI (2006 e 2012);dmbito internacional:THIELE &
TREAGUST (1994); DAGHER (1995a)]
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22 enfoque: Andlise de concepgdes de professores sobre o papel das analogias na
Educacio em Ciéncias — [ambito internacional: HUTCHISON & PADGETT (2007);
JAMES & SCHARMANN, 2007;MARAHAJ-SHARMA & SHARMA (2015)]

32 enfoque: Analise de metodologias ou estratégias de ensino baseadas em analogias -
[@mbito nacional: FERRAZ & TERRAZZAN (2003); FERRY & NAGEM (2009); NAGEM
et al (2010); BARBOSA et al (2012); SANTOS & INFANTE-MALACHIAS (2013);
SANTOS & NUNES (2013);ambito internacional: HARRISON & TREAGUST (1993);
HARRISON & JONG (2005); YILMAZ et al(2006); ORGILL & THOMAS (2007); GUERRA-
RAMOS (2011); HAGLUND & JEPPSSON(2012)]

2 enfoque: Analise de analogias em livros didaticos de Ciéncias - [dmbito
nacional:MONTEIRO & JUSTI (2000); CUNHA (2006); GIRALDI & SOUZA (2006);
HOFFMAN & SCHEID (2007); FRANCISCO JUNIOR (2009); TREVISAN & CARNEIRO
(2009); SILVA & MARTINS (2010); FRANCISCO JUNIOR et al (2011); SANTOS et al
(2011); FRANCISCO JUNIOR et al (2012); BERNARDINO et al(2013); dmbito
internacional: GILBERT(1989);CURTIS & REIGELUHT (1984); GLYNN & TAKAHASHI
(1998); ORGILL & BODNER (2006); DO CARMO et al (2009)]

2 enfoque: Andlise do modo como estudantes utilizam, interpretam ou criam
analogias - [@mbito nacional: MENDONCA et al (2006); SOUZA et al (2006); SILVA &
TERRAZZAN (2008 e 2009); ZAMBON & TERRAZZAN, (2013);ambito internacional:
SCHWARTZ (1993); STAVY & TIROSH (1993); WONG(1993a); PITTMAN (1999);
YANOWITZ(2001); MAY, HAMMER & ROY(2006); BOUJAOUDE & TAMIM (2008);
ZHENG et al (2008); BELLOCCHI & RITCHIE (2011); HAGLUND et al (2012)]
62 enfoque: Contribuicdes e limitagdes das analogias em processos de ensino e
aprendizagem (p.ex.: mudanca conceitual, ensino de conceitos cientificos ou tdpicos
de conteddo especificos, argumentacdo, modelagem) - [dmbito nacional:OTERO
(1997); VILLANI et al (1997); KRAPAS & BORGES (1998); LEAL(2001); QUEIROZ et al
(2001);DELIZOICOV et al (2004); CINDRA & TEIXEIRA(2005); GOMES &
OLIVEIRA(2007);FERRY & NAGEM (2008); RAMALHO & SANTOS(2008); SILVA &
TERRAZZAN (2011); SOUZA et al (2014); ambito internacional: GABEL & SHERWOOD
(1984); WEBB (1985); GABEL & SAMUEL (1986); DUPIN & JOHSUA (1989); FRIEDEL
et al (1990); STAVY (1991); BROWN (1992 e 1993); CLEMENT (1993); LAWSON
(1993); LAWSON et al (1993); DAGHER (1994); HARRISON & TREAGUST (1994);
BAKER &LAWSON(2001); TABER (2001); YERRICK et al (2003);RULE & FURLETTI
(2004);CHIU & LIN (2005); COLL et al (2005); KOVACEVIC & DJORDJEVICH (2006);
MARSHALL (2007); SILVA (2007); MARCELOS & NAGEM (2010); NIEBERT et al
(2012); ALSOP & BEALE (2013); EMIG et al (2014); HAGLUND & JEPPSSON (2014);
JAEGER & WILEY (2015); TREAGUST & DUIT (2015); GENTNER et al (2016)]
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o 792 enfoque: Andlise da natureza do raciocinio analégico e/ou da estrutura das
analogias - [@mbito internacional: ARMOUR-THOMAS & ALLEN (1990); FLICK (1991);
THAGARD (1992); WONG (1993b); LAWSON & LAWSON (1993); RICHARDSON &
WEBSTER (1996); STEWART et al (2002); LIPKENS & HAYES (2009); MOZZER &
JUSTI (2013b); RICHLAND & SIMMS (2015); TRENCH & MINERVINO (2015)]

e 82 enfoque: Revisdo bibliografica de trabalhos sobre analogias e outros tipos de
comparagoes na Educacdo em Ciéncias - [@mbito nacional:DUARTE (2005); RAVIOLO
& GARRITZ (2008); MOZZER & JUSTI (2015); ambito internacional: DUIT (1991);
GOSWAMI (1991); DAGHER(1995b)]

e 92 grupo: Outros- [@mbito nacional: ANDRADE et al (2002); SILVA et al (2011);
CARON & RIGONATO (2013); dmbito internacional: COBB (1998); HULSHOF &
VERLOOP (2002); KIPNIS (2005); OH (2010); KALOGERAKIS et al (2010); SAAT &
OTHMAN (2010); SUTHAKARAN (2011); DENAES, (2012); LIN et al (2012); RIVET &
KASTENS (2012)]

Consideramos que nossa pesquisa se enquadra no 12 enfoque, uma vez que investigamos
0os processos de comunicacdo na construcdo de analogias na sala de aula. Dessa forma,
consideramos pertinente abordar com mais detalhes os trabalhos identificados com esse
enfoque e assim, responder a nossa primeira questdo norteadora: como o uso de analogias e

outros tipos de comparacdo em sala de aula de Ciéncias tem sido tratado pela literatura?

2.2.5- ESTUDOS SOBRE A CONSTRUCAO DE ANALOGIAS NAS SALAS DE AULA DE CIENCIAS

Historicamente, o estudo sobre o papel das comparagdes no ensino de Ciéncias foi
realizado, principalmente, em pesquisas sobre analogias. Tais pesquisas tém sido orientadas a
partir de inimeros enfoques, havendo poucos trabalhos sobre como professores constroem ou
utilizam analogias em sala de aula de Ciéncias. Alguns trabalhos com esse enfoque foram
realizados na década de 1990 (THIELE & TREAGUST, 1994; DAGHER, 1995a). Na década
seguinte, no Brasil, encontramos os trabalhos de Ferraz & Terrazzan (2001, 2002 e 2003) e de

Bozelli & Nardi (2006 e 2012).

Os principais resultados dos trabalhos de Thiele & Treagust (1994) e de Dagher (1995a)
ja foram comentados no quadro 8 da subsec¢do 2.2.4. No entanto, devido a forte relagdo com o
objeto da nossa pesquisa, achamos importante destacar o conceito de analogias pictéricas’

utilizado no trabalho de Thiele & Treagust. Esses autores mostram que esse tipo de analogia foi

7A primeira mencdo a esse termo - pictorial analogies, foi feita por Curtis & Reigeluth (1984, p.108). Esse
termo surgiu como categoria emergente durante a analise que esses autores fizeram de 216 comparagdes
encontradas em 26 livros didaticos, ao considerar o formato da apresentacdo das analogias. Eles as
agruparam em duas categorias: (i) analogias verbais - comparagdes apresentadas apenas com palavras, e
(ii) analogias pictdrica-verbais - comparagdes apresentadas com palavras e reforcadas por imagens do
dominio base.
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frequentemente usado nas 43 aulas dos quatro professores que eles observaram. Entre as 45
analogias identificadas nas aulas desses professores, 19 foram apresentadas a partir de uma
imagem desenhada na lousa da sala de aula. Umas das professoras observadas, ao ser
questionada sobre o uso de desenhos na construgdo de algumas analogias, comentou que ela fez
desenhos como uma ajuda a imaginacdo dos estudantes e porque esses desenhos a ajudavam a

expressar o que ela tinha em sua propria mente.

Outro professor observado elaborou esquemas que relacionavam informacdes dos dois
dominios de uma analogia para inferir conclusdes a respeito do dominio alvo. Na construcao
dessa analogia, o professor utilizou diferentes cores para inscrever no quadro os atributos de
cada dominio, que foram separados por meio de uma linha vertical. Os dados sobre o dominio
base foram inscritos do lado esquerdo da lousa, enquanto as informagdes correspondentes do
dominio alvo foram colocadas no lado direito. Embora Thiele & Treagust (1994) nao estivessem
preocupados com a expressividade dos professores na construcdo das analogias, consideramos
que essas observacdes podem ser compreendidas, sob a perspectiva da Semidtica Social, como
exemplos do carater multimodal desse processo de mediacdo. Nesse ultimo exemplo, podemos
dizer que o professor articulou o modo verbal oral e 0 modo verbal escrito com outros modos de
comunicacdo que serdo caracterizados ao longo desta tese: o0 modo visual layout das inscrigdes

na lousa e o modo acional interagdo com imagens.

Quanto aos outros trabalhos realizados na década seguinte, podemos dizer que os trés
artigos de Ferraz & Terrazan foram produzidos com propdsitos complementares, pois foram
realizados a partir de uma mesma pesquisa de mestrado. Nessa pesquisa, os autores observaram
a pratica pedagégica de 6 professoras de Biologia para investigar as formas de utilizacdo de
analogias e/ou metaforas por professores do Ensino Médio. As seis professoras observadas eram
de escolas da rede estadual do Rio Grande do Sul. As observagdes foram realizadas em dois
periodos distintos - de setembro a dezembro do ano 2000 (65 aulas), e de margo a junho de
2001 (87 aulas). Nestes dois periodos foram identificadas, respectivamente, 56 e 52 ocorréncias
de analogias, totalizando 108 episodios de uso. Consideramos que este nimero representa uma
quantidade razoavel para evidenciar o quanto as analogias estio presentes no processo de

ensino.

No trabalho publicado em 2002, Ferraz & Terrazan identificaram qual era a origem das
analogias usadas pelas professoras (livros didaticos, repertério proveniente da experiéncia,
etc.). No artigo de 2003, eles contrastaram os procedimentos de uso de analogias pelas
professoras com os passos propostos pela metodologia de ensino conhecida como Teaching with

Analogies, (HARRISON & TREAGUST, 1994).

Em todos os trabalhos de Ferraz & Terrazan acima citados, os autores assumem as
analogias como recursos didaticos disponiveis no processo de construcdo das nog¢des cientificas
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e como ferramentas de uso frequente em sala de aula. Esse entendimento sobre o papel das
analogias parte do pressuposto de que o raciocinio analégico contribui para que os estudantes
compreendam o conhecimento cientifico, na medida em que os auxilia a usar conhecimentos de
dominios que lhes sdo mais familiares (dominios base) no tratamento de dominios menos

familiares (dominios alvo).

Em Bozelli & Nardi (2006) a analogia, assim como a metafora, é considerada uma figura
de linguagem usada como recurso mediador dos processos de ensino e aprendizagem. Os
autores consideram as analogias como fundamentais para o tratamento de temas complexos,
visto que elas permitem relacionar atributos e relacdes constitutivas dos dominios familiares e
ndo familiares. Para produzir esse trabalho, os dois autores interpretaram o discurso de um
professor de Fisica, a fim de identificar as situacdes que criavam a necessidade de produzir e
utilizar analogias. Nessa mesma linha, Bozelli & Nardi (2012) analisaram a elaboracao, utilizacao

e exploracdo de analogias durante processos de interacdo discursiva em uma sala de aula.

Bozelli & Nardi (2006) concluem que o raciocinio analégico parece ser a fonte da
compreensao dos estudantes com relacdo ao entendimento dos conceitos tedricos. Dessa forma,
a utilizacdo de analogias pelo professor é entendida como eficaz porque, supostamente,
promoveria a “visualizacdo” do conceito alvo. Por isso, segundo os autores, a elaboracdo de
analogias requer, por parte do professor, o exercicio de uma funcdo de media¢io, no sentido de
direcionar a aten¢do dos alunos para os aspectos mais relevantes da comparacao, o que inclui

assinalar, tanto as similaridades, quanto as diferencas entre os dominios familiar e ndo-familiar.

No trabalho de 2012, Bozelli & Nardi apontam para a necessidade de discussdes mais
amplas sobre o uso de analogias no ensino, na formacao inicial dos professores, sobre as fungoes
desse tipo de comparacgdo, as vantagens ou desvantagens de sua utilizacdo e sobre formas mais

efetivas de explorar as analogias.

Entre as conclusdes de Ferraz & Terrazzan (2001, 2002 e 2003) destaca-se a constatacao
de que a frequéncia de utilizacdo de analogias esta relacionada com o conteudo especifico a ser
ensinado. Segundo esses autores, existem algumas formas mais ou menos estruturadas de
utilizacdo das analogias em sala de aula que se mostram mais eficientes. Se ndo for dada a devida
atencdo durante o uso de analogias, corre-se o risco de se promover um nimero maior de
concepgoes alternativas e indesejaveis entre os estudantes, o que ndo permitiria aos professores
alcancar os objetivos propostos para a atividade de ensino. Ferraz & Terrazzan (2002)
ressaltam, a esse respeito, que um professor deve possuir conhecimentos didaticos especificos

para saber usar esse tipo de recurso.

Para finalizar esta subsecdo deste capitulo dedicado a revisdo da literatura,

consideramos importante dizer que ndo encontramos critérios para distinguir as analogias de
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outros tipos de comparagdes no trabalho de Thiele & Treagust (1994), em nenhum dos trabalhos
de Ferraz & Terrazzan (2001, 2002 e 2003), nem tampouco nos artigos publicados por Bozelli &
Nardi (2006 e 2012). Mozzer & Justi (2015) identificam essa mesma lacuna em sete outros
trabalhos nacionais do campo de estudos das analogias no ensino de Ciéncias. Considerando a
relevancia desse critério para a investigacdo que noés conduzimos, no capitulo 3, nos
apresentamos um conjunto de critérios extraidos da teoria que nos permitiu diferenciar as

comparacoes estabelecidas pelo professor sujeito da nossa pesquisa.

2.3 - ESTUDOS NO CAMPO DA MULTIMODALIDADE

Segundo Mortimer & Scott (2002), a influéncia da psicologia s6cio-histérica ou sécio-
cultural nas investigacdes em Educac¢ido em Ciéncias resultou no desenvolvimento gradual de um
interesse sobre o processo de construcdo de significados e negociacdo de sentidos nas salas de
aula de Ciéncias. Entre os artigos que se enquadram nesse campo de interesse e aos quais nos
tivemos acesso por meio dos procedimentos de busca bibliografica apresentados na se¢do 2.1
deste capitulo, n6s dedicamos especial atencdo aqueles voltados ao entendimento do papel de
diferentes modos semioticos nos processos de comunicacdo e compartilhamento de significados

no plano social das salas de aula de Ciéncias.

Tendo em vista nossa decisdo de aderir a Teoria Multimodal da Semiética Social, que
sera apresentada no 39 capitulo desta tese, nés priorizamos na revisio trabalhos que adotassem
esse referencial ou que pudessem ser reinterpretados a partir dele. Dentre os trabalhos reunidos
na revisdo de literatura apresentada neste segundo capitulo da tese e que podem ser
caracterizados dessa maneira, podemos citar os de Piccinini & Martins (2004), Marquez,
Izquierdo & Espinet, (2006), Pozzer-Ardenghi et al. (2007), Barbosa et al. (2009), Padilha &
Carvalho (2011), Tang (2013), Souza et al. (2014), Mortimer et al. (2014), Pereira et al. (2015),
Moro et al. (2015) e Zhang (2016). A premissa da maioria desses trabalhos é a de que linguagem
verbal ndo é o Unico recurso de expressdo que deve ser considerado nos estudos dos processos
de comunicacdo que medeiam o ensino e a aprendizagem das Ciéncias. H4, portanto, um
consenso de que professores e estudantes interagem por meio de diversos modos de
comunicacdo incluindo gestos, movimentos do corpo, imagens, manipulacdo de objetos, dentre

outros.

O trabalho de Piccinini & Martins (2004) foi um dos primeiros na literatura nacional a
abordar aspectos da comunicacdo multimodal nas aulas de Ciéncias. Nele,as autoras fazem uma
analise das interagdes discursivas em eventos de comunicacdo multimodal em uma sala de aula
de Ciéncias. Os resultados dessa pesquisa mostram que agdes, gestos e linguagem verbal foram

mobilizados em contextos especificos, valorizados pelos interlocutores e tornados legitimos
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para efeito da comunicacao pretendida naquela situacio social. As autoras destacaram também a
sensibilidade da professora observada que, a época, tinha 15 anos de experiéncia, na

orquestracdo retdrica do processo de construcio de explicacdes coletivas pelos estudantes.

Em uma dire¢do de afastamento e ndo de aproximacdo com a pesquisa apresentada nesta
tese, encontramos na revisdo alguns trabalhos estruturados em torno de conceitos que exigem
certo cuidado de nossa parte para serem reinterpretados a partir dos conceitos da Teoria
Multimodal da Semiética Social. Esses trabalhos abordam diversos temas da Educacdo em
Ciéncias, tais como as atividades de modelagem e argumenta¢do (PADILHA & CARVALHO, 2011;
PAGANINI et al, 2014), os laboratérios de ensino (LABURU & SILVA, 2011b), as concepcdes de
estudantes a respeito de conceitos cientificos (SOUZA & ALMEIDA, 2002), os textos de
popularizacao cientifica (PEREIRA & TERRAZZAN, 2011), o uso de representacdes (BICA &
ROEHRS, 2015) e a alfabetizagao cientifica (KNAIN, 2006).

Os trabalhos de Laburu e colaboradores (LABURU & SILVA, 2011a e 2011b; ZOMPERO &
LABURU, 2011; GOYA & LABURU, 2014) se enquadram entre aqueles que apenas tangenciam os
conceitos mais tipicamente usados no campo dos estudos de multimodalidade estruturados em
torno da Semidtica Social. Esses autores reconhecem a variedade de representacdes da
linguagem cientifica e a diversidade de modos discursivos utilizados para comunica-la e para
isso utilizam os conceitos de “multiplas representacdes” e “multimodalidade representacional”.
O primeiro designa a pratica de representar um mesmo conceito ou processo cientifico de
diferentes maneiras. O segundo se refere aos diversos meios ou recursos perceptivos associados
a diferentes formas de representacio concebidas e comunicadas (LABURU & SILVA, 2011b, p.
724).

Ha trabalhos em uma posicdo intermediaria entre aqueles mais préximos da pesquisa
que ndés empreendemos, como é o caso do trabalho de Piccinini & Martins (2004) e aqueles que
se distanciam mais de nossos interesses e referenciais tedricos como os de Laburu e
colaboradores. Esses outros trabalhos focalizam alguns modos especificos de comunicacgdo.
Muitos trabalhos tém se dedicado a estudar, por exemplo, o papel dos gestos nas interagdes
entre professores e estudantes nas salas de aula de Ciéncias (ROTH & WELZEL, 2001; KELLY et
al, 2008; ROTH & TOBIN, 2010; PADILHA & CARVALHO, 2011; GIORDAN et al, 2015; PEREIRA et
al, 2015; MORO et al, 2015). Outros tém-se dedicado a estudar, no contexto da Educa¢do em
Ciéncias, o papel de modos visuais (WILSON, 2008; GILLEN et al, 2008; PEREIRA & TERRAZZAN,
2011;POLMAN & GEBRE, 2015). Outros, ainda, ddo destaque aos modos de comunicacdo
acionais (CAPELLE & PAULA, 2013; WILSON, 2013).

Mortimer et al (2014) investigaram como duas professoras do Ensino Superior
mobilizam diferentes modos semioticos (fala, gesto, desenho no quadro, projecdo na tela,
manipulacdo de modelos moleculares e proxémica) e promovem interacdes entre eles na
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construcdo de significados em aulas de Quimica Organica. Os autores afirmam que a articulagao
dos diversos modos semioticos potencializa essa construcdo. Reconhecem a importancia das
investigacbes sobre a forma como professores do Ensino Superior usam e articulam esses
modos, a fim de entender os processos de comunicacdo em sala de aula para além do que tem
sido feito normalmente nas pesquisas em educac¢do, onde a énfase, segundo os autores, recai

sobre o uso da linguagem.

Como parte do mesmo programa de pesquisa, os trabalhos de Pereira et al (2015) e de
Moro et al (2015) também focaram na orquestracdo dos gestos com outros modos de
comunicacdo. No trabalho de Pereira et al (2015), o foco especifico foi dado ao uso de gestos
recorrentes em conjunto com outros modos. Os autores observaram e registraram em video as
aulas de uma professora de Quimica do Ensino Superior. Sobre as aulas nesse nivel de ensino, os
autores reconhecem que, em geral, os professores realizam exposicdes em que predominam o
uso da fala e dos gestos. Mas que, nas aulas de Ciéncias, além das falas e dos gestos, eles utilizam
outros recursos como projecdes, desenhos e modelos, a fim de conferir sentido aos contetdos
que trabalham. Segundo os autores, esses recursos influenciariam a forma como os professores
gesticulam e orquestram a fala e os gestos. Em suas consideragdes finais, Pereira et al (idem)
destacam a importdncia da experiéncia da professora observada. Os autores afirmam que a
experiéncia dela permite que ela conheca as possiveis dificuldades dos estudantes relacionadas
a cada tema ensinado. Tal experiéncia permite que a professora faca escolhas dos modos tendo
como foco essas dificuldades e a forma que julga ser a mais adequada para tornar mais claro o

entendimento de um determinado conceito.

No trabalho de Moro et al (2015), os gestos foram analisados em articulacdo com a fala e
as representacdes quimicas escritas por uma professora. Especificamente, os autores analisaram
como essas representacdes influenciaram a realizacdo dos gestos por essa professora de
Quimica. Para tanto, os autores adotaram a descricdo funcional dos gestos, de Kendon (2004),
por considerar que esse autor apresenta a “classificagdo mais completa” encontrada na literatura
sobre gestos, permitindo uma andlise mais aprofundada. Concordamos com Moro et al a respeito
das possibilidades oferecidas por essa teoria. No entanto, nés fazemos uma breve ressalva:
consideramos que a teoria funcional de Kendon (2004), que esta apresentada com mais detalhes
na se¢do 3.5 desta tese, ndo propde e ndo se limita a um sistema de classificagdo dos gestos.
Kendon (idem) afirma que qualquer categoria utilizada para classificar gestos é um recurso
temporario utilizado localmente e dependente dos propdsitos do pesquisador (p. 107). De
acordo com esse autor, devemos considerar as categorias que ele propde como relacionadas com
funcdes desempenhadas pelos gestos na comunicagdo, e ndo como um sistema de classificacio

com um fim em si mesmo.
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A nossa escolha pela teoria de Kendon (2004) para analise dos gestos ocorre a despeito
da existéncia de outros autores que estudam os gestos como modo de comunicacdo dentro do
escopo da Semiotica Social que faz parte do nosso referencial teérico-metodolégico. Ha trechos
especificos nos trabalhos desse autor que apoiam a nossa escolha em usar sua teoria juntamente
com a Semidtica Social8. Assim, por exemplo, Kendon (1985) define os gestos como formas
silenciosas de mover partes do corpo no espago-tempo. Por causa dessa caracteristica dos
gestos, a percepcao fisiolégica deles ndo compete com a percepcdo da fala. Na perspectiva da
Semiética Social, isto significa dizer que os meios usados pelos modos verbais e pelos gestuais
sdo diferentes e ndo compete um com o outro quando usados simultaneamente em um ato de
comunicacdo. Em outro estudo, Kendon (1997, p. 115) afirma que a pesquisa precisa nos ajudar
a entender melhor como os varios recursos de expressdo sao articulados uns com os outros. Nos
termos da Semidtica Social, isto é equivalente a dizer que é importante compreender como
enunciadores orquestram varios modos de comunicag¢io nos atos de comunicacio. No capitulo 3

nds apresentamos os principais conceitos da sua teoria que fundamentam a nossa analise.

Retomando o trabalho de Moro et al (2015), vimos que esses autores citam um estudo
realizado com professores universitarios que mostrou que quanto mais expressivos sdo os
professores, mais gestos e expressoes faciais eles realizam. O trabalho de Barbosa et al (2009)
também investigou aspectos relacionados a expressividade de professores do Ensino Superior,
analisando elementos relacionados a expressividade verbal, como a actstica e os padrodes de
fluéncia da fala, e a expressividade nido verbal, como a ocorréncia de gestos e as expressoes
faciais. Nessa andlise, os autores destacaram a influéncia das emocdes tanto na fluéncia da fala

quanto nos pardmetros ndo verbais analisados.

Entre outros trabalhos dedicados a analisar o papel desempenhado pelos gestos no plano
social das salas de aula de Ciéncias, destacamos ainda o de Giordan et al(2015), cujo objetivo era
o de discutir o uso de representacdes estruturais no ensino de Quimica por meio da relagio
entre gestos e determinadas operacgdes epistémicas (definicdo, descricdo, descricdo molecular,
generalizacdo, explicacdo, exemplificagdo e comparagdo). Giordan et al (2015) analisaram
episodios de ensino, abordaram a teoria de Kendon (2004), mas adotaram como referencial para
andlise as categorias gestuais de McNeill (2005). Percebemos que a comparac¢do, compreendida
como uma operac¢do epistémica no trabalho de Giordan et al, ndo implica necessariamente em
analogias. A respeito dessa operacdo epistémica, os autores ndo conseguiram estabelecer
qualquer relacdo entre os gestos dos professores e o estabelecimento de comparagdes. No
entanto, nas discussdes de seus resultados de pesquisa, os autores apresentam a combinag¢do

entre categorias gestuais e operacdes epistémicas como uma metodologia capaz de mapear

8CAPPELLE, V.; PAULA, H. F. Gestures, actions and words in a Biology Classroom. Belo Horizonte, 2015. 26 p.
Nao publicado.
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processos cognitivos em sala de aula. Consideram também que essa combinacdo pode promover

reflexdes sobre como os significados sdo construidos nas salas de aula de Ciéncias.

De modo geral, nos trabalhos encontrados em nossa revisao sobre os multiplos modos de
comunicacdo envolvidos nos processos de construcdo e compartilhamento de significados na
Educacdo em Ciéncias, ndo encontramos nenhum que tivesse abordado o uso de analogias sob
essa perspectiva. Ou seja, como ja haviamos indicado no primeiro capitulo desta tese, as
maneiras pelas quais professores de Ciéncias constroem analogias em sala de aula e o uso de
multiplos modos de comunicagdo que eles utilizam com essa finalidade parece nio terem sido

investigadas até o presente momento.

2.4 - ANALOGIAS E A COMUNICACAO MULTIMODAL NA EDUCACAO EM CIENCIAS

A fim de concluir nossas consideracdes a respeito do que dizem os trabalhos que
estudam a comunica¢do multimodal no ensino de Ciéncias sobre o uso de analogias em sala de
aula, e dimensionar nossa provavel contribuicdo, decidimos realizar novos procedimentos de

busca por associacdo dos dois campos de interesse da nossa pesquisa.

Optamos por apresentar os dados dessas buscas bibliograficas nesta secdo. O quadro 9
apresenta os resultados das buscas realizadas nas trés bases de dados (ERIC, Wiley Online
Library e SciELO Brasil) consultadas para a composicdo do corpus da nossa revisdo bibliografica.
Esses ultimos procedimentos de busca foram realizados com expressdes booleanas elaboradas
com os principais termos descritores dos dois campos de interesse para a nossa pesquisa — 0
campo de estudos sobre as analogias e o da multimodalidade, ambos no contexto da Educacado
em Ciéncias. As expressdes booleanas com associacdo desses termos foram definidas a partir das
expressOes apresentadas nos quadros anteriores (quadros de 1 a 5). Para tanto, nds partimos
das expressdes que geraram os resultados mais abrangentes, com quantidades de artigos

adequadas para os procedimentos de selecao.

Na selecdo de artigos, procuramos por meio da leitura de resumos trabalhos que
apresentassem algum tipo de aproximacdo entre o campo das analogias e o campo da
multimodalidade, no contexto da Educagdo em Ciéncias. Em outras palavras, estavamos
interessados em trabalhos de pesquisa que, de alguma forma, abordassem as analogias na
Educacdo em Ciéncias sob a perspectiva da multimodalidade, ou em investigacées no campo da
comunicacdo multimodal no ensino de Ciéncias que fizessem alguma mencdo ao uso de

analogias. O quadro 9 apresenta os resultados das nossas buscas.
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Quadro 9- Resultados das buscas em trés bases por meio da associacdo de descritores dos
campos da analogia e da multimodalidade na Educacdo em Ciéncias.

Base Expressao booleana Resultados | Selecionados

su(analog*) AND ab(((science NEAR/1 education OR
science NEAR/1 class* OR science NEAR/1 teaching))) 0 0
AND ab((multimodality OR gesture*))

iffanalog*) AND ab(((science NEAR/1 education OR
science NEAR/1 class* OR science NEAR/1 teaching))) 0 0
AND ab((multimodality OR gesture*))
ERIC

ab(analog*) AND ab(((science NEAR/1 education OR
science NEAR/1 class* OR science NEAR/1 teaching))) 1 0
AND ab((multimodality OR gesture*))

analog* AND ((science NEAR/1 education OR science
NEAR/1 class* OR science NEAR/1 teaching)) AND 2 0
(multimodality OR gesture*)

analog* in Article Titles AND ("science education” OR
"science teaching" OR "science class*") in FullText AND
(multimodality OR multimodal communication OR "modes
Wiley of communication”) in Abstract

analog* in Article Titles AND ("science education” OR
"science teaching" OR "science class*") in FullText AND 0 0
gesture* in Abstract

analogias [Resumo] and multimodalidade [Resumo] 0 0
analogias [Resumo] and comunicagdo multimodal
[Resumo]

analogias [Resumo] and gestos [Resumo] 0 0

SciELO

Fonte: Quadro elaborado pelo autor. Atualizacdo das buscas: Maio de 2016.

Os dados apresentados no quadro 9 indicam que, até o presente momento, pouca ou
nenhuma atencdo foi dada a dimensdo expressiva ou comunicativa no processo de uso ou
construcdo de analogias nas salas de aula de Ciéncias. De acordo com esse quadro, nas trés bases
de dados consultadas, ndo encontramos nenhum trabalho que efetivamente abordasse o uso de
analogias no ensino de Ciéncias sob a perspectiva da comunicagdo multimodal, tampouco
trabalhos no campo da multimodalidade que lidasse com especificidades desse tipo de recurso

de mediacdo didatica.

Tendo em vista essa aparente lacuna na literatura referente aos aspectos comunicativos
da construgdo das analogias no ensino de Ciéncias, acreditamos que a nossa investigacdo podera
contribuir para um novo tipo de andlise potencialmente promissor: as relacdes entre as
caracteristicas das analogias e os recursos expressivos que constituem sua constru¢do em sala

de aula.
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CAPITULO 3 - REFERENCIAL TEORICO E UNIDADE DE ANALISE

Para investigar o uso de analogias e outras comparac¢des construidas em sala de aula pelo
sujeito da nossa pesquisa, nés concebemos uma unidade de andlise que articula duas dimensdes:
uma estrutural e outra expressiva. As teorias que sustentam nossa unidade de andlise sdo

mostradas no Quadro 10 e caracterizadas nas se¢des seguintes deste capitulo.

Quadro 10 - Teorias que sustentam nossa unidade de andlise.

Dimensdo Estrutural da andlise Dimensdo Expressiva da andlise
Teoria do Mapeamento Estrutural, de Teoria Multimodal da Semidtica Social, de
Gentner (1983) Kress (2001)
Multiconstraint theory, de Holyoak & Descricao funcional dos Gestos, de Kendon
Thagard (1989) (2004)

Fonte: Ferry & Paula, 2015.

3.1 - TEORIA DO MAPEAMENTO ESTRUTURAL DAS ANALOGIAS

As analogias e os outros tipos de comparacées

Em nossa pesquisa, utilizamos a Teoria do Mapeamento Estrutural (Structure-Mapping
Theory) proposta originalmente por Dedre Gentner (GENTNER, 1983; GENTNER & MARKMAN,
1997). Essa teoria nasceu na Psicologia Cognitiva e tem sido usada no campo da Educac¢ido em
Ciéncias em pesquisas sobre o uso de comparacdes nos processos de ensino e aprendizagem

(ver, por exemplo, MOZZER & JUSTI, 2013 e 2015).

De acordo com essa teoria, a especificidade das analogias em relagdo aos outros tipos de
comparacgdo pode ser identificada por meio de um mapeamento das similaridades postuladas
entre relagdes existentes no dominio familiar e no dominio pouco conhecido, que também sao
conhecidos, respectivamente, como dominios base e alvo. Gentner (1983, p. 156) afirma que
esses dominios sdo sistemas que incluem elementos (objetos, estados ou processos), atributos
(caracteristicas dos elementos) e relacdes tanto entre os elementos, quanto entre os atributos

dos elementos.

Além das analogias, Gentner (idem) propde a existéncia de outros dois tipos de
comparacdo denominadas similaridades de mera aparéncia e similaridades literais. Nas
comparacoes de mera aparéncia as similaridades sido estabelecidas, predominantemente, entre
atributos de elementos pertencentes ao dominio base (DB) e atributos de elementos
pertencentes ao dominio alvo (DA). Assim, por exemplo, pode-se dizer que um grafico de uma
distribuicdo de Gauss, ou gaussiana, tem aparéncia similar ao do sino de uma igreja. De modo
geral, esse tipo de comparacgao tem foco em propriedades descritivas de elementos pertencentes

aos dois dominios, tais como a forma, a cor, o tamanho, etc.
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As similaridades literais se aproximam das similaridades de mera aparéncia no sentido de
que atributos dos elementos que pertencem ao DB devem corresponder aqueles que pertencem
ao DA. Por outro lado, também se aproximam das analogias dada a exigéncia de similaridades
entre relacoes existentes em cada dominio. A titulo de exemplo vejamos uma comparacao de
similaridade literal entre uma usina hidrelétrica (DB) e uma termelétrica (DA). Ha elementos
correspondentes nos dois sistemas, tais como tubos, reservatérios de dgua, e turbinas movidos a
partir da agua (liquida no DB e vapor de dgua no DA). H3, também, uma correspondéncia entre
as relacdes dos elementos dos dois dominios. Assim, no DB, podemos dizer que “o aquecimento
da agua pelo Sol é o processo mais importante, pois origina o0 movimento da agua liquida que,
posteriormente, serve para a producdo de energia elétrica pela turbina”. De forma similar, no DA
diremos que “o aquecimento da dgua pela fornalha é o processo mais importante, pois origina o
movimento do vapor de dgua que, posteriormente, serve para a produc¢ao de energia elétrica na

turbina”.

No caso das analogias, as correspondéncias sdo estabelecidas, predominantemente, entre
relacoes. Nao ha necessidade de correspondéncia entre atributos que pertencem a cada dominio.
Assim, por exemplo, quando alguém diz que um microfone piezoelétrico é analogo a céclea
humana, o foco de sua comparacdo estd no funcionamento desses sistemas, pois ndo hj,
efetivamente, correspondéncia entre atributos dos elementos que constituem o microfone
piezoelétrico e aqueles que constituem a cdclea. Por essa razdo, jamais poderiamos dizer que a
comparacdo entre microfone e coéclea envolve uma similaridade literal. Afinal, o microfone
piezoelétrico é apenas um cristal ligado a fios condutores, que produz uma onda elétrica ao
sofrer deformagdes provocadas por uma onda sonora. A c6clea tem uma estrutura imensamente
mais complexa do que a do microfone piezoelétrico. Nela, um liquido produz deformacdes em
um enorme conjunto de células especiais individuais que, ao serem deformadas, geram impulsos
nervosos. Apesar da enorme diferenca entre os elementos que compdem o microfone (cristal e
fios de cobre) e aqueles que compdem a céclea (estruturas ésseas, liquidos, membranas, células,
etc.), o microfone pode ser usado para substituir a coclea, em um procedimento médico
conhecido como implante coclear. Nesse sentido, ele é realmente analogo a cdclea do ponto de
vista da estimulagdo dos terminais nervosos que permitem ao cérebro de um ser humano

produzir sensagdes sonoras.

Além das similaridades de mera aparéncia, das analogias e das similaridades literais,
Gentner (idem) fala de um quarto tipo de comparacio denominada Anomalia, na qual o
mapeamento das similaridades entre os dois dominios comparados nio encontra
correspondéncias, nem entre atributos dos elementos, nem, tampouco, entre as relacées que os
elementos exibem em cada dominio. O quadro 11, a seguir, sintetiza as diferencas entre os tipos

de comparagdes identificadas por Gentner (1983).
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Quadro 11 - Predicados mapeados em diferentes tipos de comparacdes entre dominios.

Tipo de Atributos de Relacdes
com para 3o elementos mapeados mapeadas do DB Exemplo
para¢ do DB para o DA para o DA
Similaridade Muitos Muitas O sistema solar K5 é como o
literal nosso sistema solar.
Analogia Poucos Muitas O dtomo de Bohr é como o nosso

sistema solar.

O buraco negro no centro da Via
Anomalia Poucos ou nenhum Poucas ou nenhuma | Ldctea é como um ponto escuro
em um pedago de papel.

Similaridade de . 0 dtomo de Dalton é como uma
A Muitos Poucas .
mera aparéncia (*) bola de sinuca.

(*) Gentner (1983) nao distingue a similaridade de mera aparéncia de outros tipos de comparagdo por
meio de uma tabela, embora a caracterize de forma clara no seu artigo.

Fonte: Produzido pelo autor e inspirado em Gentner (1983).

Os exemplos de anomalia e comparacdo por mera aparéncia que aparecem no Quadro 11
ndo foram elaborados por Gentner (1983). N6s mesmos os criamos por considera-los mais
pertinentes a nossa pesquisa do que os exemplos concebidos originalmente pela autora. O
exemplo que envolve um buraco negro e um ponto escuro em um pedaco de papel mostra uma
comparacdo que ndo tem cabimento e, nesse sentido, é totalmente anémala, desde que estejam
disponiveis conhecimentos suficientes sobre os dois dominios comparados. Afinal, ndo ha
nenhum atributo correspondente entre os dominios e, muito menos relagdes entre os elementos
ou os atributos desses elementos: buracos negros sdo tridimensionais e produzem uma enorme
deformacdo no espago-tempo capaz de atrair matéria e luz; pigmentos escuros sdo constituidos
por pequenas particulas que se espalham sobre uma superficie bidimensional e acrescentam a
ela quantidades irrisorias de matéria. Na auséncia desses conhecimentos, todavia, pode nao

parecer andémalo comparar buracos negros e pigmentos escuros no papel.

Distinguir as comparagdes com base nos predicados mapeados nos dois dominios, como
faz a sintese apresentada no Quadro 11, é uma escolha claramente vinculada a Psicologia
Cognitiva. Tal distincdo desconsidera aspectos discursivos importantes que devem ser levados
em consideracdo quando investigamos os efeitos de sentido que uma comparacdo pode
apresentar em um contexto socio histdrico especifico. Desde esse ponto de vista, a distingcdo

entre comparacgoes ndo pode ser realizada, apenas, por critérios l6gicos e quantitativos.

Assim, por exemplo, mesmo que uma analogia possa ter, do ponto de vista légico, muitas
relagcdes potencialmente mapeaveis entre o DB e o DA, nada garante que todas essas relagdes
serdo compreendidas pelos estudantes e compartilhadas no plano social da sala de aula. Em
outras palavras, dependendo da capacidade retérica do professor e dos conhecimentos prévios

dos estudantes, uma comparacdo potencialmente analégica pode se configurar como uma
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comparacdo por mera aparéncia ou até mesmo como uma anomalia. Assim também uma

anomalia pode ser equivocadamente considerada como uma analogia.

Por fim, considerando duas comparagdes potencialmente analdgicas, sendo a primeira
muito mais complexa que a segunda, podemos encontrar interagdes discursivas nas quais as
complexidades potenciais da primeira analogia podem nao ser compreendidas e compartilhadas.
Nesse caso, a relagdo de complexidade pode ser invertida. Além disso, a analogia potencialmente
menos complexa pode acabar tendo um papel muito mais relevante nos processos de ensino e

aprendizagem, a despeito de suas limitacoes originais.

Os quatro tipos de comparacdes e os critérios para diferencia-los, que haviam sido
apresentados por Gentner (1983), foram novamente retomados em Gentner & Markman (1997),
por meio de uma representacdo grafica, que esta reproduzida na figura 01, a seguir. Esse grafico
apresenta um “espac¢o de similaridades” definido pelo grau de similaridade relacional versus o
grau de similaridade baseada em atributos. Os autores do grafico o conceberam com o intuito de
orientar a distin¢cdo entre analogias e os outros tipos de comparacdo. Para eles, uma analogia
ocorre quando a comparacao envolve um alto grau de similaridade relacional e um baixo grau de

similaridade baseada em atributos.

Figura 1 - Espaco de similaridades mostrando diferentes tipos de comparacao em funcao do

numero de relacdes e de atributos colocados em correspondéncia.

>

Similaridades
literais

Analogias

Metdforas
relacionais

Relagdes em correspondéncia

Metaforas

Metdforas
baseadas em
atributos

Similaridades de
mera aparéncia

»
-

Atributos em correspondéncia
Fonte: Gentner & Markamn (1997, p. 48)

A figura 01 é interessante no sentido de que apresenta um novo tipo de comparacgdo nao
mencionada no Quadro 11: as metaforas. Os exemplos de metaforas dados por Gentner (2001) e
Gentner & Markman (1997) apresentam uma concep¢ao desse tipo de comparacao muito similar

aquela que encontramos na Retérica Antiga:

Na Retdrica Antiga definia-se a metafora como uma comparagdo abreviada,
eliptica, concebida nos termos de uma figura de plano de contetdo [..]
resultante de uma comparacdo entre dois termos, A e B, tomados como
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impropriamente semelhantes entre si; A seria, entdo, o termo a definir - o
comparado - e B o comparante que o define a partir de um fundamento (sema
comum a A e B) impréprio, com supressdo da particula comparativa (como,
qual, tal, tal como...) (LOPES, 1986, p.24).

Entre os exemplos de metaforas encontrados nos trabalhos de Gentner e de seus
colaboradores, os enunciados “Meu trabalho é uma prisdo”, “Enciclopédias sdo minas de ouro” ou
ainda “A lua é uma moeda de prata”, sdo, claramente, comparagdes abreviadas. De acordo com
Lopes (1986), em comparagdes abreviadas como essas, o enunciador tenta expressar um dado
segmento discursivo por meio de um paradigma inesperado, pouco familiar, utilizando-o no

lugar do paradigma esperado, programado em nossa memoria.

Por meio da figura 01, Gentner & Markman (1997) apresentam dois tipos de metaforas: as
metaforas relacionais (relational metaphors), baseadas em relagdes, e as atribute metaphors, isto
é, metaforas baseadas em atributos. As diferencas entre as metaforas relacionais e as baseadas
em atributos sdo como as diferengas apresentadas pelos autores entre analogias e similaridades

de mera aparéncia.

Segundo Mozzer & Justi (2015), as metaforas podem ser convertidas em analogias. A esse
respeito, as autoras, que também adotaram a teoria do mapeamento estrutural das comparacdes

como seu referencial tedrico, disseram:

Refletindo sobre a importancia que as conexdes entre o andlogo e o alvo
assumem no uso eficiente de uma comparagdo no ensino de Ciéncias, o uso de
metaforas nesse contexto se mostra limitado, a menos que seus aspectos
relacionais implicitos, quando existentes, sejam explicitados. Neste caso, porém,
metaforas se convertem em analogias. (MOZZER & JUSTI, 2015, p. 132).

A respeito das analogias, Gentner & Markman (1997) afirmam que as correspondéncias
estabelecidas supdem a existéncia de um alinhamento estrutural entre os dominios comparados.
0 método de andlise para a realizagdo de um mapeamento de similaridades consiste em
identificar:(i) os elementos colocados em correspondéncia; (ii) os atributos ou caracteristicas
desses elementos que sdo relevantes para a comparacao; (iii) as relagcdes que, dentro de cada
dominio, sdo estabelecidas entre elementos, atributos ou outras relagcdes “de ordem inferior” ou,
em outras palavras, menos complexas do que aquelas identificadas no mapeamento de

similaridades feito pelo analista.

Limitacées das Comparagées

A literatura dedicada ao estudo das analogias na Educacdo em Ciéncias tem sido
recorrente ao abordar as potencialidades e os riscos associados ao uso desses recursos de
mediacdo didatica. Um dos focos de preocupacgdo é o modo como as limitagdes das analogias sdo
abordadas. Entre os trabalhos de revisdao a que tivemos acesso e que tratam especificamente

dessa preocupacdo, destacamos o de Duarte (2005), por sua abrangéncia, relevancia e
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contribuicdo, e o de Mozzer & Justi (2015) porque, como nds, essas autoras também adotaram a

teoria do mapeamento estrutural das analogias como referencial teérico.

Segundo Mozzer & Justi (2015), as limitacdes de uma analogia podem ser compreendidas
como sendo as “caracteristicas e propriedades nao compartilhadas entre o analogo e o alvo e/ou

as condig¢des nas quais a analogia ndo se aplica” (p. 125).

Entre os autores que chamam a atencdo tanto para as potencialidades, quanto para os
problemas do uso de analogias na Educag¢do em Ciéncias, Duarte (2005) destaca as contribui¢des
de Duit (1991) e Treagust et al. (1992). Entre os problemas, a autora destaca a possibilidade dos
estudantes centrarem-se somente nos “aspectos positivos” das analogias e desvalorizar suas
limitacdes. De modo similar, Mozzer & Justi (2015) dizem que o “problema” nio é a existéncia de
limitacdes inerentes a qualquer comparac¢do, mas a nao explicitacdo das mesmas. Nesse sentido,
essas autoras reiteram as orientacdes de Glynn (1991), e Thiele & Treagust (1994) ao afirmar
que: “as limitacoes das analogias devem ser exploradas com os estudantes” (MOZZER & JUSTI,

2015, p. 137).

No contexto da Teoria do Mapeamento Estrutural das compara¢des, Markman & Gentner
(1996) apresentam dois conceitos uteis para a identificacdo de limitagdes nas analogias que sdo
nomeados pelas expressdes: diferencas alinhaveis (alignable differences) e diferencas nao-
alinhaveis (nonalignable differences) entre os dominios comparados. As diferencas alinhaveis
estdo relacionadas ou conectadas com os pontos em correspondéncia entre os dominios. As nao-
alinhaveis sio diferencas que nio estdo conectadas aos pontos correspondentes, ou seja: ndo se
integram a estrutura relacional comum da analogia. O conceito de estrutura relacional comum,
que é fundante na teoria do mapeamento estrutural, serd apresentado em uma subsecdo

especifica algumas paginas adiante.

Segundo a teoria do mapeamento estrutural, as diferencas alinhdveis ndo podem ser
determinadas até que as semelhancas entre os dominios (the commonalities) sejam conhecidas.
Dessa forma, podemos entender que as diferencas alinhaveis se aproximam daquilo que a
literatura chama de limitacdes da analogia, na medida em que tais diferencas, se nao
explicitadas, podem conduzir a mal-entendidos acerca do dominio alvo. H4 uma tensio nas
comparacoes constituida pela existéncia de correspondéncias que devem ser estabelecidas e
outras que devem ser interditadas. De acordo com o referencial teérico que adotamos em nossa
pesquisa, a interdicdo se faz pela explicitacio das diferencas alinhaveis e contribui para

determinar a abrangéncia e a limitacdo da comparacao.

Restricées estruturais das analogias

Segundo Gentner & Markman (1997), ha trés restricbes a serem observadas para
identificar uma comparacdo como sendo uma analogia. Parafrases dessas restricdes sio
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apresentadas a seguir, pois nds as adaptamos ao interesse e ao objeto da nossa pesquisa. A esse
respeito vale lembrar, como ja salientamos, que a Teoria do Mapeamento Estrutural provém da
Psicologia Cognitiva e que nossa pesquisa investiga o uso de comparagdes, em sala de aula, por
um professor cujo objetivo é ensinar Quimica. Sendo assim, nossos dados revelam escolhas
discursivas do professor, ao invés de buscar ou postular, como faz a Psicologia Cognitiva,
eventuais operacdes cognitivas realizadas por esse sujeito durante as comparacdes que

compdem o seu discurso.

A primeira restri¢ao a ser observada na identificacdo das especificidades de uma analogia
é a consisténcia estrutural. Duas caracteristicas definem a consisténcia estrutural. A primeira é a
necessidade de que cada elemento, atributo ou relacio do DB tenha correspondéncia com um
elemento, atributo ou relacdo do DA. A segunda caracteristica é o estabelecimento de uma
conectividade em paralelo entre os constituintes de cada dominio. Assim, por exemplo, quando o
professor realiza uma comparacio entre a distribuicao das notas dos alunos em uma prova e a
distribuicdo de energia cinética das moléculas durante uma reagdo quimica (ver Quadro 32), ele
estabelece uma conectividade em paralelo entre: (i) o atributo nota minima para aprovacdo dos
alunos, do DB, e o atributo energia minima para ocorréncia da reacdo quimica, do DA; (ii) a

relacdo entre os elementos nota média, alunos e prova, construida no interior do DB, e a relagao

entre os elementos energia média, moléculas e reacdo construida no interior do DA.

A segunda restricdo para que uma comparacdo seja considerada uma analogia é o foco
relacional. Em outras palavras, as analogias diferem de outras formas de comparag¢io em virtude
do foco que nelas se estabelece entre relagdes supostamente existentes entre os elementos do

DB e outras postuladas para os elementos do DA.

A terceira e ultima restricdo é a sistematicidade. De acordo com essa restricdo, uma
analogia mapeia, predominantemente, sistemas de relagdes conectados e governados por
relacbes de ordem superior (relacdes entre relagdes), ao invés de predicados isolados

constituidos apenas por atributos de elementos ou relagdes simples de primeira ordem.

Uma consequéncia do que Gentner & Markman (1997, p.47) chamam de foco relacional e
de principio da sistematicidade é a compreensdo de que nas analogias hd um aumento da
quantidade e da complexidade das similaridades estabelecidas entre relagdes existentes em cada
dominio. Por conseguinte, do ponto de vista discursivo, a teoria proposta por Gentner nos
permite considerar contextualmente adequada a escolha pelo uso das analogias como forma de
enriquecer os sentidos em circulacdio e aumentar as chances de compartilhamento de

significados entre o professor e os estudantes.
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Mapeamento Estrutural

A fim de representar as correspondéncias entre os dominios comparados, Gentner (1983)

utiliza as seguintes expressoes:

A(b)] - [A(t) (1)

Por meio da expressao 1, a autora representa uma correspondéncia entre atributos, isto €,
entre um atributo (A) de algum elemento do dominio base (b;) para um atributo de algum

elemento do dominio alvo (target - t;).

A expressdo 2, semelhantemente, representa uma correspondéncia entre relacdes de
primeira ordem, isto é, relacdes entre dois ou mais elementos que compdem cada dominio da

comparacao.
R(b;, b))] - [R(t:, ;) (2)

Nessa segunda expressdo, haveria uma correspondéncia entre uma relacdo entre os
elementos b; e b, pertencentes ao dominio base, e uma relacdo entre os elementos t; e t; do
dominio alvo. Por se tratar de uma relacdo entre elementos, ou até mesmo entre atributos
desses elementos, esse tipo de correspondéncia é concebida como uma similaridade entre

relacdes de primeira ordem. Ja a expressdo 3 representa outro tipo de correspondéncia:
R (Ry(bi, by), Ra (bi, b)] = [R'(Ra (8, ;) R (b, 1) (3)

Nessa terceira expressdo, dizemos que R’ representa uma relacao entre relagoes, isto é,
uma relacdo entre as relagdes menos complexas R; e Ry. Portanto, de acordo com a teoria, a
relacdo R’ encontrada em cada dominio é entendida como uma relacdo de ordem superior

(higher-order relation).

Na secdo 4.3.2 do capitulo de metodologia desta tese, hdA um quadro com o padrao de
representacdo das correspondéncias que noés criamos para o mapeamento estrutural das
comparacoes enunciadas pelo sujeito da nossa pesquisa. Nessa ocasido, justificaremos porque

alteramos as expressdes propostas originalmente por Gentner (1983).

Estrutura relacional comum de uma analogia

No contexto da teoria do mapeamento estrutural das comparag¢des, uma analogia pode ser
compreendida como um mapeamento entre dois dominios de conhecimento nos quais uma
estrutura relacional comum pode ser alinhada (GENTNER & KURTZ, 2006, p. 610). A efetividade
de uma relacdo analdgica depende, principalmente, do tamanho e da profundidade de sua
estrutura relacional comum (GENTNER, 1983; GENTNER & MARKMAN, 1997; GENTNER &
KURTZ, 2006).
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Embora o conceito de estrutura relacional de uma analogia seja um dos principais termos
usados nos trabalhos de Gentner e seus colaboradores, a definicdo desse termo ndo aparece
formalmente nos varios trabalhos aos quais tivemos acesso. No entanto, Gentner (1983) nos da
alguns exemplos elucidativos para entendermos o conceito e, ademais, afirma que uma analogia
pode ser representada por uma “estrutura na qual um predicado relacional de ordem superior
rege as conexdes entre os predicados de ordem inferior” (p. 162). Essa afirmacao aliada as trés
restricoes anteriormente apresentadas - a consisténcia estrutural, o foco relacional e a
sistematicidade - nos autoriza a entender o conceito de estrutura relacional comum como um
conjunto de relacdes concatenadas que, uma vez presentes nos dois dominios, representa a

estrutura de uma analogia.

Um dos exemplos apresentados por Gentner (1983) que elucida o significado do conceito
de estrutura relacional comum é a comparacdo entre o modelo atdmico de Rutherford e o
sistema solar. Nessa analogia, a estrutura relacional presente no dominio base (o sistema solar)
também pode ser mapeada no dominio alvo (o modelo atdémico). Além das correspondéncias
estruturais 6bvias, tais como Sol/nucleo e planeta/elétron, Gentner (idem) mapeou dois outros
tipos de relagcdes em cada dominio ao elaborar esse exemplo. O primeiro tipo é composto por
relacdes de primeira ordem, cuja expressao verbal seria: assim como os planetas giram ao redor
do Sol, os elétrons giram ao redor do nucleo. A outra é uma relacdo de segunda ordem do tipo
causa-efeito, cuja expressdo verbal seria: assim como os planetas giram ao redor do Sol devido a

atragdo que essa estrela exerce sobre eles, os elétrons giram ao redor do nucleo devido a atragdo

que essa estrutura do dtomo exerce sobre eles.

A partir desse exemplo, nds elaboramos uma ilustracdo (figura 02) para evidenciar uma
expressao de concatenamento que constitui a estrutura relacional comum dessa analogia. Nessa
figura, a letra r (minuscula) representa relacdes de primeira ordem, enquanto a letra R
(maitscula) representa a relacdo de segunda ordem. Os dois elementos colocados em relacdo em
cada dominio foram representados pela letra E, seguida de um indice numérico (1 ou 2).

Figura 2 - Representacdo da estrutura relacional comum da analogia entre o modelo atémico de
Rutherford e o sistema solar.

Estrutura relacional do DB:\CAUSA ATRACAQ)(planetas, Sol); | GIRO AO REDOR, (planetas, Sol)
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Fonte: Ilustracio elaborada pelos autores.
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A figura 2 apresenta uma possivel estrutura relacional para a analogia entre o modelo
atémico de Rutherford (DA) e o sistema solar (DB). Nessa figura, demos destaque ao que noés
estamos chamando de expressao de concatenamento das relagoes. Tal expressao, em termos
algébricos, sera a partir de agora escrita como R [ rz (Ez, E1), r1 (E2, E1)]. E importante dizer que a
estrutura relacional mostrada na figura 02 nido esgota todas as possibilidades de mapeamento
da analogia que lhe deu origem. Como esclarece a prépria Gentner (idem), ha outras relacées
mapedveis? entre o sistema solar e o 4tomo de Rutherford. Eis dois exemplos: E MAIS MASSIVO
QUE (Sol e planetas, no DB) & (niicleo e elétrons, no DA); ESTAO MUITO DISTANTES UM DO OUTRO
(Sol e planetas, no DB) & (niicleo e elétrons, no DA). Os exemplos adicionais sugerem que a
estrutura relacional de uma analogia pode ser identificada por meio de uma ou mais de uma
expressdo de concatenamento, bem como que a atribuicdo de uma estrutura relacional de uma
analogia deva ser identificada a partir das escolhas efetivamente realizadas por quem construiu

esse tipo de comparagdo em um contexto socio histérico especifico.
3.2 - AsS ANALOGIAS E A TEORIA DAS MULTIPLAS RESTRICOES

Assim como a teoria apresentada no item 3.1 deste capitulo, a Multiconstraint theory de
Holyoak & Thagard (1989) é recorrente na Educacao em Ciéncias quando se pde em questdo o
papel das analogias no ensino ou os raciocinios envolvidos em uma analogia. Embora no
trabalho de Mozzer (2008), que foi escrito em portugués, a autora mantenha o termo
multiconstraint sem tradugdo, por afirmar que ndo encontrou uma palavra para expressar,
adequadamente, seu significado na sua lingua materna, nés optamos por traduzir constraint e
multiconstraint com o uso dos termos restricio e multiplas restri¢cées, por entender que o
contexto que criamos para apresentar e utilizar a teoria de Holyoak & Thagard (idem) da a esses

termos os sentidos que depreendemos da nossa interpretacao da teoria.

Holyoak & Thagard (idem) consideram til estudar a construcdo das analogias como
sendo constituida por quatro processos: (i) a recuperagdo ou a sele¢do de um dominio base;
(ii) o mapeamento das correspondéncias entre DB e DA; (iii) a produgdo de inferéncias sobre o
DA a partir do conhecimento disponivel sobre o DB, um processo que os autores chamam de
transferéncia analégica; (iv) o uso da transferéncia analdgica e a aprendizagem dela resultante.
Para os autores, o ndcleo l6gico de uma analogia ¢ a fase dois, isto é, o processo de mapeamento.
No entanto, do ponto de vista pragmatico, os processos associados as fases (iii) e (iv) sdo
também considerados essenciais, pois somente eles nos permitem avaliar a utilidade pedagogica

e heuristica de uma analogia.

De acordo com esses autores, uma analogia deve satisfazer a trés restricoes

fundamentais para ter utilidade pedagogica e heuristica: (12) ser estruturalmente consistente

9 Gentner (1983) apresenta também outras rela¢cdes ndo mapeaveis, como HOTTER THAN (sun, planets).
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ou, em outras palavras, apresentar certo isomorfismo entre DB e DA; (22) garantir certa
similaridade semantica entre os elementos que constituem o DB e aqueles que compdem o DA;
(32) estar em acordo com as inten¢des ou os propositos a partir dos quais foi construida.
Considerando a primeira dessas trés restrigdes, os autores elaboraram a figura 03 apresentada a

seguir, na qual a letra m substitui a palavra mapeamento e a letra O a palavra objeto.

Figura 3- Condi¢des basicas de isomorfismo em uma analogia para Holyoak & Thagard (1989)

Ry
Dominio base Ob: » Oy
m m
. R: R
Dominio alvo Oy > O

Fonte: Holyoak & Thagard (1989, p. 300)

A figura 03 nos permite interpretar a restricio da consisténcia estrutural ou do
isomorfismo como similar a exigéncia da existéncia de um paralelismo estrutural entre os
dominios DB e DA que foi proposta por Gentner e seus colaboradores. Para exemplificar em que
consiste esse paralelismo, podemos parafrasear a classica comparagdo entre o modelo atémico
de Rutherford e o sistema solar como: “um elétron gira em torno do nucleo atdémico”, tal como
“um planeta gira em torno do sol”. Na figura 04 usamos o diagrama apresentado na figura 03

para indicar o isomorfismo envolvido nessa analogia classica, dada a titulo de exemplo.

Figura 4- Exemplo de isomorfismo em uma analogia classica no ensino de Quimica.

Dominio base: “um planeta gira em torno do Sol”
Rp
m m
Dominio alvo: “um elétron gira em torno do nucleo”
R;

Fonte: Elaborada pelo autor.

Segundo a restricdo estrutural do isomorfismo, cada elemento do dominio alvo deve
corresponder a somente um elemento do dominio base, e dois elementos do alvo ndo devem
corresponder a um mesmo elemento da base. Essa condicdo deve ser tratada como um ideal que
pode ndo ser completamente satisfeito em algumas analogias (HOLYOAK; THAGARD, 1989, p.

301), uma vez que alguns elementos no alvo podem ndo ter um elemento explicitamente
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correspondente na fonte (e vice-versa). Pequenas violacdes a esse requisito ndo impediriam que

uma analogia fosse potencialmente util.

A similaridade semantica é apresentada como uma condicdo diretamente associada com
a pertinéncia da escolha do dominio base. Segundo Holyoak & Thagard (1989), uma alta
similaridade semantica entre objetos e relacdes correspondentes em uma analogia resulta em
maior facilidade no mapeamento e, consequentemente, contribui para o sucesso da analogia. A
falta de similaridade semantica, por outro lado, poderia produzir um tipo de comparacao
semelhante ao que Gentner (1983) chama de anomalia, pelo menos do ponto de vista da
compreensdo alcancada por parte dos estudantes. A partir dos exemplos dados na figura 05, a

seguir, podemos compreender melhor essa afirmacao.

Holyoak & Thagard (idem) afirmam que no primeiro caso apresentado na figura 05 a
comparacdo apresenta claro isomorfismo, o que nos permite estabelecer um paralelismo
estrutural entre elementos e relacdes dos dois dominios. Além disso, nesse primeiro caso, existe
uma elevada similaridade semantica entre os elementos dos dois dominios (trés homens no DB e
trés mulheres no DA) e entre relagdes (“é mais alto que” no DB e “é mais pesada que” no DA).
Afinal, as duas relagdes estdo baseadas em uma tunica medida (estatura no DB e massa corporal
no DA). Por conseguinte, nesse primeiro caso, as relagdes e os elementos mapeados possuem
significados semelhantes. Sendo assim, de acordo com a restricio denominada similaridade
semantica nds podemos dizer que se trata de uma boa analogia.

Figura 5 - Dois casos de comparacdes envolvendo similaridades semanticas distintas: (12) alta
similaridade semantica; (22) baixa similaridade semantica.

Assim como “Jodo é mais alto que  Pedro que é mais alto que _ José”, DowmiNio BAse

Rp1 Rp2

m m m

“Maria é mais pesada que Ana que é mais pesada que Eva”. DomiNio ALvo

Ris R:z

(12 caso)
DomiNIo BASE
Assim como “Joao  é maior que Pedro que € maior que José”,
Rp1 Rp2
m m m

“a distribuicdo de riqueza no Socialismo é maior que na Social-Democracia que é maior gue no Neoliberalismo”
Rtl Rt2

(22 caso) DowmiNIo ALvO

Fonte: Modificado por nés a partir de exemplos apresentados por Holyoak & Thagard (1989).
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J& no segundo caso, os autores entendem que também estamos diante de uma
comparacdo na qual ha isomorfismo e consisténcia estrutural, dada a possibilidade formal de
associar os trés sistemas politicos (Socialismo, Social-Democracia e Neoliberalismo) e os trés
homens (Jodo, Pedro e José), seguida da possibilidade de associar o par de palavras “maior que”
que identifica as relacdes estabelecidas entre os elementos de cada dominio. Por outro lado,
usando a restricao da similaridade semantica, nds chegamos a conclusdo de que no segundo caso
ndo estamos diante de uma boa analogia. Afinal, ndo ha similaridade semantica entre pessoas e
sistemas politicos ou entre relacdes de estatura e relagdes baseadas na distribuicido de riquezas

entre sujeitos e classes sociais.

Usando a teoria proposta por Gentner (1983) também podemos chegar a conclusio de
que no segundo caso de comparacao apresentado na figura 05, n6s ndo estamos diante de uma
analogia, mas sim de uma anomalia. Afinal, por um lado, parece absurdo estabelecer
correspondéncias entre o atributo estatura de um ser humano e o atributo distribuicdo de
riquezas em sistemas politico-econdmicos. Ademais, a relagdo de estatura é estabelecida a partir
de uma unica medida (dada em metros, por exemplo), o que ndo acontece com a relacdo
estabelecida entre a distribuicdo de riquezas. A esse respeito, vale lembrar que o conceito de
distribuicdo de riquezas é bastante complexo e pressupde a consideracdo simultanea de um

grande numero de diferentes parametros, tanto materiais, quanto imateriais.

A fim de ilustrar, mais uma vez, o papel desse tipo de restricdo no estabelecimento das
analogias, nés elaboramos outra comparag¢do. Dizer que “uma molécula é constituida por
atomos, assim como uma mao é constituida por dedos” coloca em correspondéncia relacdes do
tipo parte-todo com significados similares, diferente do que ocorre na comparacgao que diz “uma
molécula é constituida por atomos, assim como uma casa contém moveis”. Nesta ultima
comparacdo a relacdo parte-todo existente entre atomos e moléculas é semanticamente distinta

da relacdo de contencio estabelecida entre uma casa e seus méveis.

A centralidade pragmatica, que é a terceira restri¢do da teoria, atua como uma pressao
que favorece o estabelecimento de correspondéncias importantes para quem faz e para quem
usa a analogia. Os fatores pragmaticos implicam que a construgdo da analogia é guiada pelos
objetivos de quem a elabora, ou seja, por aquilo que o sujeito pretende alcancar com esse tipo de

comparacdo (MOZZER, 2008).

Para exemplificar essa terceira restricdo podemos resgatar duas compara¢des muito
usadas no ensino do modelo atdmico de Bohr em ambientes escolares: (12) a que compara o
atomo de Bohr com o sistema solar; (22) a que compara o atomo de Bohr com uma escada. A
primeira compara¢do tem o propdsito de descrever a disposicdo espacial das particulas que
constituem o atomo, bem como o movimento relativo dos elétrons e do nucleo atdmico. No
entanto, essa analogia ndo é efetiva para explicar como o atomo recebe e libera energia do
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ambiente a sua volta. A comparacdo entre o atomo de Bohr e a escada tem essa finalidade, pois
destaca a impossibilidade de uma pessoa ficar estacionada entre dois degraus de uma escada,
impossibilidade essa que é analoga aquela que impede um elétron de permanecer situado entre
dois niveis de energia permitidos no poco de potencial que é criado pela interagdo entre o nicleo

atomico e os elétrons.

De acordo com Holyoak & Thagard (1989), diferentes estudos sobre o raciocinio
analégico compartilham a ideia de que o sujeito que constréi a analogia utiliza conhecimentos
explicitos ou implicitos sobre o seu propdsito, no sentido de direcionar o processo de
mapeamento (p. 302). Os autores afirmam que as considera¢des pragmaticas tém forte
influéncia sobre os dois processos que cercam o mapeamento durante a construcio de uma
analogia: a selecdo do dominio base e da elaboracdo de inferéncias sobre o dominio alvo. Assim,
as analogias sempre sao utilizadas para servir a um propdsito especifico que, ao fim e ao cabo,
orienta a selecdo do dominio base (p. 297). Como exemplo, os autores apresentam a seguinte
situagdo: se alguém for solicitado a comparar todos os aspectos econémicos, culturais e sociais
na Nicaragua e em Cuba, a principio, todos os elementos que caracterizam esses aspectos nos
dois “dominios” ou paises seriam relevantes. Mas, se alguém for solicitado a avaliar a politica
atual na Nicardgua por analogia aquela encontrada em Cuba, somente um subconjunto de

conhecimentos sobre os sistemas politicos dos dois paises precisaria ser mapeado.

No contexto do presente trabalho, nos parece ser coerente e adequado promover uma
aproximacdo entre o conceito de centralidade pragmatica das analogias e o conceito de intengao

retérica que apresentaremos na secao 3.4 deste capitulo.

3.3 - UM REFERENCIAL PARA A DIMENSAO ESTRUTURAL DA ANALISE

Na andlise que fizemos das analogias construidas na sala de aula pelo sujeito da nossa
pesquisa nds decidimos reunir as contribui¢cdes dos autores mencionados nas sec¢des 3.1 e 3.2
deste capitulo. Assim, pudemos realizar uma andlise unificada da dimensdo estrutural do
processo de construcdo das analogias, ao invés de realizar uma anadlise, ora orientada pelo
referencial de Gentner e colaboradores, ora orientada pelas contribui¢des de Holyoak & Thagard

(1989).

Nés consideramos que a teoria das multiplas restricdes de Holyoak & Thagard (1989)
converge com a teoria do mapeamento estrutural de Gentner (1983) e colaboradores,
principalmente com relagdo a restricdo do isomorfismo e a consisténcia estrutural. Segundo
essas duas abordagens teoricas, a consisténcia estrutural da relagio é crucial para garantir a
plausibilidade da analogia. No entanto, Holyoak & Thagard acrescentam duas novas condi¢des
para o sucesso da relacdo analdgica, ou seja, para um mapeamento adequado das
correspondéncias entre os dominios da comparacdo: as restricdes pragmaticas e semanticas. O
quadro 12 apresenta um paralelo entre as miultiplas restricdes de Holyoak & Thagard (1989) e

os trés principios que caracterizam as analogias, distinguindo-as de outros tipos de comparacoes
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(similaridades literais e mera aparéncia), também chamadas de restricdes psicologicas por
Gentner & Markman (1997).

O paralelo que o quadro 12 estabelece entre os aspectos centrais dos trabalhos de
Holyoak & Thagard (1989) e Gentner & Markman (1997) nos permite perceber a
complementaridade das contribuicGes desses autores na composicio da base tedrica da
pesquisa que empreendemos. NOs nos apropriamos das orientacdes para o mapeamento de
correspondéncias propostas por Gentner e seus colaboradores, tanto quanto dos critérios
concebidos por Holyoak & Thagard (idem) para avaliar a efetividade de uma analogia. A partir
desse processo de apropriacdo, nés reconcebemos o conceito de similaridade literal proposto
por Gentner e passamos a identificar comparacdes por similaridade literal como um tipo de
analogia que tem alta similaridade semantica, tanto entre os elementos, quanto entre as relagdes

pertencentes aos dois dominios.

Quadro 12 - Paralelo entre os trés tipos de restricoes descritas por Holyoak & Thagard (1989) e
os trés principios que caracterizam as analogias de Gentner & Markman (1997).

Restricoes de Holyoak & Thagard

Restricoes de Gentner & Markman

Isomorfismo

Favorece mapeamentos que satisfazem o critério
da consisténcia estrutural; requer que se uma
proposi¢do no alvo corresponde a outra na fonte,
0s seus argumentos também devem ser
correspondentes; requer também que cada
elemento do alvo corresponda a somente um
elemento da fonte, e que dois elementos do alvo
nao devem corresponder a um mesmo elemento
da fonte.

Consisténcia Estrutural

Enuncia a necessidade de haver uma
correspondéncia um-a-um e a necessidade de
haver uma conectividade em paralelo entre os
elementos que compdem os dominios da analogia;
requer que as relagdes correspondentes possuam
argumentos correspondentes, e a correspondéncia
um a um limita qualquer elemento em um
dominio a no maximo um elemento
correspondente no outro dominio.

Similaridade semdntica

Favorece correspondéncias entre elementos que
tém significados semelhantes; as semelhancas
entre os objetos em correspondéncia devem estar
condicionadas as semelhangas das relagdes em
correspondéncia.

Sistematicidade

Diz que as correspondéncias entre relacdes
capazes de conectar outras relagdes estruturais
nos dominios da comparagdo sdo mais
interessantes e significativas para a analogia do
que predicados isolados no seu mapeamento.

Centralidade pragmadtica

Favorece correspondéncias pragmaticamente
importantes para quem faz a analogia; o propoésito
da analogia influencia a sele¢io de uma fonte
relevante e de aspectos especificos dessa fonte no
contexto da analogia.

Foco relacional

O foco de uma analogia deve estar nas relagdes e
ndo nos atributos dos elementos que constituem
cada dominio comparado.

Fonte: Elaborado pelo autor.

64



ANALISE ESTRUTURAL & MULTIMODAL DE ANALOGIAS EM UMA SALA DE AULA DE QUIMICA
ALEXANDRE DA SILVA FERRY

O mesmo processo de apropria¢do nos levou a considerar como relativamente coerentes
o conceito de centralidade pragmatica de Holyoak & Thagard (1989) e o conceito de intencdo
retdrica, que sera apresentado na secdo 3.4, a seguir. A centralidade pragmatica é uma das
“pressdes” que orienta a producdo de “analogias efetivas”. Veremos, na proxima sec¢do, que a
Teoria Multimodal da Semidtica Social nos permite conceber as “analogias efetivas” como sendo

“analogias retoricamente bem-sucedidas”.
3.4 - TEORIA MULTIMODAL DA SEMIOTICA SOCIAL

Para analisar o uso de analogias em uma sala de aula de Quimica e a participacao, nesse
processo, de multiplos modos de comunicagdo, nés utilizamos a Teoria Multimodal da Semio6tica
Social cujos fundamentos sdo apresentados, por exemplo, em Hodge & Kress (1988). De acordo
com Lemke (1990), essa teoria pode ser definida como uma sintese de varias abordagens que
levam em consideracdo o papel de contextos socio-historicos especificos para entender como
significados podem ser construidos e compartilhados, por meio da acdo social, a partir de

diferentes recursos semidticos disponiveis (verbais, visuais, gestuais e acionais).

O trabalho de Kress et al (2001) contempla uma boa diversidade de modos de
comunicacdo envolvidos nos processos de construcao de significados em diversos episédios de
sala de aula investigados pelos autores. A partir da analise desses episddios, os autores
argumentam que a linguagem é apenas um modo de comunicacido e que diversos outros modos
participam, tanto da construgdo do conhecimento cientifico, quanto de sua reconstrucdo em sala
de aula. Esses autores afirmam que a linguagem ndo esta ausente de suas preocupacdes ou

discussodes, mas também nao constitui sua preocupacao exclusiva.

Entre os diversos modos semio6ticos que integram os processos de construcido e
compartilhamento de significados entre professores e estudantes no plano social de uma sala de
aula, destacamos, em nossa pesquisa, os seguintes tipos de modos: (i) verbais: oral e escrito; (ii)
visuais: projecdo de imagens, interacdo com graficos e tabelas, uso de recursos de realce em
inscricdes, layout da lousa; (iii) gestuais: formas de se movimentar partes do corpo,
normalmente maos e bragos; e (iv) acionais: movimentacao da cabeca, manipulagdo de objetos,

mudancas de postura corporal, direcionamento do olhar, proxémica.

A proxémica refere-se tanto a distancia fisica estabelecida espontaneamente entre as
pessoas e 0s objetos que usam no convivio social, quanto a variacao dessa distancia que pode ou
nao ser intencional, mas que certamente tem grande potencial comunicativo. A proxémica esta
relacionada a maneira como um individuo se organiza, ocupa e utiliza o espago no qual esta

envolvido (MORTIMER et al, 2014).

Nos trabalhos de autoria ou coautoria de Gunther Kress, uma série recorrente de quatro

7

conceitos-chave é usada para caracterizar um modo de comunicacao: meio, materialidade,
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especializacdo funcional e inten¢do retérica. Resumidamente, podemos compreender o meio
como a substancia material moldada pela cultura ao longo do tempo em formas socialmente

especificas de representacdo que sdo organizadas e regulares (KRESS et al, 2001, p. 15).

Na condigdo de substancia material moldada pela cultura, o meio pressupde uma
materialidade, mas é também um produto cultural. Utilizando dois exemplos dados por Fonseca
(2014), n6s podemos dizer que o meio som, constituido materialmente por ondas mecanicas,
tem sido culturalmente moldado para possibilitar a existéncia dos modos verbais-orais, em
inimeras linguas, mas também para configurar a miisica como modo de comunicacdo, em seus
diferentes géneros. Assim, também, o meio Iuz, que do ponto de vista material é constituido por
fétons ou por ondas eletromagnéticas, foi culturalmente moldado no modo de comunicagao

fotografia, mas também nos modos de comunicagdo pintura em tela, cinema, etc.

De acordo com a Semidtica Social, a escolha que um sujeito enunciador (p.ex. um
professor) faz dos signos e dos modos de comunicacdo em uma interacido com outros sujeitos
enunciatarios (p. ex., os alunos de um professor) é orientada por uma ou mais de uma inten¢ao
retérica. Em outras palavras, essa escolha nunca é arbitraria, mas motivada pelos efeitos de
sentido que o enunciador pretende produzir em seus enunciatdrios. No contexto de nossa
pesquisa, a inteng¢do retoérica atribuida ao professor enunciador durante um episédio de ensino
mediado por uma analogia estd vinculada aos aspectos pragmaticos da analogia, tal como

concebidos por Holyoak & Thagard (1989).

3.4.1 - MODOS DE COMUNICACAO NA TEORIA MULTIMODAL DA SEMIOTICA SOCIAL

O termo modo se refere ao uso sdcio-histérico que uma determinada comunidade de
sujeitos faz de um sistema de recursos semidticos que foi cultural, social e historicamente
construido. O modo deve permitir a construc¢io e o compartilhamento de significados ligados aos
objetos e eventos evocados discursivamente, mas também serve para estabelecer, manter ou
modificar as relac6es sociais entre enunciadores e enunciatarios no contexto do discurso. Fala,
escrita, musica, gestos, fotografias, cinema ou trilhas sonoras sdo exemplos de modos de

comunica¢do (KRESS, 2009, p. 54).

A histéria cultural da construcio de um dado modo de comunicacdo, bem como a
materialidade dos sistemas semidticos que o constituem contribuem para que cada modo
apresente uma especializacdo funcional. Assim, alguns modos se mostram mais apropriados que
outros, em certos contextos comunicativos, para expressar ou compartilhar certo conjunto de
significados, a depender da inten¢do ou motivacdo daqueles que os utilizam. O modo verbal oral,
por exemplo, possui como meio material as variacdes na pressdo do ar, que sdo percebidas pelo
aparelho auditivo e interpretadas pelo cérebro do enunciatario, poucos instantes apo6s terem

sido geradas pelo aparelho fonador do enunciador. Esse aspecto material do modo verbal oral da
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ao mesmo uma efemeridade no tempo, que é diferente da constincia temporal associada ao
aspecto material do modo verbal escrito. Por essa diferenca, resgatando Fonseca (2014),
poderiamos dizer que, para quem ndo quer se comprometer, no futuro, com algo que pretende
dizer, € melhor falar do que escrever. Essa afirmacao, é claro, ndo é independente do contexto
sécio-histérico no qual a palavra ¢ utilizada. Hd comunidades e circunstancias nas quais o que é

dito, oralmente, tem tanta permanéncia, quanto o que esta escrito.

3.4.2- FUNC()ES DOS MODOS E SIGNIFICADOS IDEACIONAL, INTERPESSOAL E TEXTUAL

Kress & van Leeuwen (1996) expandem o uso do conceito de metafungdes da linguagem,
proposto por Halliday (1978), para os modos de comunica¢do visuais e, assim, introduzem os
critérios usados por Kress et al (2001), Kress (2009) ou por Cappelle & Paula (2013) para
identificar um conjunto de recursos semidticos como um modo de comunicacdo. Segundo
Halliday, independentemente das inimeras funcdes sociais especificas desempenhadas pela
linguagem nas interacdes sociais, existem trés metafun¢des gerais sempre contempladas:

ideacional, interpessoal e textual.

A metafuncido ideacional estid relacionada ao tema da comunicacdo. Por meio dessa
metafuncdo o comunicador representa objetos, eventos, processos, qualidades, atributos,
conceitos, sensacdes, sentimentos. O exercicio dessa metafuncao corresponde, por essa razao, ao
uso de pelo menos um sistema de representacdo cuja existéncia estd na origem de todo e
qualquer modo. No contexto da interacdo, a metafung¢ao ideacional de um modo de comunicagao
permite a um enunciador dar sentido e compartilhar com seus enunciatarios significados para
objetos, eventos, processos, qualidades, atributos, conceitos, sensa¢des e sentimentos evocados
discursivamente que sdo, por essa razdo, denominados os significados ideacionais de um ato

comunicativo.

A metafuncdo interpessoal estd relacionada as relagdes sociais entre os sujeitos em
interacdo no ato comunicativo. Por meio dessa metafuncdo, um enunciador estabelece, reitera
ou busca modificar as rela¢des sociais entre ele e o(s) sujeito(s) com o(s) qual(is) interage. Como
diferentes relacdes sociais podem ser estabelecidas, reiteradas ou modificadas, podemos
identificar um ou mais de um significado interpessoal em uma enuncia¢do, discurso ou ato

comunicativo concreto.

A metafuncio textual esta relacionada a necessidade de coeréncia interna entre as ideias
e informacdes comunicadas, bem como de coeréncia das mesmas com o contexto no qual a
interacdo acontece. Por meio dessa metafuncdo, um enunciador estabelece relacdes entre as
ideias e informagdes comunicadas, com o intuito de produzir estruturas internamente coerentes
e contextualmente adequadas. Como muitas relagdes distintas podem ser estabelecidas entre um

mesmo conjunto de ideias e informacgdes, as escolhas realizadas pelo enunciador sdo em si
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mesmas significativas e nos permitem identificar um, ou mais de um significado textual em uma
enuncia¢do, discurso ou ato comunicativo realizado em um determinado contexto socio-

historico.
3.5 - DESCRICAO FUNCIONAL DOS GESTOS NA COMUNICACAO HUMANA

Gestos e linguagem verbal sdo os modos de comunicacdo mais investigados nos estudos
dos processos de comunicagao nas salas de aula (GOLDIN-MEADOW, 2004). Muitos autores tém
destacado a participacdo significativa dos gestos nas interacdes comunicativas no ensino e
aprendizagem em Ciéncias (ROTH, 2000; CROWDER, 1996; ROTH & LAWLESS, 2002; POZZER-
ARDENGHI & ROTH, 2007; PADALKAR & RAMADAS, 2011; PEREIRA et al, 2015).

Investigacdes a respeito dos gestos sdo comuns na Psicologia (p.ex. MCNEILL, 1992,
2005; GOLDIN-MEADOW, 2000) e Antropologia (p. ex. GOODWIN, 1995; KENDON, 1997).
Estudos dos gestos como modos de comunicacdo orquestrados com outros modos nas
interacO0es entre estudantes e professores em salas de aula sdo um campo de pesquisa
relativamente novo. Os autores mais usados para os estudos dos gestos nas pesquisas na

Educacdo em Ciéncias sdo David McNeill e Adam Kendon.

Kendon (1985) define os gestos como formas silenciosas de mover partes do corpo no
espaco-tempo. Por causa dessa carateristica dos gestos, a percepc¢do fisiolégica deles ndo
compete com a percepcdo da fala. Na perspectiva da Semioética Social, isto significa dizer que os
meios usados pelos modos verbais e pelos gestuais sdo diferentes e ndo competem um com o

outro quando usados simultaneamente em um ato de comunicagao.
Funcgées gestuais e frases gestuais

Kendon (2004, p. 107) argumenta que ndo é possivel estabelecer um sistema universal
de classificacdo dos gestos que seja igualmente util para todas as investigacoes. Ele também diz
que qualquer categoria utilizada para classificar gestos é um recurso temporario utilizado

localmente e dependente dos propoésitos do pesquisador.

Por meio de uma extensa e detalhada exemplificacdo das func¢des dos gestos nas
interacdes sociais, Kendon (2004) nos fornece um sistema para compreender as fungdes
atribuidas aos gestos. De acordo com esse autor, devemos considerar as categorias que ele
propde como relacionadas as fungdes dos gestos e ndo como um sistema para classifica-los

diretamente.

A primeira distin¢do importante feita por Kendon (2004) entre as fun¢des de gestos nas
interacdes humanas separa as fun¢des pragmaticas e as referenciais. A no¢do de pragmadtica
usada nessa distincdo é similar ao que nds encontramos na divisio classica dos trés campos da

linguistica: sintaxe, semantica e pragmatica.
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De acordo com essa divisdo da linguistica, a sintaxe diz respeito a relagdo dos signos com
outros signos na composicdo de sentencas ou frases. A semantica diz respeito as relacdes dos
signos com a realidade que eles representam. Finalmente, a pragmatica lida com as rela¢des dos
signos com os efeitos de sentido que um determinado enunciado produz em certos sujeitos e em

um contexto especifico.

Kendon (2004) relaciona as fung¢des pragmaticas dos gestos com a capacidade desse
modo de expressdo em especificar o sentido que o enunciador da aos signos que ele usa em sua
enunciacdo. A primeira funcdo pragmatica destacada por Kendon é conhecida na linguistica
como fun¢do modal. Gestos modalizadores, que Kendon chama de operators, indicam, por
exemplo, o grau de certeza do enunciador acerca daquilo que ele estd dizendo ou seu grau de

concordancia com o aquilo que diz.

De acordo com Castilho & Castilho (1992), a modalizacdo é uma acdo através da qual o
enunciador indica intencées, sentimentos e atitudes em relacdo ao conteido do enunciado. A

modalizacdo é importante na andlise de enunciados porque para entender um discurso

precisamos ter em conta o posicionamento do enunciador sobre aquilo que ele esta dizendo.

Uma segunda manifestagdo da fungdo pragmatica é a fun¢do performativa, por meio da
qual os gestos indicam um pedido, um apelo, uma oferta, um convite, uma recusa, e assim por

diante.

A ultima das trés fun¢des pragmaticas indicadas por Kendon é a fun¢do de particdo (ou
de marcacdo) da estrutura do discurso em que os gestos permitem que um enunciador mostre
para o destinatario do enunciado diferentes componentes ldgicos do discurso. Apesar de sua
inclusdo por Kendon (2004) entre as fungdes pragmaticas, a fun¢do de particdo tem alguma
relacdo com o que a linguistica chama de sintaxe. Afinal, a sintaxe trata das relacoes dos signos

com outros signos na composicao de sentencas ou frases.

A fim de exemplificar essas trés funcées pragmaticas indicadas por Kendon (idem),
considere um episddio de ensino no qual um professor projeta no quadro um grafico sobre
varia¢des de entalpia ocorridas durante uma reagdo quimica. Se, ao se dirigir a projecao, com o
antebrago supinado e a palma da méao voltada para cima, o professor executar um movimento
dessa mdo em dire¢do ao seu rosto, sinalizando um convite aos seus alunos para que direcionem
o olhar e a atencdo a projecdo do referente grafico no quadro, podemos entender que esse
professor esta realizando um gesto com uma fun¢do pragmatica performativa. Imagine agora
que esse professor, a fim de evidenciar trés importantes pontos na curva (a entalpia dos
reagentes, a do complexo ativado e a entalpia dos produtos), volta-se para seus alunos, ergue

uma mao fechada e, na medida em que menciona cada um desses pontos, primeiro abre e ergue

o dedo indicador ao falar da entalpia dos reagentes, em seguida abre e ergue o dedo médio ao se
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referir a entalpia do complexo ativado e, por dltimo, abre e ergue o dedo anelar, mantendo-o
assim junto com os dois primeiros, para falar da entalpia dos produtos. Podemos dizer que nesse
segundo caso, com esses trés movimentos o professor pontuou sua fala mostrando seus
diferentes componentes légicos. De acordo com Kendon, esse gesto apresenta uma func¢ido

pragmatica de particdo.

Os gestos que McNeill (1992) classifica como beats também tem a fun¢do de particdo da
estrutura do discurso. Estes gestos marcam a prosddia do enunciado e sdo um recurso para
reiterar, visualmente, o ritmo, a entonacdo, o tom ea intensidade de palavras ou frases que

compdem um discurso.

Um gesto pragmadtico de modalizacdo também poder ser executado por um professor em
diversas situa¢des. Imagine que um professor, ao interagir com aquele grafico sobre variacdo de
entalpia projetado no quadro, utiliza uma mao aberta com a palma voltada para cima, préxima
ao patamar correspondente a entalpia do complexo ativado, para repetidamente executar um
movimento horizontal de batida no quadro enquanto fala sobre essa parte do grafico. Podemos
dizer que com esse gesto o professor esta destacando a importancia do que estd sendo dito e

indicando a relevancia desse patamar para a interpretacdo do que esta representado no grafico.

Para recapitular, o primeiro grupo de func¢des dos gestos nas interacdes humanas é
composto das fungdes pragmaticas que sdo a modalizacdo, a funcdo performativa e a fun¢io de
particdo da estrutura do discurso. O segundo grupo de fung¢des que apresentaremos nos
paragrafos a seguir consiste nas fun¢des referenciais. Todas as fung¢des incluidas neste segundo
grupo podem ser compreendidas a partir da perspectiva de um dos campos classicos da

linguistica: a semantica.

A primeira func¢io referencial indicada por Kendon é a fun¢ido déitica. Gestos com esta
funcdo servem para a localizacdo de objetos e eventos no espago e no tempo. Além da fungao
déitica, o grupo de func¢des referenciais inclui trés formas de representagio de objetos e eventos:

a descricao de ac¢oes, a criagdo de icones (modelagem), e a descrigao figurativa.

Para cumprir o primeiro tipo de fungdo referencial representacional, um gesto deve
reproduzir um padrdo de movimentos que é tipico de uma acdo ou processo. Pereira et al
(2015), ao analisar o uso de gestos recorrentes em conjunto com outros modos semioticos
durante o compartilhamento de significados em aulas de Quimica Organica, nos apresenta
quatro exemplos de gestos referenciais: dois gestos déiticos, um gesto de acdo e outro que
simultaneamente cumpria essas duas funcoes. Dois gestos déiticos analisados pelos autores
foram executados para indicar uma ligagdo quimica e o giro horario e anti-horario de grupos
ligantes em torno de um centro estereogénico. No primeiro, a professora utiliza o braco e a mao

pronados, com dois dedos estendidos e distantes um do outro, para apontar liga¢gdes quimicas e
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atomos ligantes. No segundo, a professora segura um modelo molecular tridimensional com uma
das mdos e gira a outra mao para indicar o sentido de giro dos grupos ligantes em relacdo ao

centro estereogénico.

No gesto referencial representacional de acdo analisado por Pereira et al (idem), a
professora usou uma das maos para fazer um movimento de convergéncia dos cinco dedos,
fechando-os em forma de cacho, a fim de representar a aproximacdo de elétrons decorrente da
atracdo por centros eletrofilicos. O quarto gesto analisado por ela foi executado pela professora
para indicar e representar o movimento de elétrons em reacdes quimicas projetadas no quadro
da sala de aula. Nesse ultimo gesto a professora produz um movimento curvo semelhantes a seta
usada para representar o movimento de elétrons nas rea¢des quimicas. Esse gesto cumpriu a

funcao referencial representacional de agdo tanto quanto a fun¢ao déitica.

No caso da funcdo referencial de modelagem, o gesticulador utiliza uma parte do seu
corpo para formar algo semelhante ao objeto que o gesto substitui. Para exemplificar essa
funcdo, imagine que um professor tenha desenhado no quadro uma curva gaussiana. A fim de
evidenciar a forma caracteristica dessa curva, o professor configura os dedos de uma das maos
para formar uma curva com a concavidade voltada para baixo e aproxima essa mao do grafico

inscrito no quadro.

Para um gesto cumprir a funcao referencial de descricdo figurativa, o gesticulador deve
usar seu corpo para fazer movimentos que esculpem ou delineiam a forma de um objeto no ar.
Assim, retomando o episdédio de ensino que envolve o grafico sobre variacdes de entalpia
durante uma reagdo quimica, imagine um professor com uma mao fechada e o dedo indicador
em riste que desloca seu braco horizontalmente, da esquerda para a direita, ao mesmo tempo
em que ora eleva e ora abaixa o dedo durante o deslocamento. Esse movimento reproduz a
variacdo de entalpia ocorrida na formac¢do do complexo ativado e na formacao dos produtos que
esta representada no quadro. Nessa situacdo, podemos dizer que esse professor executa um

gesto com funcdo referencial representacional de descricao figurativa.

Kendon (2004, p. 112) concebeu um sistema de categorias para identificar as varias
funcdes que um gesto pode cumprir em um enunciado, mas também criou um padrdo de
transcricdo de interagdes sociais mediadas por gestos e palavras. Esse autor distingue quatro
fases dos movimentos que nos permitem realizar um gesto. O golpe (stroke) é a fase mais
importante.E o golpe que nos permite identificar a(s) fungdo(¢des) que o gesto desempenha em
uma determinada interacdo social. A fase do movimento que conduz ao golpe é chamada de
preparacao. Nesta fase, a parte do corpo usada na execu¢do do gesto deixa a sua posicdo de
conforto em dire¢do a posicdo que ocupara no golpe. O golpe pode, por vezes, ser seguido por
uma fase em que a parte do corpo utilizada na execugio do gesto é mantida na posicdo em que
chegou ao fim do golpe. Esta fase é a sustentacdo do golpe (post-stroke hold). A iltima fase de um
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gesto é a recuperacdo (recovery) e nela a parte do corpo utilizada na execug¢do do golpe retorna a

posicdo de conforto.

Kendon (2004, p. 111) chama de unidade gestual (gesture unit)a série de movimentos
realizados entre a preparacao do golpe e o retorno da parte do corpo utilizada na execucdo dos
gestos para a posicdo de conforto (a recuperacdo). Com varios exemplos, ele nos mostra que
muitos golpes, com ou sem sustentacdo, podem ocorrer no intervalo de tempo de uma unidade
gestual. Como o golpe é a fase expressiva de um gestoe como cada golpe ocorre,
necessariamente, apds um movimento de preparac¢do, Kendon criou o conceito de frase gestual
(gesture phrase). Uma frase gestual é formada apenas pela preparacdo e pelo golpe. Uma

unidade gestual, por sua vez, pode conter uma ou mais frases gestuais.

Na analise que faremos de gestos feitos pelo professor na sala de aula que investigamos,
vamos mostrar algumas situagdes em que ele mantém ou sustenta as fases mais significativos
dos gestos por um longo tempo. Em outras situagdes, o golpe gestual ocorre em um curto
periodo de tempo e da origem, rapidamente, a preparacio de um novo golpe sem que o
professor retorne seu corpo para a posicdo de conforto. O padrio de transcricido das interagoes
mediadas por gestos adaptado para os propdsitos de nossa andlise sera apresentado na

subsecdo 4.3.4 do capitulo da metodologia.

A fim de reunir os principais conceitos de Kendon, nosso grupo de pesquisa elaborou um
diagrama (figura 06) que coloca de um lado as fung¢des pragmaticas dos gestos e de outro as

referenciais.
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Figura 6- Diagrama das fung¢des dos gestos segundo a teoria de Kendon (2004).
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Fonte: Diagrama elaborado pelo nosso grupo de pesquisa (Mediagdo Pedagdgica no Ensino de Ciéncias).
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3.6 - A UNIDADE DE ANALISE

A fim de compreender os processos de comunicacido e compartilhamento de significados
durante a construcdo de analogias na sala de aula, n6s construimos uma unidade de andlise que
reline conceitos centrais dos quatro referenciais tedricos apresentados nas secdes anteriores
deste capitulo. A partir das aulas observadas e registradas, segmentamos episddios de ensino
nos quais o sujeito de nossa pesquisa estabeleceu comparagdes. Os episoédios de ensino
mediados por comparacgdes constituem nossa unidade de andlise.

A nossa unidade de andlise esta constituida por duas dimensdes: (12) uma estrutural,
que diz respeito a identificacdo da estrutura relacional das comparacdes estabelecidas e suas
restricdes; e (22) uma expressiva, voltada para a andlise da orquestracdo dos diferentes modos
de comunicagdo utilizados pelo professor durante o estabelecimento dessas comparagdes. A
figura 07 apresenta os conceitos estruturantes dessa unidade de andlise.

Figura 7 - Referenciais tedricos e conceitos estruturantes a partir dos quais nés a construimos
nossa unidade de analise.
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Fonte: [lustracao elaborada pelo autor.
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CAPITULO 4 - METODOLOGIA E CONTEXTO DA PESQUISA

Neste capitulo apresentamos a metodologia desenvolvida para o trabalho empirico
incluindo referéncias sobre o contexto da pesquisa, os critérios para a escolha do professor
como sujeito da investigacdo, os instrumentos e as estratégias para a producio dos registros, os
padrdes adotados na transcricdo dos varios modos de comunicacao orquestrados pelo professor,
0 padriao de mapeamento das correspondéncias identificadas entre os dominios das
comparacoes e, por ultimo, as etapas e os procedimentos de analise dos episddios selecionados.
Uma sintese da metodologia adotada estd esquematizada e apresentada no final deste capitulo

(figura 10).
4.1 - CONTEXTO E PARTICIPANTES

0 sujeito da nossa pesquisa tinha, a época, 35 anos de experiéncia profissional no ensino
de Quimica, tendo trabalhado como professor no Ensino Médio e no Ensino Superior. Ele
também desempenhava atividades de coordenacao pedagdgica, era autor de livros didaticos de
Quimica e ja havia desenvolvido pesquisas no ensino de Ciéncias, na condicdo de doutor
formado por um programa de pés-graduacdo de uma universidade federal brasileira. Além da
facilidade de acesso ao professor e a instituicio de ensino na qual ele trabalhava, nossa escolha
por esse sujeito levou em consideracdo uma rica entrevistal® na qual ele abordou o uso de

analogias no ensino de Quimica.

No primeiro semestre letivo de 2014, nds apresentamos a esse professor o desenho e o
objetivo da nossa pesquisa. Na semana seguinte entregamos o termo de consentimento livre e
esclarecido!! (TCLE - Apéndice B). Apds a leitura do documento ele nos autorizou formalmente
a observar e registrar suas aulas por meio de gravacdes em audio e video.Considerando a
naturalidade e a facilidade com que o professor utilizou analogias durante o periodo em que
fizemos as observagdes, achamos pouco provavel que o uso desse recurso por parte desse

sujeito possa ser explicado pelo simples fato dele saber qual era nosso interesse de pesquisa.

Quando surgiu a oportunidade de realizar a pesquisa na sala de aula de um professor
com esse curriculo, vislumbramos que nossa investigacdo poderia nos colocar em contato com
uma pratica potencialmente exemplar, no que diz respeito ao uso de analogias como recursos de

ensino. Criamos assim a expectativa de que os resultados da nossa pesquisa poderiam contribuir

10Entrevista concedida a um canal de comunicagéo via satélite para uma rede privada de ensino na qual o
professor, sujeito da nossa pesquisa, atuava como coordenador pedagdgico para o ensino de ciéncias.
110s termos de consentimentos livres e esclarecidos foram aprovados pelo Comité de Etica em Pesquisa

da Universidade Federal de Minas Gerais, em Belo Horizonte, de acordo com o Parecer n? 555100/2014
(Anexo A).
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para a pratica pedagogica de outros professores ou para desnudar aspectos a serem levados em
consideracio na formacao inicial de professores, no que diz respeito ao uso de comparacgées nas

salas de aula de Ciéncias.

Os registros analisados foram gerados a partir de gravacdes em dudio e video de aulas
ocorridas em uma instituicdo privada de ensino superior localizada em Belo Horizonte, Minas
Gerais, durante os meses de fevereiro a junho de 2014. As aulas faziam parte da disciplina
Elementos de Fisico-quimica que compde a matriz curricular de um curso de Farmacia. A turma
que acompanhamos era constituida por 32 alunos adultos que estavam cursando o 22 periodo.
Por meio de consentimentos livres e esclarecidos, o professor e os alunos nos autorizaram a
realizar a pesquisa naquele ambiente. A disciplina era ministrada em quatro aulas semanais (50
min/aula) concentradas em um Unico turno e dia da semana. Ndo conseguimos acompanhar e
registrar todas as aulas ministradas durante o semestre letivo, em funcdo de diversos fatores
alheios a nossa vontade. Registramos sete encontros semanais, totalizando 822 minutos de

gravacao.
4.2 - INSTRUMENTOS E ESTRATEGIAS PARA A PRODUCAO DE REGISTROS

Seguindo a orientacdo da pesquisa realizada por Kress et al (2001), n6s usamos duas
cameras de video. A camera principal foi posicionada no fundo da sala de aula e foi usada para
registrar as agdes do professor. A segunda camera foi posicionada na frente da sala, alinhada
com a diagonal da sala e situada ao lado do quadro branco. Essa camera foi direcionada para os
alunos, a fim de capturar suas a¢des ou reagdes as acdes do professor. Em um caderno de campo,
registramos varias observagdes a respeito das interacdes entre os estudantes e o professor que
ndo tinhamos certeza de termos capturado nas grava¢des em video ou que intuimos como sendo
potencialmente importantes para nossa pesquisa. Esse caderno também serviu ao registro de
comentarios e hipdteses sobre as caracteristicas e fung¢des discursivas das comparacdes que

surgiram durante nossa permanéncia na sala de aula.

Como ja foi apresentado na secdo anterior, as aulas que nés acompanhamos e
registramos em audio e video compunham a disciplina que tinha uma carga horaria de 80 horas-
aula, sendo organizada em 4 horas-aula por semana: 2 horas-aula (100 min) seguidas por um
intervalo de 20 minutos e por mais 2 horas-aula (100 min). Portanto, no semestre letivo haveria

20 encontros semanais entre o pI'OfESSOI" com seus estudantes.

O nosso primeiro contato com o professor para apresentar a proposta de pesquisa, fazer
o convite e solicitar sua permissdo para que pudéssemos acompanhar e filmar suas aulas

ocorreu na segunda semana do semestre letivo, isto é, no segundo encontro semanal. Apds a
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permissdo da instituicdo e do professor, por meio de sua assinatura no termo de consentimento
livre e esclarecido, o nosso primeiro contato com os estudantes ocorreu no dia 19 de fevereiro
de 2014, no terceiro encontro semanal. Nesse encontro pudemos apresentar o projeto de
pesquisa aos estudantes, os procedimentos que adotariamos para acompanhar e registrar as
aulas, e as implicacdes da nossa presenca naquele ambiente. Nessa ocasido o termo de
consentimento livre e esclarecido elaborado para os estudantes foi distribuido e lido em voz alta.
Em seguida, todos os estudantes consentiram e assinaram o termo, o que nos permitiu retornar

naquele ambiente na semana seguinte.

As gravacdes em adudio e video foram precedidas por um periodo exploratério de duas
semanas, no qual realizamos observacdes iniciais, fizemos registros em caderno de campo a
respeito do ambiente e testamos as posicdes e a captacdo de nossas cameras. Acreditdvamos
que, no inicio, a presenca das cameras de video produziria efeitos inevitaveis ao contexto da sala
de aula. Contudo, ap6s a segunda semana de introducao das cdmaras em sala de aula para que as
mesmas se tornassem progressivamente integradas a paisagem, consideramos que o
estranhamento inicial provocado pela presenca do pesquisador e dos equipamentos ja estava
minimizado. Portanto, os nossos registros das aulas apresentados no quinto capitulo desta tese

iniciaram, efetivamente, na sexta semana de aula.

A descricdo e a transcricdo dos videos foram realizadas por meio de um software
especifico para pesquisas qualitativas em educacdo: o NVivo® for Windows (102 versao). Esse
software nos permitiu assistir cuidadosamente cada registro produzido, mediante o uso de
botdes para avanco ou recuo das cenas em velocidade normal, acima do normal ou em camera
lenta. Também pudemos transcrever falas de alguns trechos de video selecionados com um

recurso que permite a sincronizacao das transcri¢gdes com o video.
4.3 - PADROES DE TRANSCRICAO E DE REPRESENTACAO

As subsec¢des a seguir apresentam os padrdes de representacdo ou de transcricdo
adotados nessa pesquisa, bem como os sinais graficos e icones que nos criamos para a analise

dos registros produzidos em audio e video.

4.3.1 - PADRAO DE TRANSCRICAO DOS REGISTROS DE FALA (MODO VERBAL-ORAL)

A transcri¢do das falas foi realizada a partir de uma adaptacdo do padrdo adotado por
Buty & Mortimer (2008). Assim: a barra / indica pausas breves; parénteses ( ) indicam pausas
mais longas cuja duracdo é dada em segundos; colchetes [ ] indicam a ocorréncia de discursos
simultaneos; barras duplas // sinalizam a interrup¢do do discurso de um sujeito por uma

enunciacdo realizada por outro sujeito; parénteses duplos (( )) servem a inserciao de
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comentarios que explicitam a forma como nés interpretamos aquilo que transcrevemos;
reticéncias ... indicam situagdes em que um sujeito ndo completou sua enunciacio; reticéncias
colocadas entre colchetes [...] indicam trechos de fala nao transcritos (trechos inaudiveis ou ndo
analisados na pesquisa); pontos de exclamacado (!) e interrogacdo (?) indicam, respectivamente,
mudancas de entonacdo associadas a afirmacdes enfaticas e perguntas. Com o negrito nds
destacamos enunciados que faziam mencao ao DB de uma comparacdo e com o sublinhado os

enunciados associados ao DA.

4.3.2 - PADRAO DE REPRESENTACAO DO MAPEAMENTO ESTRUTURAL DAS COMPARACOES

A partir da identificacdo dos enunciados negritados e dos sublinhados, construimos
quadros com o alinhamento dos elementos, atributos e relacdes presentes em cada dominio e
que foram postos em correspondéncia pelo professor. A partir desse alinhamento verificamos se
havia a correspondéncia um-a-um e uma conectividade em paralelo entre os dominios. Os
quadros que apresentam os mapeamentos estruturais das comparacdes estabelecidas pelo
professor foram elaborados com parafrases ao invés da transcricdo literal do que ele disse. A
escolha por usar parafrases nos quadros decorre da nossa inten¢do de sinalizar, o mais
claramente possivel, a existéncia das conectividades em paralelo entre os dominios que

compuseram as comparagdes realizadas pelo professor.

Decidimos usar setas bidirecionais para representar as correspondéncias entre
elementos (objetos, estados ou processos), atributos ou relagdes que constituem cada dominio.
As representacdes de correspondéncias estabelecidas entre elementos do DB e elementos do DA
sdo acompanhada pela letra E (maitscula) e por numeros. As representacdes de
correspondéncias entre atributos sdo acompanhadas pela letra A e numeros. Atributos e
elementos estruturais irrelevantes para a comparagdo ndo foram incluidos no mapeamento,

exceto quando indicavam alguma limita¢gdo da comparacao destacada pelo professor.

No mapeamento estrutural, nés identificamos relacdes estruturais, causais e de
proporcionalidade. Relagdes entre elementos ou atributos sdo chamadas de relagdes de primeira
ordem. Relagcdes de segunda ordem sdo aquelas estabelecidas entre duas relagcdes de primeira
ordem ou entre uma relacdo de primeira ordem e um elemento ou atributo. O termo ordem
superior foi usado para nomear uma relagao que inclui pelo menos uma relacdo de segunda

ordem.

As representacdes das correspondéncias entre relagdes sdo acompanhadas pela letra r
(mindscula) ou R (maiuscula), e por nimeros. A letra mindscula representa uma relacdo de
primeira ordem, enquanto a maiuscula representa uma relacido de segunda ordem ou de ordem

superior. Na codificacio de uma relacdo sdo enumerados os atributos ou elementos a ela
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associados. Por exemplo, o codigo ri(Ez Ei) indica uma relacdo de primeira ordem entre o
segundo e o primeiro elemento que foram mapeados tanto no DB, quanto no DA para, entao,
serem colocados em correspondéncia. Da mesma forma, o cddigo rz(A2, A1) indica uma relacao
de primeira ordem que, todavia, tem como foco dois atributos cuja correspondéncia foi mapeada
nos dois dominios. Ja o c6digo Ri(rz, r1) indica uma relacdo de segunda ordem, ou seja, uma

relacdo entre as relacdes r; e r1 que foram mapeadas nos dois dominios.

O padrio que criamos para representar a estrutura de uma comparagio, embora seja
diferente daquele usado por Gentner (1983), atende ao requisito de identificar ndo somente
elementos ou atributos similares em cada dominio, mas também as relacdes estabelecidas entre
eles, bem como as relacdes de ordem superior postuladas entre relacées de primeira ordem.
Nosso padrdo nos parece mais amigavel que o padrdo usado por Gentner, no sentido de que é
menos dependente de notagdes tipicamente utilizadas na algebra e que sdo menos legiveis aos

ndo iniciados nessa disciplina.

0 quadro 13 apresenta os simbolos graficos usados no nosso padrao de transcrigao e as
correspondéncias entre: elementos (E.), atributos (An), relacdes de primeira ordem (rn) e
relacbes de maior complexidade (R.). Qualquer correspondéncia utilizada para indicar uma
limitacdo da comparacdo, uma diferenca alinhavel, foi identificada pela presenca da letra X no

meio de uma seta bidirecional.

Quadro 13 - Simbolos usados na representacdo das correspondéncias.

DOMINIO BASE

CORRESPONDENCIAS

DOMINIO ALVO

Elemento analogo

En -

<@
- Ll

Elemento alvo

Um dos elementos que compdem o
DB

Correspondéncias entre
elementos (E)

Um dos elementos que compdem o
DA

Atributo do elemento analogo

A,

< -
- >

Atributo do elemento alvo

Predicados de um elemento do DB
baseados em uma Uinica
caracteristica

Correspondéncias entre
atributos (A)

Predicados de um elemento do DA
baseados em uma Unica
caracteristica

Relagdes de 12 ordem

In

@
< >

Relagdes de 12 ordem

Relagdes entre dois ou mais
elementos do DB ou entre suas
caracteristicas ou atributos

Correspondéncias entre
relacées de menor
complexidade (r)

Relagdes entre dois ou mais
elementos do DA ou entre suas
caracteristicas ou atributos

Relacdes de segunda ordem ou
de ordem superior

Ra

@
- L

Relacdes de segunda ordem ou
de ordem superior

Relagdes estabelecidas entre
relagdes previamente postuladas
entre elementos do DB

Correspondéncias entre
relacées de maior
complexidade (R)

Relagdes estabelecidas entre
relagdes previamente postuladas
entre elementos do DA

Atributo ou relacdo do DB

o [
. Ll

Atributo ou relacdo do DA

Caracteristica ou relacdo presente no
DB que nio se aplica ou que ndo
pode ser transferida para o alvo

Limitagdo da
comparagdo; diferenga
alinhdvel

Caracteristica ou relacdo presente
no DA que é diferente da base

Fonte: Quadro produzido pelo autor.
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4.3.3 - PADRAO DE TRANSCRICAO DOS GESTOS EXECUTADOS PELO PROFESSOR

Como dissemos, para Kendon (2004), ha quatro fases nos movimentos do corpo que
compdem um gesto:a preparacdo do golpe, o golpe propriamente dito, uma eventual sustentacao
do golpe e o retorno do corpo a posicao de conforto. Uma unidade gestual pode ser constituida
por um unico gesto que expde cada uma dessas fases em sequéncia, mas também pode conter
mais de uma frase gestual, lembrando que, uma frase gestual é constituida apenas pelo golpe
(com ou sem sustenta¢do) antecedido por sua preparacdo. A figura 8 a seguir apresenta os sinais

graficos que noés utilizamos para representar cada uma das quatro fases acima mencionadas.

Figura 8 - Padrio de representa¢do de uma unidade gestual.

Fonte: Diagrama elaborado pelo grupo de pesquisa MPEC e baseado em Kendon (2004).

De acordo com a figura 8, representamos a preparagdo de um gesto por uma sequéncia
de sinais conhecidos como til (~~~~~ ); o golpe é representado por um dos icones apresentados
no quadro 14 a seguir e pode ser acompanhado por asteriscos (****) destinados a sincronizar a
realiza¢do espaco-temporal do golpe com a produgio temporal da fala. Nas ocasides onde ha a
sustentagdo do golpe, essa fase do gesto é representada por uma barra seguida de asteriscos
sublinhados (*******) O retorno a posicao de conforto é representado por tracos intercalados

por pontos (-.-.-.-.-.- ).

4.3.4 - I[CONES CRIADOS PARA REPRESENTAR AS FUNCOES DOS GESTOS

O quadro 14 a seguir apresenta os icones que nés criamos para representar as func¢oes
dos gestos executados pelo sujeito da nossa pesquisa durante suas aulas. Esses icones foram
utilizados na representacdo de golpes constituintes das unidades gestuais indicadas nas

transcrigdes multimodais.
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Quadro 14- [cones usados para representar as func¢des dos gestos.

FUNCOES DOS GESTOS IconEs

Gestos déiticos ‘

Gestos Representacionais de Modelagem

%

Referenciais
Gestos Representacionais de Descri¢do Figurativa

Gestos Representacionais que descrevem Acdes

Gestos Pragmaticos de Modalizacao

Pragmaticos | Gestos Pragmaticos Performativos

Gestos Pragmaticos de Particao

=F:

Fonte:Elaborado pelo nosso grupo de pesquisa - MPEC.

4.3.5 - iCONES CRIADOS PARA REPRESENTAR 0S MODOS DE COMUNICACAO ACIONAIS
0 quadro 15 apresenta os icones criados para representar os modos acionais de

comunicacdo durante as transcrigdes multimodais.

Quadro 15- Icones usados para representar os modos acionais de comunicacio.

MoDOS ACIONAIS iconEs
Inscricao na lousa .
Interacdo com imagens @
Movimentos de cabeca "
Mudanga de postura corporal é@
Direcionamento do olhar ‘”
Proxémica &
Manipulac¢do de Objetos D

Fonte:Elaborado pelo nosso grupo de pesquisa - MPEC.

4.3.6 - PADRAO DE TRANSCRICAO MULTIMODAL COM GESTOS E SEM GESTOS
Os modos de comunicacdo orquestrados pelo professor foram transcritos de acordo com
um padrdo de transcricdo semelhante ao adotado na representacdo das unidades gestuais. O

quadro 16 a seguir apresenta exemplos das transcri¢des multimodais que realizamos.
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Quadro 16- Exemplos de transcricoes multimodais.

DESCRICAO TRANSCRICAO
0 professor desenha ou escreve na lousa enquanto &]
fala com os estudantes. { ..................................................................... }

0 professor interage com uma imagem projetada na
lousa e direciona o olhar para algum objeto.

0 professor muda de postura corporal e inicia uma
proxémica diante dos estudantes.

0 professor caminha em direcdo a lousa e executa um 2 ‘** e
gesto déitico. {E[~~~~~ | el CEEER }
O professor muda de postura corporal e executa um 5@% %****** "
gesto pragmatico de partigio. { [~~~| Yol EERY
0 professor manipula um objeto e executa um gesto =
~ o~~~ ) kksk fkskk|_
referencial de modelagem. (o P | [ rxn

Fonte:Elaborado pelo autor.

As transcri¢des multimodais foram elaboradas em quadros que apresentavam pares de
linhas numeradas e alternadas: na primeira apresentamos a transcricdo do modo verbal oral (as
falas do professor) e na segunda a transcricdo dos outros modos que foram executados pelo

professor em orquestracdo com a fala.

Na elaboragdo das transcricdes multimodais, cada icone possui um cédigo composto por
um numero correspondente a numeracdo da linha e por uma letra. Os cédigos criados para os
fcones nos permitiram identificd-los mais facilmente durante a andlise das transcriges a

discussado dos resultados da pesquisa.
4.4 - ETAPAS E PROCEDIMENTOS PARA ANALISE DOS REGISTROS

Os registros produzidos por meio das grava¢des em audio e video foram transferidos
para o software NVivo®. Primeiramente, por meio deste programa, cuidadosamente assistimos
as aulas tendo como referéncia as anotagdes feitas em nosso caderno de campo. Neste caderno
havia indicacdes dos instantes nos quais o professor, sujeito da nossa pesquisa, estabeleceu
comparacgoes, utilizando-as como recursos de mediacdo pedagoégica. Durante essa etapa,
identificamos os dominios base e alvo envolvidos em cada comparagdo. Na subsecdo 5.1.2
apresentamos a relacdo de todas as comparacdes registradas durante os sete encontros
semanais que nds pudemos observar, com a identificagdo dos dominios de cada uma e do tema

da aula.
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A partir desse tratamento preliminar, selecionamos para andlise posterior apenas um
dos encontros registrados, considerando quatro critérios. O encontro deveria: (a) apresentar
uma quantidade relativamente significativa de comparacdes; (b) ser uma aula que
aparentemente!? apresentasse diferentes tipos de comparacodes; (c) contemplar comparacdes
que fossem potencialmente analédgicas, segundo o nosso referencial tedrico; e (d) abranger
comparacoes distintas, mas orientadas por um mesmo tema ou dominio alvo. Esse ultimo
critério surgiu durante a observacdo das aulas, quando percebemos a ocorréncia de
comparacoes distintas que envolviam um mesmo tema ou aspectos distintos de um mesmo

dominio alvo.

0 préximo passo no processo de imersio nos dados da pesquisa consistiu na transcri¢ao
das falas (i.e. do modo verbal oral) registradas nos episédios nos quais o professor estabeleceu
as comparagoes, segundo o padrdo anteriormente apresentado na subsecdo 4.3.1. A partir das
transcri¢des do discurso oral fizemos o mapeamento estrutural de cada comparagdo, conforme
os procedimentos descritos na subsecdo 4.3.2. A andlise estrutural das comparacdes, por meio
da identificacdo das correspondéncias entre os elementos, os atributos e, principalmente, as
relacdes existentes em cada dominio, nos permitiu caracteriza-las em termos da complexidade
estrutural dessas relagdes colocadas em correspondéncia pelo professor. Em seguida, pudemos
selecionar duas analogias orientadas para um mesmo tépico de conteido, estruturalmente
consistentes, sistematicas e focadas em relacdes de ordem superior, para que, posteriormente,
prosseguissemos com a andalise de seus aspectos estruturais (incluindo as estruturas relacionais

dessas analogias) com os fatores semanticos e pragmaticos.

Paralelamente, fizemos a transcricdo dos outros modos de comunicacdo orquestrados
pelo professor durante o episddio no qual ele construiu as analogias selecionadas, conforme o
padrido apresentado nas subsec¢bes 4.3.3 a 4.3.6. A partir dessa transcricio multimodal, néds
elaboramos um quadro para cada analogia com as descri¢des detalhadas dos multiplos modos
envolvidos, a respectiva identificacdo dos dominios da comparacdo e das entidades colocadas
em correspondéncia, isto é, do seu elemento, atributo ou relacio constituinte. As descri¢cdes dos
modos orquestrados nos permitiram elaborar os mapeamentos multimodais das relagbes em
correspondéncia construidas pelo professor na construcdo das analogias. Estamos chamando de

mapeamento multimodal a identificacdo dos multiplos modos de comunica¢do orquestrados no

12 A certeza a respeito da diversidade de tipos de comparagdes somente poderia ser dada apds uma
analise mais criteriosa por meio do mapeamento estrutural de cada comparacdo. No entanto, a nossa
observacdo atenta e o nosso conhecimento do contexto sociocultural a respeito dos temas abordados
durante as aulas assistidas nos permitiram fazer uma prévia avaliacdo das comparacgdes estabelecidas
pelo professor. Ou seja, se, a principio, tratavam-se de analogias ou se configuravam-se como qualquer
outro tipo de comparagio.
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estabelecimento de correspondéncias entre relacdes e atributos que compdem a estrutura

relacional comum de uma analogia.

Na elaboracdo dos mapeamentos multimodais introduzimos novos icones para indicar a
presenca ou auséncia de orquestracdo entre modos visuais, acionais e gestuais com o modo

verbal oral. Esses icones estdo reproduzidos na figura 9 a seguir.

Figura 9 - Exemplo de representacao da orquestracdo entre o modo verbal oral e outros modos.

R

(b)

Fonte: Elaborado pelo grupo de pesquisa - MPEC. Legenda: icone (a) indica a orquestragio entre o modo verbal oral,
gestual e acional; (b) indica auséncia de outros modos além do modo verbal na enunciagao.

A partir dessas descricdoes, dos mapeamentos multimodais e da atribuicio de uma
intencdo retdrica, nés discutimos como os significados ideacionais, interpessoais e textuais
foram compartilhados durante a construcdo das analogias a partir de diferentes recursos
semioticos orquestrados pelo professor. A figura 10, na pagina seguinte, apresenta uma sintese

da sequéncia dos procedimentos metodolégicos adotados em nosso trabalho.
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Figura 10 - Sequéncia metodolégica adotada para a andlise estrutural e expressiva da
construcdo de analogias em um episédio de ensino.

Observacao e Registro das aulas de Quimica
mediante aprovacdo e assinatura do TCLE.

Y

Levantamento das comparacgdes

estabelecidas pelo professor; identificacdo g

dos dominios base (DB) e alvo (DA) em cada
comparagao.

A4

Transcri¢do das falas (modo verbal oral)
registradas nos episodios nos quais o
professor estabeleceu as comparagdes,
segundo o padrdo de Buty & Mortimer
(1998), adaptado com as marcac¢des dos
enunciados referentes aos DB e DA.

\J

Analise estrutural do conjunto de
comparacdes estabelecidas em uma das
aulas observadas e registradas, segundo a
Teoria do Mapeamento Estrutural de
Gentner (1983).

v

Anélise dos aspectos estruturais (estruturas
relacionais), semanticos e pragmaticos das
duas ANALOGIAS selecionadas, segundo a

Teoria das Multiplas Restricdes de Holyoak &
Thagard (1989).

Selegc@o de um encontro
Critérios: quantidade de comparagdes,
presenca de analogias, uso de comparagoes
diferentes para um mesmo dominio alvo.

Selecdo de duas analogias
Critério: consisténcia estrutural, foco
relacional, elevada quantidade de relagdes
de ordem superior, incidéncia sobre o
mesmo tépico de contelddo e o mesmo DA.

Transcrigdo dos modos visuais, acionais e
gestuais orquestrados pelo professor
durante a construcdo das ANALOGIAS no
episodio selecionado, segundo os padrdes
apresentados nas sec¢des 4.3.3 2 4.3.6.

A4

Analise multimodal dos episddios de ensino
mediado pelas ANALOGIAS, segundo a
Teoria Multimodal da Semiética Social de
Kress (2001) e a descri¢do funcional dos
gestos de Kendon (2004).

Anilise dos significados ideacionais,
interpessoais e textuais compartilhados
durante os episddios de ensino mediados pelas
comparagdes, considerando a orquestracao
dos multiplos modos empregados pelo
professor e os aspectos estruturais das

ANALOGIAS.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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CAPITULO 5 - RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 - ANALISE PRELIMINAR

5.1.1.DESCRICAO GERAL DAS AULAS OBSERVADAS

Durante os encontros semanais que acompanhamos, o professor manteve uma rotina
praticamente regular constituida majoritariamente de aulas expositivas, de uma atividade
experimental a cada duas ou trés semanas, da aplicagdo de atividades sob a forma de exercicios
em duplas ou em pequenos grupos, bem como de uma avaliacdo mensal. N6s ndo produzimos
registros dos encontros nos quais os estudantes realizaram atividades experimentais e nem nos
usados para as avaliacdes mensais. NOs registramos, portanto, apenas as situacdes em que
seriam maiores as chances do professor construir comparacdes como forma de mediar a

interacdo dos estudantes com os conceitos, modelos e teorias da Quimica.

As aulas expositivas dos sete encontros semanais que nés acompanhamos eram
caracterizadas, em sua maioria, por discursos centrados na fala do professor, ndo sendo
observadas interacdes discursivas iniciadas por iniciativa dos estudantes. As poucas falas dos
estudantes ocorreram como respostas a demandas apresentadas pelo professor, inclusive nos

episddios nos quais ele estabeleceu comparacgdes.

Entre os recursos mobilizados pelo professor nas aulas expositivas, destaca-se o quadro
branco e os pincéis de diferentes cores utilizados para fazer desenhos, esquemas, graficos,
representacdes de estruturas quimicas e para escrever sinteses do que ele acabara de dizer aos
estudantes. Com menor frequéncia, o professor também utilizou slides projetados por data show

e manipulou modelos tridimensionais de estruturas moleculares.

Cada encontro semanal era iniciado por uma apresentacdo da agenda de atividades
previstas para a semana e, as vezes, para as semanas seguintes. Essa apresentacdo era seguida
pela leitura da lista de chamada e de uma breve recapitulacio dos principais conceitos
abordados na semana anterior. Os exercicios propostos compunham, geralmente, esse momento
de recapitulacdo. Apds a realizacdo dos exercicios, o professor introduzia o tema da aula do dia.
Interpretamos esse conjunto de procedimentos como um esforco do professor para explicitar

relacdes entre os temas ja estudados e o novo topico a ser abordado.
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5.1.2.APRESENTACAO DAS COMPARACOES IDENTIFICADAS NAS AULAS OBSERVADAS E REGISTRADAS

0 quadro 17 apresenta os dominios das comparagdes estabelecidas pelo professor nos encontros que observamos, bem como os tépicos do

conteddo programatico nos quais essas comparacdes ocorreram.

Quadro 17 - Dominios e propdsitos das comparacoes estabelecidas pelo professor.

Encontro Topico de conteido Comparagio - ~
Data ~ . L . L . Propésito da comparacio
semanal (Duragéo do registro) Dominio Base Dominio Alvo
Distinguir a polaridade das moléculas de HBr
Modelos de interacdes Estrutura molecular do H; Estrutura molecular do HBr da polaridade das moléculas de Ha.
19 19/03 intermoleculares Distineu - dades do -
(79'23") Interagdes interatdmicas Interagdes intermoleculares | . Istinguir as 1r1ten51. ades de 1r,1tgragoes
intermoleculares e ligagdes quimicas.
Modelos de Interacdes ! . L
20 26/03 intermoleculares Modelo di:loias)(desflle de Modelo de gas E;{éprilccigr aideia e o papel de um modelo na
(119’ 15”) p '
Destacar a “falsa semelhanca” entre as
. . Geometria molecular do BHz | Geometria molecular do NH3z | moléculas da aménia (NHz) e do hidreto de
Geometria de moléculas
o A boro (BH3).
3¢ 09/04 poliatdmicas ; — .
o A disposicao espacial dos L . ,
(144’ 24" . . ] Descrever a geometria piramidal da molécula
A forma de um tripé atomos da molécula da N
A da amodnia.
amonia
. . . . Molécula do acido sulfidrico | Descrever a geometria e outras caracteristicas
Geometria, polaridadee | Molécula da dgua (H20) (HsS) da molécula do 4cido sulfidrico (HzS).
interacdes : — : : p
. ., A disposicdo espacial dos Descrever a geometria de moléculas
intermoleculares A forma de um tripé e de uma . . N . .
o ) Ao oA atomos da molécula da constituidas por quatro atomos, sendo o atomo
42 16/04 (78" 45™) piramide - s
amodnia central um elemento da familia 5.
Introducdo a Explicar o significado dos sinais positivo e
termodinamica Fluxo de dinheiro Fluxo de energia negativo nos calculos de variacdo de energia
(47’ 21" interna em um sistema.
o o . Velocidade de uma reagio Introduzir a ideia de velocidade de um
Cinética quimica. Velocidade de um carro ..
Velocidade de reagdes quma PIoLesso. -
50 07/05 quimicas. Teoria das Introduzir a ideia de “velocidade global” das

colisGes
(141’107

Velocidade de diferentes
partes de um carro

Velocidade de consumo e de
producdo de substancias

reacdes quimicas, para em seguida, explicar
como deve ser o calculo dessa velocidade a
partir das velocidades de consumo dos
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reagentes ou de produgdo das novas
substancias.

Pele sobre o corpo humano

Camada de tinta sobre uma
superficie metalica

Abordar a func¢ido de protecio de uma camada
de tinta sobre uma superficie metalica ao
evitar a sua oxidacdo.

Brincadeira com uma bola
sendo jogada contra uma
parede

Colisdes entre particulas
durante uma rea¢do quimica

Responder, retoricamente, que a maioria das
colisdes entre as particulas nao provoca
alteracdes nos materiais.

Esferas

Moléculas “monoatdmicas”

Criar uma representacio para as moléculas em
colisdo durante o processo reacional.

Situagdes em um jogo de
sinuca

Situagdes previstas pela
teoria das colisdes

Introduzir duas condi¢cdes necessarias para
que uma colisdo entre moléculas seja eficaz: a
geometria e a energia envolvida no choque.

Acidentes de transito

Choques entre moléculas

Dizer que o momento do choque entre as
moléculas numa colisdo efetiva é o momento
que envolve a maior quantidade de energia.

Deslocamento de um veiculo
em um aclive

Representacdo grafica da
energia de ativacao de uma
reacio quimica

Explicar como que diferentes valores de
energia de ativacao podem influenciar na
velocidade das reacdes quimicas.

Notas obtidas por estudantes
em uma avaliacao

Movimentacdo de moléculas
em um sistema

Relacionar o conceito de temperatura com a
distribuicao da energia cinética entre as
moléculas que constituem o sistema reacional.

Aumento da quantidade de
acidentes nas estradas

Aumento da quantidade de
choques entre moléculas

Introduzir a influéncia do aumento da
temperatura do sistema reacional sobre a
velocidade das reacdes quimicas.

Funcao de uma maquina do
tempo

Funcdo de uma geladeira

Dizer que a reducdo da temperatura de um
sistema reacional apenas diminui a velocidade
da reagdo quimica, mas nao inverte o seu
sentido.

Forma de um sino

Forma de um grafico
(curva gaussiana)

Apresentar a forma caracteristica de uma
curva gaussiana, uma distribuicdo
estatisticamente normal.

Distribuicao das notas dos
alunos em uma prova

Distribuicao da energia
cinética de moléculas em
reacdo quimica

Explicar um grafico que trata do efeito da
temperatura sobre a distribuicdo da energia
cinética entre moléculas em um sistema
reacional.

14/05

Cinética Quimica:
fatores que interferem
na velocidade das

Situagdes em um jogo de
sinuca

Situagdes previstas pela
teoria das colisdes

Breve retomada de uma comparagio
estabelecida na semana anterior com a
intencdo de fazer uma sintese das principais
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reagoes quimicas
(74’ 06”)

ideias abordadas sobre a teoria das colisoes.

Abertura de um tinel em um
morro oferecendo um
caminho mais curto e mais
facil para o deslocamento de
um veiculo automotivo

Representagao grafica da
reducdo da energia de
ativacao promovida pelo uso
de catalisadores

Explicar como que o novo mecanismo
reacional com menor energia de ativagao,
favorecido pelo uso de catalisadores, acelera
uma reagio quimica.

Relagdo de encaixe entre
fechadura e chave

Relacdo quimico-estrutural
estabelecida entre enzimas e
substratos nos processos
bioquimicos

Descrever o mecanismo de acdo das enzimas
nas transformacdes dos substratos.

70 21/05

Dindmica das reagdes
em equilibrio quimico
(138 08")

Exemplo de situagdo de
equilibrio estatico

Exemplo de situagdo de
equilibrio dindmico

Distinguir as caracteristicas de um equilibrio
dinamico das caracteristicas de um equilibrio
estatico.

Entrada e saida de 4gua em
um tanque com uma torneira
capaz de enché-lo, na parte
superior, e furos capazes de
esvazia-lo, na parte inferior

Dindmica de duas reagdes
quimicas em equilibrio,
sendo uma o inverso da

outra

Mostrar as caracteristicas de uma situagao de
equilibrio quimico.

Implicagdes de uma
brincadeira envolvendo a
troca de cadeiras entre duas
salas de aula

Dindmica de duas reagdes
quimicas, em equilibrio,
sendo uma o inverso da

outra

Mostrar as caracteristicas de uma situaciao de
equilibrio quimico.

Situagdes de
reestabelecimento de
equilibrio por uma pessoa em
uma corda bamba

Inscrigdo na lousa:
“Equilibrio se desloca
sempre no sentido contrario
da acdo empreendida”

Introduzir o Principio de Le Chatelier.

Fonte: Quadro produzido pelo autor.
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De acordo com os dados apresentados no quadro 17, vemos que o professor estabeleceu
apenas oito comparagdes nos quatros primeiros encontros: duas no 12, uma no 22, duas no 3% e
mais trés no 4°. Essas compara¢bes se caracterizaram, em sua maioria, por serem menos
complexas do que aquelas que serdo analisadas nas secdes deste capitulo, pois foram baseadas,

predominantemente, em atributos de elementos do DB e do DA.

Uma observacdo atenta dos videos dessas aulas também nos permitiu constatar que em
quatro dessas oito comparagdes as correspondéncias abrangeram elementos, atributos e
relacdes constituintes de dominios pertencentes a uma mesma area de conhecimento. Por
exemplo, quando o professor comparou a estrutura molecular da amoénia (NH3) com a estrutura
molecular do hidreto de boro (BHs3), ele estava estabelecendo correspondéncias entre entidades
similares: a quantidade de ligacdes quimicas, as caracteristicas dos atomos centrais e a

geometria das moléculas.

Nos orientamos nosso interesse por comparagdes entre dominios pertencentes a areas
de conhecimento de naturezas distintas. Essa escolha se baseou na expectativa de que elas
fossem mais sofisticadas, na medida em que impdem o estabelecimento de relacées e nio apenas

de elementos ou atributos do DB e do DA.

Entre as comparacées dos encontros 1 a 4 nds constatamos a ocorréncia de apenas trés
com dominios bem distintos: uma no 22 encontro, outra no 32 encontro e uma terceira no 42
encontro. Nessa ultima, o professor comparou as varia¢des de energia ocorridas em um sistema
termodinamico com as variacbes do saldo bancirio de um individuo com a intencdo de
compartilhar os significados dos sinais positivos e negativos nos calculos de variacdo de energia

interna.

Nos trés ultimos encontros, nés encontramos boa quantidade e diversidade de
comparacoes: treze no 52 encontro, trés no 62 e quatro no 72. Considerando as diferencas entre
os dominios base e alvo, bem como os propositos que atribuimos a essas comparagdes, nos
decidimos concentrar nossa andlise nelas. Essa decisdo se mostrou adequada a medida em que

elas se mostraram suficientes para respondermos as nossas questdes de pesquisa.

Considerando, ademais, os critérios apresentados na se¢do 4.4 para a escolha das aulas a
serem analisadas, os dados apresentados no quadro 17 nos permitiram selecionar o 52 encontro
semanal como foco da nossa andlise. Como indica esse quadro, nesse encontro, o professor
estabeleceu 13 comparagdes. Os dominios e os propdsitos das comparagdes apresentados no
quadro 17 sugerem que entre as mesmas ha comparacgdes simples, menos complexas, baseadas

em atributos, mas que predominam comparacdes mais complexas e analogias verdadeiras,
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segundo os critérios advindos do nosso referencial tedrico. Além disso, conforme sera
apresentado mais detalhadamente na proxima subsecdo, algumas comparagdes registradas nas
aulas do 52 encontro estdo orientadas ao mesmo dominio alvo. Por isso, a analise das mesmas
poderia nos ajudar a entender como o professor articula comparagdes distintas, mas vinculadas

a um mesmo tema.

5.1.3.DESCRICAO DA AULA SELECIONADA PARA AS ANALISES ESTRUTURAIS E MULTIMODAIS

No 52 encontro o professor abordou ideias centrais da teoria das colisdes para as reagoes
quimicas e destacou a temperatura como um fator capaz de provocar alteracées na taxa de
reacdo. Nesse contexto, o professor construiu 13 comparacoes. A figura 11 apresenta uma linha
do tempo que nds construimos com a finalidade de localizar sequencialmente as comparacoes
enunciadas pelo professor durante o encontro. Nessa figura, as 13 comparacdes foram
identificadas por letras do alfabeto grafadas em maidsculo. No quadro 18, nds usamos as
mesmas letras para descrever cada comparacao, por meio da identificagcdo do intervalo de tempo
gasto pelo professor em cada uma delas, da explicitacdo de seus dominios base e alvo, bem como

do propositoe do contexto a partir dos quais elas foram realizadas.
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Figura 11 - Linha do tempo da aula sobre Cinética Quimica do encontro ocorrido no dia 07/05/14,

enunciadas, por meio de letras.

20°

~
<)

A g 80°

Apresentacdo de instrugdes sobre a préoxima semana.
Preparagdo da lousa com dados quimicos de uma reac¢do para

Retomada dos tépicos
conceituais abordados
nas aulas da semana

anterior.

Resolucdo de exercicios

Relagdes entre aspectos cinéticos e
energéticos das reacdes quimica.

Contextualizacdo do novo tema
com questdes profissionais
farmacéuticas.

Apresentagdo do conceito de
velocidade.

Tempo (minutos)

] L

D F

Introdugdo de fatores
capazes de alterar a
velocidade das reagoes.

Representacdo grafica da
energia de ativagdo de uma
reacdo quimica e da
entalpia do complexo
ativado.

I K M

Defini¢do do conceito de
temperatura.

1 Abordagem do modo como
: o aumento da temperatura

1 acelera as reagdes quimicas.

Representagdo grafica da
distribuicdo da energia
cinética entre as moléculas

140°

—>

Fonte: Elaborada pelo autor.

& —{ Preparacio da lousa para a apresenta¢do do préximo tema: Cinética [—

o
=
o] 1
8
=1 1
o 1
s 1
<
S | envolvendo entalpia de E 1 Realizacio de calculos d Introdugdo dos principios | de um sistema reacional e
8 formacio e aplicacio da E ealizacdo de calculos de consumo - '
5 ¢ plicag 5 d d ducio d fundamentais da Teoria ! do modo como o aumento
g lei de Hess 3 e reagentes e de produgdo de e o 1
© novas substincias. das Colisdes: as cgndlcoes 1 da temperatura aifeta essa
p para ocorréncia das : distribuigdo.
= Calculos de velocidade das reagoes reagdes quimicas. 1 _
2 uimicas 1 Término da aula com o
= q : ~ P A
o Apresentacdo da : anuncio de outros trés
Apresentacdo do assunto a ser temperatura como um | fatores que seriam
abordado ap6s o intervalo: fatores importante fator capaz de : estudados na préxima
capazes de alterar a velocidade das alterar a velocidade de | Semana: concentragdo dos
reacoes quimicas. uma reagdo quimica. : reagentes, superficie de
\ contato e uso de
: catalisadores.
1
20° ’ 60’ 80’ 100’ 120’

com identificacdo das 13 comparagdes
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Quadro 18 - Comparagoes enunciadas durante as aulas do encontro do dia 07/05/14.

Comparagdo Dominio base Dominio alvo Propésito da Comparacio Contexto do Episddio
(Intervalo)
A Velocidade de uma reagdo | Introduzir a ideia de velocidade de Ao explorar a cinética das reagdes, o

(55'27” - 58'02")

Velocidade de um carro

quimica

um processo.

B
(77°00” - 78'05”)

Velocidade de diferentes
partes de um carro

Velocidade de consumo e
de produgdo de
substincias

Introduzir a ideia de “velocidade
global” das reag¢des quimicas, para
em seguida, explicar como calcula-la
a partir das velocidades de consumo
dos reagentes e de producdo das
novas substancias.

professor introduziu o conceito de
velocidade por meio da comparacao
A. Posteriormente, antes de deduzir
uma expressao da velocidade que
ndo dependesse de uma substancia
especifica, ele estabeleceu a
comparacdo B.

C
(87'05” - 87'43")

Pele sobre o corpo
humano

Camada de tinta sobre
uma superficie metalica

Abordar a fungio de protecdo de uma
camada de tinta sobre uma superficie
metdlica para evitar sua oxidagao.

Comparagdo enunciada ao tratar de
procedimentos utilizados para se
evitar a ocorréncia de reagoes
quimicas.

D
(88'50” - 89'33")

Brincadeira com uma
bola sendo jogada contra

ColisGes entre particulas
durante uma reagao

Responder, retoricamente, que a
maioria das colisdes entre as
particulas ndo provoca alteragcdes nos

A comparacdo D foi enunciada
quando o professor introduziu a
teoria das colisdes. Essa comparac¢io

97°'20” -97'23” uma parede ufmica .. . .
( ) p q materiais. esta relacionada com a F.
. - Comparagio enunciada ao se
, Criar uma representagio para as . ) e
E Moléculas , - introduzir o modelo cinético-
) an S Esferas « N moléculas em colisdo durante o . .
(90°42” - 90’51") monoatémicas molecular que seria utilizado para se

processo reacional.

estudar as transformacgdes quimicas.

F
(91°00” - 92'56")
(93'28” - 94°42”)

Situagdes em um jogo de
sinuca

Situacgoes previstas pela
teoria das colisdes

Introduzir 2 condi¢gdes necessarias
para que uma colisdo entre moléculas
seja eficaz: a geometria e a energia
envolvida no choque.

A comparacdo F, assim como a D, foi
enunciada no contexto da teoria das
colisGes.

G
(97'40” - 97'58")

Acidentes de transito

Choques entre moléculas

Dizer que o momento do choque
entre as moléculas em uma colisdo
efetiva é o momento que envolve a
maior quantidade de energia.

A comparacdo G foi enunciada a fim
de evidenciar a grande quantidade
de energia nas colisdes. Tal ideia é
retomada na comparacio J.
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H
(110'30” - 11233")

Deslocamento de um
veiculo em um aclive

Representacao grafica da
energia de ativacao de
uma reag¢do quimica

Explicar como diferentes valores de
energia de ativacao podem
influenciar a velocidade das reacoes.

0 professor retoma a teoria das
colisdes para relaciona-los com a
representacdo grafica da entalpia do
complexo ativado e a energia de
ativagdo. Nesse contexto ele também
enuncia a comparagao H.

I
(121'11” - 12148")

Notas obtidas por
estudantes em uma
avaliacdo

Movimentacdo de
moléculas em um sistema

Relacionar o conceito de temperatura
com a energia cinética média das
moléculas que constituem o sistema
reacional.

A comparacio I foi enunciada para
abordar o conceito de temperatura e
foi retomada na construgdo da
comparacao M.

J
(124°24” - 125'02")

Aumento da quantidade
de acidentes nas
estradas

Aumento da quantidade
de choques entre
moléculas

Introduzir a influéncia do aumento
da temperatura do sistema reacional
sobre a velocidade das reagdes.

A comparacao J foi enunciada na
apresentacdo de uma relagdo
matematica entre o aumento da
temperatura e o aumento da
velocidade das reagdes quimicas.

K
(128°00” - 128'42")

Func¢do de uma maquina
do tempo

Funcdo de uma geladeira

Dizer que a reducdo da temperatura
de um sistema apenas diminui a
velocidade da reacdo quimica, mas
ndo inverte o seu sentido.

A comparacdo K foi enunciada ao se
abordar uma situacio cotidiana
envolvendo a conservacdo dos
alimentos em geladeiras.

L
(130°40” - 130’58")

Forma de um sino

Forma de um grafico
(curva gaussiana)

Apresentar a forma caracteristica de
uma curva gaussiana, uma
distribuicdo estatisticamente normal.

A comparacdo L foi enunciada logo
ap6s o professor ter desenhado uma
curva gaussiana da lousa a fim de
abordar a distribui¢do da energia
cinética entre moléculas.

M
(131°04” - 135'37")

Distribui¢ao das notas
dos alunos em uma
prova

Distribuicao da energia
cinética de moléculas em
reacdo quimica

Explicar um grafico que trata do
efeito da temperatura sobre a
distribuicao da energia cinética entre
moléculas em um sistema reacional.

A comparacdo M retomou as ideias
da comparacdo I e foi construida no
contexto da elaboracdo do grafico e
da influéncia do aumento da
temperatura na distribui¢do da
energia cinética entre moléculas.

Fonte: Quadro produzido pelo autor.
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5.2 - MAPEAMENTO ESTRUTURAL DAS COMPARACOES

Os quadros a seguir apresentam os mapeamentos estruturais que fizemos. Antecedendo
cada quadro, apresentamos uma transcri¢do da fala do professor na qual o negrito destaca os

enunciados associados ao dominio base e o sublinhado aqueles associados ao dominio alvo.

5.2.1 - COMPARACAO A

A comparacgdo A foi estabelecida no contexto de um episédio da aula que comecou logo
apos o professor ter introduzido o tema da velocidade das reacoes quimicas. Ele contextualizou
sua abordagem referindo-se aos assuntos ligados ao contexto profissional do curso dos
estudantes (ciéncias farmacéuticas). Dessa forma, ele apresentou o tema em estudo: cinética

quimica. O episédio foi transcrito a seguir.
Transcrigdo do episédio

((54'35") [...] entdo agora nos vamos estudar o que nés chamamos de cinética quimica / cine significa
movimento / (1s) / como é a transformagdo quimica no tempo / (1s) / é ldgico que quando a gente fala em
movimento / qual é a medida que nos dd a dimensdo do movimento? / qual é / vamos dizer assim / o fator
fisico que eu possa medir / que me mostre se a reagdo é rdpida ou se a reagdo é lenta? / qual é o conceito que
nds aplicamos pra poder medir essa dindmica? / (1s) / bom / toda vez que eu quero estudar movimento / o
conceito que nos trabalhamos é o conceito de... velocidade / (2s) / o que é velocidade? / uma taxa pelo tempo
/ (1s) / ((COMPARACAO A - 55'27")) / andei tantos quilémetros... em meia hora / ou em uma hora /
ou em dez horas / dependendo de quanto tempo eu levei para andar aquela distdncia / eu vou ter a
nog¢do da minha velocidade / se eu fui rapido ou se eu fui lento / (1s) / geralmente quando a gente
tem uma disputa / por exemplo uma corrida de carros / onde o percurso eu jd sei o tamanho dele
((gesticula modelando o circuito da corrida)) / € igual pra todos / nos interessa so controlar o... tempo
/ aquele que tiver menor tempo é porque foi mais... veloz / aquele que tem maior tempo é porque foi
mais lento / bom / ((o professor se dirige em direcdo ao quadro)) / entdo quando nds estudamos
velocidade / nés estamos estudando / uma taxa de variacdo pelo tempo / (10s) / bom / mas um carro / eu
acho que é fdcil pra gente compreender a nocdo de velocidade / mas uma reacdo acontece num
recipiente / num tubo de ensaio / o tubo de ensaio ndo estd correndo pelo laboratério / ele estd paradinho ld
/ 1d no suporte de tubos de ensaio né/ ora / o que é que nds estamos falando? / de que velocidade nés
estamos falando? / qual é a transformagdo que eu quero medir? / ((o professor retorna ao quadro para

escrever)) / eu quero medir como o reagente se transforma em... / produto / é isso que me interessa / (1s) /
ndo é se o tubo de ensaio td se movendo / eu quero saber em quanto tempo os reagentes se transformam em

produtos / (1s) / entdo / no caso do carro / a gente estuda a variagdo de espaco pelo tempo em que
aconteceu o movimento / no nosso caso aqui / nés vamos pegar uma taxa / mas na verdade / nés vamos
medir / uma taxa / que é a variacdo da concentracdo / ou do reagente pelo tempo / (1s) / ou a variacdo da
concentracdo do produto / pelo tempo / (5s) / porque vejam / o tubo ndo estd andando/ ((gesticula ao se
referir a esse improvavel movimento do tubo de ensaio)) / o reagente ndo estd mudando de lugar / td no
mesmo recipiente / entdo o que a gente pode medir / é quanto eu tenho de reagente / quanto eu tenho no

produto / ((58'02") [..]
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Quadro 19 - Mapeamento estrutural da comparacdo A.

DOMiNIO BASE CORRESPONDENCIAS DoMiNIO ALVO
Carro s E; i Reacdo quimica
A . Concentracdo das substancias
Distancia percorrida pelo carro - Ai(E) ¢ .
< > durante a reagdo quimica
Intervalo de tempo do deslocamento A;(E) Intervalo de tempo durante a
do carro < > ocorréncia da reagido quimica
Rapidez/lentidao do carro = As(E;) 23 Rapidez/lentidao da reagdo quimica
Deslocamento do carro ao longo do As (Ey) Auséncia de deslocamento do
tempo - recipiente onde ocorre a reacdo
Taxa de varia¢do da distancia pelo f (Ay Ag) Taxa de transformacdo dos reagentes
tempo +— nos produtos pelo tempo

Legenda: E = elementos; A = atributos; r = relacdes de primeira ordem

*0 tema da comparagio A é o conceito de velocidade para as reagdes quimicas.Fonte: Quadro produzido pelo autor.
Com o mapeamento estrutural da comparacdo A, reconstruimos uma série de
correspondéncias originadas nas caracteristicas do movimento de um carro e na cinética de uma
reacdo quimica. O quadro 19 destaca a relacdo de primeira ordem r; entre a taxa temporal da
transformacdo quimica (r1 do DA) e a taxa temporal de variacdo da distancia percorrida por um
automdvel (r1 do DB). A pentltima linha do quadro 19 mostra que o professor deu destaque a
uma diferenca alinhavel entre os dois dominios, ao tratar de uma caracteristica que o
movimento do carro e a reagdo quimica ndo compartilham: o deslocamento macroscépico de

massa no espaco e no tempo.

O professor explorou enfaticamente a correspondéncia relacional entre a taxa de
variacdo temporal da distdncia percorrida por um carro e, a taxa de variacdo temporal da
concentracdo dos reagentes ou produtos em uma reagdo quimica.Conforme o mapeamento
estrutural apresentado no quadro 19, é interessante observar que, na comparagdo A, a
quantidade de atributos em correspondéncia predomina sobre a quantidade de relacoes em

correspondéncia.

5.2.2 - COMPARACAO B

A comparacdo B foi enunciada no contexto da abordagem de uma reacdo quimica
especifica — a sintese da amonia. Nesse contexto, o professor construiu uma tabela na lousa a fim
de apresentar as varia¢des nas quantidades de reagentes e de produtos envolvidas na reagdo, em
intervalos regulares. Ao final, ele calculou a velocidade de consumo dos reagentes e de producao
da aménia para, entdo, chegar a uma expressdo uUnica da velocidade da reacdo que ndo
dependesse da taxa de variagido temporal de uma substancia especifica. A seguir apresentamos a

transcricao do episddio subsequente no qual ele estabelece a comparacdo B com a finalidade de
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introduzir a ideia de velocidade global das reacdes quimicas, seguida do quadro 20 que sintetiza

0 mapeamento estrutural dessa comparagao.
Transcrigdo do episédio

((76'45™) [...] bom / calcular a velocidade / desde que eu tenha os valores é muito fdcil / eu pego a variagdo
e divido pela variacdo de tempo / é uma velocidade média / mas tem um incémodo ai / ((COMPARACAO B -
77'00")) imagina a gente pensar um carro / onde o banco da frente / quando o carro td em
movimento / tem uma velocidade / o banco de trds tem outra / né / uma roda tem uma velocidade /
uma outra roda tem outra / fica uma coisa estranha! / o qué que a gente imagina? / que o objeto
como um todo tenha... uma velocidade / e aqui / nés tivemos um valor para o nitrogénio / tivemos um
valor para o hidrogénio / e tivemos outro valor para a aménia! / (2s) / a ideia / é que a velocidade da reacdo
/ fosse um tnico valor / independente de qual substdncia eu levaria em consideracdo / (2s) / entdo vejam o
meu problema aqui / eu tenho que transformar isso / num tnico valor / como fazer isso? / (4s) / ora /
alguém pode sugerir assim / vamos fazer a média / mas ndo tem sentido / porque cada substdncia tem sua
dindmica / nds temos que pensar assim / o _qué que fez cada substdncia ter uma velocidade diferente?
/((78°05")) / o que levou / cada uma / ser modificada / ou para mais ou para menos / se era produto ou
reagente / de uma maneira diferente? / (3s) / ndo foi os coeficientes do balaceamento? /((78'20")) [...]

Quadro 20 - Mapeamento estrutural da comparacio B.

DOMINIO BASE CORRESPONDENCIAS DOMINIO ALVO
Carro = E; 2 Reacdo quimica
Partes de um carro » E i Substancias em uma reac¢io quimica
Velocidades de diferentes partes de As (E2) Velocidades de consumo/produgio
um carro + » de diferentes substdncias
As partes do carro apresentam a A E As substincias em reacdo podem ter
p p N (A, Ei) diferentes velocidades de
mesma velocidade - o » -
consumo/producao
Velocidade global no deslocamento r2 (As, Ex) Velocidade global de transformacéo
¥ .
do carro como um todo o > das substancias, como um todo

Legenda: E = elementos; A = atributos; r = relagbes de primeira ordem
Fonte: Quadro produzido pelo autor.

No quadro 20 vemos que ha uma unica correspondéncia entre relacdes de primeira
ordem. A terceira e a quarta linha do quadro tratam dos mesmos atributos de DA e DB. A terceira
mostra uma correspondéncia e a quarta linha uma diferenga alinhavel entre os dois dominios,
que indica uma limitacdo da comparacao B. Enquanto as partes de um carro apresentam
velocidades iguais e idénticas a velocidade do proprio carro, as substancias que participam de
uma reacdo quimica podem ter velocidades de consumo e producio diferentes, que sdo
determinadas pela estequiometria da reagdo. Esse é justamente o caso da sintese da amoénia
dado como exemplo pelo professor, no momento em que ele realizou a comparacdo B. Esse

exemplo ndo aparece nas nossas transcrigoes.

5.2.3 - COMPARACAO C

O professor iniciou o segundo momento da aula abordando fatores capazes de impedir a

ocorréncia de reagdes quimicas, a fim de introduzir principios da teoria das colisdes para
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compreender a dindmica desses fendmenos. Ele exemplificou e contextualizou esse tema

introduzindo perguntas que iniciam a transcri¢ao a seguir.
Transcrigdo do episédio

((87°00™M) [...] essa estrutura metdlica / que é de ago / que protege aqui o projetor / ((o professor aponta
para o projetor instalado no teto da sala de aula)) / ((COMPARACAO C - 87°05”))por que nds pintamos
passando uma camada de tinta? / ((alguns alunos respondem mas a camera nio capta o audio)) / pra ndo
enferrujar / e por que ndo enferruja? / (1s) / o qué que é enferrujar? / é o oxigénio entrando em contato com
0 ago / com o ferro do ago / entdo é a colisdo do oxigénio com o ferro do ago / e nessa colisdo o oxigénio
arranca elétrons do ferro / ai o ferro vira um cdtion e o oxigénio vira um dnion e forma uma substdncia
ibnica que é o 6xido de ferro / e na hora que eu pinto / passo uma camada / uma pelicula / ((87°42"))ponho
uma pele sobre o ferro/ o oxigénio consegue bater no ferro? / se ndo tem o oxigénio colidindo com o ferro /
se ndo hd colisdo entre os reagentes / ndo hd reagdo / por isso a pintura((87°58")) [...]

A expressdo destacada em negrito (“ponho uma pele’) seguida pelo referente
sublinhado (“sobre o ferro”) revela uma expressao de carater metaforico. Isto é, trata-se de uma
expressdao baseada em uma metafora - um tipo de comparacio menos explicita baseada em
algum tipo de similaridade entre dois dominios distintos. Nesse caso, trata-se de uma
comparacdo entre a fungdo protetora da camada de tinta sobre uma superficie metalica e a
funcdo protetora da pele sobre o corpo humano. O quadro 21 apresenta o mapeamento que

fizemos para compreender a estrutura dessa comparagao.

Quadro 21 - Mapeamento estrutural da comparacio C.

DOMINIO BASE CORRESPONDENCIAS DOMINIO ALVO

Pele humana » E; i Camada de tinta

Corpo humano » E; i Superficie metalica
Espessura da pele = Ai(E) % Espessura da camada de tinta

A camada de tinta cobre a superficie
A pele cobre o corpo humano r1(Ey, E2) 22 s p
« > metalica
Apesar de fina, a pele tem protege o Ri(ry, A1) Apesar de fina, a camada de tinta
corpo humano o * protege a superficie metalica

Leg.: E = elementos; A = atributos; r = relagdes de primeira ordem; R = rela¢cdes de ordem superior
Fonte: Quadro produzido pelo autor.

O mapeamento estrutural dessa comparagio C foi realizado a partir das possibilidades
de correspondéncias entre os dois dominios, diferentemente da analise das outras comparagoes
para as quais os mapeamentos majoritariamente foram constituidos a partir de elementos,
atributos ou relacdes efetivamente enunciados pelo professor. Em outras palavras, as
correspondéncias apresentadas no quadro 21 foram deduzidas a partir do contexto no qual a
expressdo metaférica foi enunciada. Essa comparacio nos parece se enquadrar na concepg¢do de

metdfora relacional de Gentner & Markman (1997), por estar baseada essencialmente em uma
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relacdo de primeira ordem (r1) e de ter como foco uma relacdo de segunda ordem (Ri),ambas

mapeadas no quadro 21.

5.2.4 - COMPARACOES D, E,F & G

As comparacoes D, EF e G foram enunciadas em um mesmo episédio de ensino, logo
apoés o professor ter retomado os conceitos que ele havia introduzido para dar inicio a

apresentacdo da teoria das colisdes. Esse episddio esta transcrito a seguir.
Transcrigdo do episédio

((88'50")) [...Jentdo veja bem / ndés temos um primeiro ponto importante / nds acreditamos que toda a
matéria é formada por dtomos e / no caso mais importante as moléculas / essas moléculas estdo em
movimento e o que vai explicar as transformagées dos materiais é que as moléculas... colidem entre si / (2s) /
mas serd que qualquer colisGo vai levar a uma transformagdo? / serd que qualquer colisdo vai levar o
reagente a virar produto? / ndo / colisées vdo acontecer /((COMPARACAO D))/a maioria das colisées ndo
altera os materiais / é como uma bola que a gente joga na parede / bate na parede / mas a parede
continua parede e a bola continua... bola ((89'33"))/ na verdade / a colisdo que leva a reagdo é chamada
de colisdo eficaz ou também chamada de colisdo efetiva / (3s) / acontece toda sorte de colisdes quando os
reagentes estdo em contato / particularmente... ((expressdo ndo compreendida)) / mas / (2s) / ndo é toda
colisdo que vai levar a transformagdo / é uma colisdo bem especial / essa colisdo é chamada de colisdo eficaz
colisdo efetiva / e ai nés vamos ver que condigbes sdo necessdrias para que essa colisdo seja eficaz / essa
colisdo seja efetiva / (1s) / geralmente / quando nds queremos enxergar / quando noés queremos visualizar o
que td acontecendo / nds trabalhamos com a nogcdo de modelo / o nosso modelo é o modelo cinético-
molecular / ((COMPARAGAO E - 90'42"))nds estamos imaginando as moléculas / vamos imaginar
moléculas monoatémicas pra facilitar / como se fossem esferas / que na verdade estdo colidindo
((90°51™))/ entdo / geralmente quando a gente quer dar uma dimensdo de um choque eficaz / nds criamos
um modelo / ou seja / ((COMPARAGCAO F - 91'00"))pra gente poder comparar / que é... / vamos dizer
assim... / no caso... é.. / uma analogia / um modelo analdgico / de algo que acontece por colisdo / e
todo mundo conhece um jogo que a gente chama de bilhar ou sinuca / é um jogo que na verdade ele
funciona a base de uma coliséo / uma bolinha branca que tem que colidir com outra bolinha / e essa
outra bolinha apés a colisdo tem que se dirigir a uma determinada cagapa / (1s) /entdo nés
comparamos de certa maneira a colisdo eficaz a colisdo efetiva com essa situagdo do jogo de bilhar / o qué
que € necessdrio para que a colisdo seja efetiva? / no jogo de bilhar a colisdo efetiva é aquela que a
bolinha vai pra cagcapa / qualquer outra colisdo que ndo fizer isso é uma colisdo que... ndo tem

praticidade pro jogo / entdo nés vamos dizer o seguinte / a primeira coisa fundamental é que a geometria /
0 momento do choque / seja uma geometria favordvel/ (6s) /ou seja / se a gente pensar no jogo / ndo é

atoa que um jogador ele fica posicionando olhando o jogo / pensando na estratégia para fazer o
movimento / pra que a colisdo da bola branca e a bola que ele quer colocar na cacapa tenha
geometria adequada / porque depois da colisdo a bola tem que ir num determinado... / vamos dizer
assim / é... sentido / uma determinada orientagdo / que é exatamente o caminho da cacapa/ (2s) /
entdo a geometria / ou seja / 0 momento / a maneira como o choque se dd / tem que ser favordvel para a
transformacdo / e a maioria dos choques ndo tem essa geometria favordvel((92°56")) / depois nés vamos
tentar entender isso melhor / (3s) / uma segunda situagdo aqui / uma condigdo que é necessdria e
insuficiente / ou seja / uma sozinha ndo adianta / é que tenha uma energia minima necessdria / (14s)/
((continuac¢io da COMPARAGAO F - 93'28")) ora porque, pegando a situacdo do jogo / ndo adianta a
colisdo ter sido numa geometria favordvel se a bolinha parar no meio do caminho / (2s) / ela tem
que sair / ndo s6 na diregdo correta / mas com uma energia minima pra chegar até a cacapa e
entrar dentro da cacapa / pode ter mais energia do que isso / o que ndo pode é ter... / [menos] /
menos / eu tenho que ter uma energia minima necessdrio pra isso / (2s) / ho nosso caso aqui / voltando
d reacdo / diferentemente do jogo / o jogo nos ajuda mas a situacdo aqui é bem distinta do jogo
((93'57™)) / nés temos uma situagdo que nds temos que entender o seguinte / ora /quando eu tenho uma
reacdo acontencendo / olha ai a ideia! / nés temos na verdade / antes de virar produto / nés temos aqui o
momento do choque / (2s) / entre os reagentes / e se o choque for um choque eficaz / eu vou ter os...

produtos / (3s) / qual a diferenca entre reagentes e produtos? / ora / as ligacdes que eu tenho nos reagentes
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/ sdo diferentes das ligacées que eu tenho nos produtos((94’42”)) / [..] ((neste intervalo o professor
desenhou representacées de uma reagdo quimica no quadro)) / ((96’53”))no momento do choque / tem
que comegar a quebrar a ligacdo dos reagentes e tem que comegar a ter a formagdo das novas ligagdes que
estdo nos produtos / entdo esse momento do choque / que é bom pensar que o choque é efetivo / td certo? /
eu vou colocar aqui como um intermedidrio / se eu ndo tiver um choque efetivo volta a ser reagente / e néo
vira produto / ((retomada da COMPARACAO D - 97°20”))é a bolinha que bateu na parede e voltou /
entdo vamos imaginar um momento muito especial / que é o momento do choque / o hidrogénio ainda td
ligado a hidrogénio / mas o cloro também td ligado ao cloro / e nesse momento aqui / eles sofreram a colis@o
/ é 0o momento do choque / (2s) /((COMPARAGAO G - 97'40"))repare que toda vez que tem um choque / o
momento do choque é o momento mais energético que a gente tem / quem jd passou por um acidente sabe
disso! / na hora do choque a gente sente toda a energia que na verdade é maior do que eu tinha no
inicio e maior do que eu tinha no final((97°58")) [...]

0 quadro 22 apresenta o mapeamento estrutural da comparagdo D que esta situada no
inicio do trecho de fala transcrito acima.

Quadro 22 - Mapeamento estrutural da comparacao D.

DomiNIO BASE CORRESPONDENCIAS DomiNIO ALVO
Bola = E, = Particulas (d&tomos ou moléculas)
Parede = E: = Particulas (&tomos ou moléculas)

A parede (e a bola) pode sofrer

N As particulas podem sofrer alteracdes
alteragdes (por exemplo, < As(E2) > P PO s
~ (podem reagir uma com a outra)
deformagdes)
Abola colide contra a parede N3 (Ey, Ez) o Uma particula colide contra outra
A maioria das colisdes entre bolas e A maioria das colisdes entre
paredes nao deforma esses objetos; particulas ndo produz alteracdes
desse ponto de vista, sdo colisdes . R (r1, A)) _ | (reagdes quimicas) nos materiais; sdo
ineficazes* B - colisdes ineficazes

Nota: (*) No DA a relagdo R; é enunciada explicitamente. No DB a relagdo R1 ndo é enunciada, mas pode
ser inferida.

Leg.: E = elementos; A = atributos; r = relagdes de primeira ordem; R = relacdes de ordem superior
Fonte: Quadro produzido pelo autor.

O mapeamento estrutural da comparacao D evidencia uma relacao de primeira ordem
(r1) e outra de ordem superior (R1). O foco da comparacdo ndo se restringe a elementos ou
atributos de elementos pertencentes a cada dominio. Ao invés disso, o destaque estd na
correspondéncia de relacoes estabelecidas entre elementos do DB e relacdes estabelecidas entre
elementos do DA. Essa comparacdo pode ser considerada uma analogia, visto que possui
consisténcia estrutural e foco relacional, embora nela encontremos um elemento do DA
(particulas) que se refere a dois diferentes elementos do DB (bola e parede). A falta de
correspondéncia um a um, que é prevista pela restricdo de consisténcia estrutural da teoria do
mapeamento estrutural ndo parece constituir um problema. Afinal, nos dois dominios, a relagio
r1 coloca em destaque a colisdo entre dois objetos. Desde esse ponto de vista, ndo ha perda de

consisténcia estrutural na analogia.
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O quadro 23 apresenta o mapeamento estrutural da comparacdo Eque vincula a
interacdo entre moléculas monoatomicas e aquela que ocorre entre esferas que colidem umas

com as outras.

Quadro 23 - Mapeamento estrutural da comparacio E.

DOMINIO BASE CORRESPONDENCIAS DoMiNIO ALVO
Esferas = E, e “Moléculas monoatdmicas”
Formato das esferas = A:(E) . Formato das moléculas
Possibilidade de colisdo entre as A;(E) Possibilidade de colisdo entre as
esferas < > moléculas

Legenda: E = elementos; A = atributos
Fonte: Quadro produzido pelo autor.

0 mapeamento estrutural da comparacdo Eindica que lidamos, nesse caso, com uma
similaridade por mera aparéncia. Isso porque essa comparacio estd baseada,

predominantemente, na correspondéncia entre atributos dos dois dominios e ndo em relagoes.

A comparacdo F foi iniciada ap6s 91 minutos do comeco do encontro. Ao inicia-la, o
professor afirmou estar construindo uma analogia. Essa classificacdo da comparacdo é
reafirmada por meio da andlise que fizemos e que esta sumarizada no quadro 24.

Quadro 24 - Mapeamento estrutural da comparacio F.

DoMiNIO BASE CORRESPONDENCIAS DoMiNIO ALVO
Bolas de sinuca s E; 5. Moléculas
Jogo de sinuca = E: = Reacdo quimica
Movimento das bolas = E; = Movimento das moléculas
As bolas podem se mover em varias A (E As moléculas se movimentam em
o ” 1(B) : o )
direcdes (dependendo da tacada) < > diferentes direcdes e sentidos
Por causa do movimento das bolas, EsE Por causa do movimento das
elas podem colidir umas com as < r1(Es Ei) > moléculas elas podem colidir umas
outras. com as outras.
A dire¢ao dos movimentos das bolas R A A direcdo dos movimentos das
gera colisdes com diferentes < 1, Ad) > moléculas gera colisdes com
geometrias. diferentes geometrias.
Ha dire¢des no movimento das bolas Ha dire¢des no movimento das
que favorecem a geometria do R: (1, Ay moléculas que favorecem a geometria
choque e geram colisdes efetivas < > do choque e geram colisdes efetivas
(bola na cagapa). (reacdes quimicas).
Durante o jogo de sinuca, a Durante a ocorréncia da reagao
quantidade de choques com Rs(Ry, Rz E2) quimica, a quantidade de choques
. 7 7 . o . , , .
geometria desfavoravel é maior que a < > com geometria desfavoravel é maior
quantidade de choques com que a quantidade de choques com
geometria favoravel. (*) geometria favoravel.
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0 maior nimero de colisdes com O maior ndmero de colisdes com
geometria desfavoravel gera um R: (R3, R2) geometria desfavoravel gera um
grande numero de colisdes que nio < » grande numero de colisdes que nao

conduzem as bolas para a cagapa. provocam reacdes quimicas.
Uma bolinha alcan¢a uma cagapa Uma molécula reage com outra apos
apos ter sido atingida por outra em . R (Rz R.) s ter sido atingida em uma geometria

4
A

uma geometria favoravel favoravel

Nota: (*¥) Assim como no caso da relacdo R; mencionada no quadro 22, a relagio Rsmencionada no

quadro 23 nio foi enunciada pelo professor quando ele caracterizou o DB. Contudo, a presenca dessas

relagdes no DB pode ser inferida em ambos os casos, a partir de uma andalise logica baseada no

conhecimento do analista acerca dos elementos e das relacdes que estruturam o DB e o DA.

Leg.: E = elementos; A = atributos; r = relacdes de primeira ordem; R = rela¢des de ordem superior
Fonte: Quadro produzido pelo autor.

A primeira parte dessa comparacdo pode ser compreendida como uma analogia
estruturalmente consistente, sistematica e com foco essencialmente relacional, tendo em vista as
cinco relacdes de ordem superior identificadas no quadro 24 pelos simbolos R: a Rs. Fazendo
uma andlise dessas relacdes, pudemos notar que R; e R; sdo relacdes de segunda ordem
baseadas no atributo A; e na relagdo de primeira ordem ri. Tanto Ry e R; podem ser classificadas
como relagdes causais: R; explica a diversidade das colisdes possiveis e R, a existéncia de
colisdes efetivas ou nio efetivas, segundo o critério pertinente a cada dominio (encagapar a bola
no jogo de sinuca ou transformar reagente em produto na reagdo quimica). R3, R4 e Rs sdo trés
relacdes de ordem superior: (i) Rs compara quantidades de choques com geometria favoravel ou
desfavoravel; (ii) R4 vincula a quantidade de choques com geometria desfavoravel e a
quantidade de choques ineficazes; (iii) Rs descreve o resultado dos choques com geometria
favoravel.

O quadro 25 apresenta o mapeamento estrutural das novas correspondéncias
estabelecidas na continuagdo da comparacao F. Enquanto na primeira parte dessa comparacao o
professor abordou o papel da geometria dos choques em uma transforma¢do quimica, na

segunda parte o professor pos em destaque a energia dos choques, segundo a teoria das colisdes.

Quadro 25 - Mapeamento estrutural da continuacdo da comparacéo F.

DoMiNIO BASE CORRESPONDENCIAS DOMINIO ALVO

Energia das bolas de sinuca = A:(E) Energia das moléculas

-
»

Niao adianta a colisdo entre as
moléculas ter uma geometria
favoravel se a energia ndo for
suficiente para provocar a reacdo
Uma colisdo entre moléculas sera
efetiva se houver geometria favoravel
e energia suficiente para formar o
intermedidrio (complexo ativado),
que resultard na reacio.

“Ndo adianta a colisdo ter sido numa
geometria favordvel se a bolinha parar | R (Rz Az)
no meio do caminho”

4
\ 4

Uma colisdo entre bolas de sinuca

sera efetiva se houver geometria _ Ry(Ry A)

favoravel e energia suficiente para
uma bola ir a cacapa

4
v
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As(E
Imutabilidade das bolas de sinuca (*) ;(E 1) Mutabilidade das moléculas
Uma colisdo efetiva entre duas bolas Rs(R7, A3) l,Jma coliséo efetiva entre duas -
. ~ " moléculas provoca sua transformacgio
de sinuca nio as transforma (*) -~ h
em novas moléculas

Nota: (*) Assim como no caso da relacdo R; mencionada no quadro 22, bem como da relagio R3
mencionada no quadro 23, nem o atributo Az e nem a relacdo Rg foram enunciados pelo professor nas
enunciacdes que compuseram seu discurso sobre o DB. Mantivemos em todos esses casos a estratégia
de explicitar o que pode ser inferido mediante uma anadlise 16gica das comparacdes, ao considerarmos
que pequenas omissdes na enunciacdo de similaridades ou de diferencas entre DB e DA parece ndo
comprometer a consisténcia estrutural das comparacdes construidas pelo professor.

Leg.: E = elementos; A = atributos; r = rela¢des de primeira ordem; R = rela¢des de ordem superior

Fonte: Quadro produzido pelo autor.

Ao prosseguir com a analogia entre as possiveis situacdes em um jogo de sinuca e as
colisdes entre moléculas para ocorréncia de uma reacdo quimica, o professor introduziu a
energia das particulas como um novo atributo (Az) do elementobola de sinuca do DB e do
elemento moléculasdo DA.Isso tornou a analogia mais rica e sofisticada. A partir dai, o professor
pode construir mais duas correspondéncias entre relacbes de ordem superior (Rs e R7). Com

elas, ele estabeleceu uma segunda condicdo para caracterizar uma colisdo efetiva.

A relacdo de ordem superior Rg, construida a partir do atributo Az com a relacdo Ry,
indica algo ndo compartilhado entre bolas de sinuca e moléculas: as ultimas possuem atomos
agrupados em ligacdes quimicas que sdo rompidas durante uma colisdo efetiva; as primeiras sdo
esferas macicas e indivisiveis, tanto antes, quanto apos as colisdes. Essa limitacdo da analogia F,
presente em nosso mapeamento como uma diferenga alinhavel, ndo é explicitada pelo professor,
embora possamos entender que tenha sido sugerida por ele, quando ele diz que “voltando a
reagdo / diferentemente do jogo / o jogo nos ajuda ((a entender as reagdes quimicas)), mas a
situagdo aqui é bem distinta do jogo”. A presenca do sinal grafico“X” sobre as setas bidirecionais
que indicam as correspondéncias identificadas com o atributo As; e com a relacdo de ordem

superior Rg indica essa diferenca alinhavel.

Ainda nesse episodio, o professor brevemente retomou a comparagio entre a situacdo de
jogar bolas em uma parede e as colisées entre moléculas, a fim de salientar a ndo ocorréncia de
uma transformacdo quimica no caso dos choques que envolvem pouca energia. Em seguida, o
professor introduziu a comparacdo G na qual o choque das moléculas permanece como DA e um
acidente de transito envolvendo a colisdo de automéveis faz o papel de DB. Essa comparacio

serviu para evidenciar o alto contetido energético das colisoes.
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Quadro 26 — Mapeamento estrutural da comparacdo G.

DOMINIO BASE CORRESPONDENCIAS DOMINIO ALVO
Automoveis st E; ” Moléculas
Acidente _ E: - Reacdo quimica
Nos acidentes ocorrem batidas entre r1 (Ez, Ei) Nas rea¢bes quimicas ocorrem
automoveis . » colisdes entre moléculas
Energia dos automéveis = A2 (E;) =3 Energia das moléculas
A energia alcan¢a um valor maximo Ry (A, 1) A energia alcanga um valor maximo
no momento da batida - » no momento da colisdo

Leg.: E = elementos; A = atributos; r = relagdes de primeira ordem; R = rela¢des de ordem superior
Fonte: Quadro produzido pelo autor.

0 mapeamento estrutural da comparagdo G revela que o professor constroi a relacdo de
segunda ordem R;i ao colocar em correspondéncia a maxima energia alcancada no momento de
uma colisdo entre moléculas (R1 do DA) e a maxima energia atingida no momento de uma batida
entre automdveis durante um acidente (R; no DB). Essa relacdo R; alinha dois elementos e um
atributo de cada dominio. Devido a énfase dada pelo professor a relacio Ri, nds podemos
considerar a compara¢do G como uma analogia. No entanto, ao comparar a complexidade
estrutural dessa comparacdo com aquela que identificamos na analogia F, nés chegamos a

conclusdo de que a G é uma analogia mais simples ou menos sofisticada do que F.

5.2.5 - COMPARACAO H

Ao se dirigir para a turma, o professor inicia o episédio em que desenvolveu a
comparacdo Hretomando aspectos da teoria das colisdes para relaciona-los com uma

representacdo grafica que relaciona a entalpia de um complexo ativado e a energia de ativacao.
Transcrigdo do episédio

((110°30™)) [...] os reagentes / colidem / e se a colisdo for eficaz / vamos ter a formagdo dos... produtos / (1s)
/ repare / ((COMPARAGAO H - 110'47")) que a energia de ativacdo vai ser uma barreira pra reacdo / se
a energia de ativacdo for pequena / se o valor aqui for muito pequeno / vai ser mais fdcil ou mais dificil pra
reacdo se processar? / [vai ser mais dificil]((alguns alunos respondem))se for pequena vai ser mais
dificil?![vai ser mais facil]((outros alunos respondem)) / veja / ((o professor se dirige ao grafico e aponta
para o segmento de reta que representa a energia de ativagdo))essa energia eu vou ter que fornecer / se
ndo chegar até aqui em cima / ndo tem reacdo / se o morrinho for menor aqui ((111'13")) / o qué que vai
acontecer? / é mais fdcil de subir ((111'18")) / é uma energia pequena que eu tenho que fornecer / e se eu

tenho uma energia pequena / essa reacdo vai ser rdpida / se a energia de ativacdo for muito grande

((111'32") vai ser muito dificil de subir / pra eu chegar do outro lado eu tenho que ir até ld em cima
/ 0 que vai acontecer com o tempo de ir até Id em cima e de chegar do outro lado? / vai ser maior
((111'43™)) / se_eu aumento o tempo o que acontece com a velocidade? /[diminui] ((alguns alunos
respondem)) diminui / entdo vejam / a velocidade de uma reacdo / é inversavemente proprocional / a
energia de ativacdo / quanto maior a energia de ativacdo / mais lenta é uma reacdo / quanto menor é a
energia de ativacdo / mais rdpida é uma reacdo / (2s) /((112'14"))entdo a energia de ativacdo é como se
fosse uma... / barreira pra reacdo / eu tenho que vencer essaenergia de ativacdo pra que a reacdo se
processe mais rdpido / ou se eu quiser que a reacdo demore mais / 0 qué que eu tenho que fazer? / aumentar
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essa energia de ativacdo((112°33")) / (2s) / bom / é um pouco o que nés vamos discutir sobre os fatores que
afetam a velocidade |[...]

Quadro 27 - Mapeamento estrutural da comparacao H.

DomiNIO BASE CORRESPONDENCIAS DomiNIO ALVO
Barreira / Morro o E; i Energia de ativagdo
Altura da barreira / altura do morro = Ai(E) 23 Valor da energia de ativagdo
Pessoas / Carros > E i Reagentes
Reacdo quimica (percurso dos
Percurso das pessoas e dos carros A (E) _ fa0q (p
< > reagentes)
. Tempo que os reagentes levariam
Tempo que a pessoa gastaria para A;(E) o :
= 3 para atingir o valor da energia de
alcangar o topo do morro < > o
ativacdo
Velocidade do percurso (A As) Velocidade da reagdo quimica
uanto menor for a energia de
Quanto menor for a altura do morro, r2 (A, Az) Q - ~ .. 8
R . 2R, Az) ativacdo, a reacdo quimica ocorre
mais facil é o percurso + > . .
mais facilmente
. uanto maior for a energia de
Quanto maior for a altura do morro, r3(Ay, As) Q L ~ , g.
g o _ iR, Az} ativagdo, a rea¢do quimica
mais dificil é o percurso -+ >

dificilmente ocorre
Quanto mais dificil for a ocorréncia
da reagdo quimica, devido a sua
maior energia de ativacdo, maior sera
o tempo gasto para alcangar esse

Quanto mais dificil for o percurso,

deyldo a r’nalor altura do morro, Ri (r3 As)

maior sera o tempo gasto para se
alcangar o seu topo

F 3
L )

valor.
Quanto maior for o tempo gasto para Quanto maior for o tempo gasto para
as pessoas alcangarem o topo do os reagentes alcangarem o valor da
morro, mais lento serd o seu . RalAs,n) energia de ativacdo, mais lenta sera a
percurso. h " reacdo quimica.
(Velocidade do percurso) (Velocidade da reacao quimica)

Leg.: E = elementos; A = atributos; r = relagdes de primeira ordem; R = rela¢des de ordem superior
Fonte: Quadro produzido pelo autor.

0 mapeamento estrutural que fizemos para a comparagao H revelou o alinhamento de
dois elementos, trés atributos, trés relacoes de primeira ordem e duas relagdes de ordem
superior. Isso nos permite afirmar que essa comparacdo é uma analogia relativamente

sofisticada. Ha que se considerar que essa comparacio foi iniciada por meio da enunciacio de

uma metafora: “repare / que a energia de ativacdo vai ser uma barreira pra reacdo”. No entanto,
podemos dizer que essa metafora foi transformada em uma analogia, na medida em que
atributos e, principalmente, relacoes foram explicitadas pelo professor. A conversido de

metaforas em analogias também foi postulada por Mozzer & Justi (2015).
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5.2.6 - COMPARACAO I

Ao abordar a temperatura como um fator capaz de alterar a velocidade de uma reacao
quimica e ao apresentar a diferenca entre calor e temperatura, o professor introduziu o conceito

de temperatura por meio da comparacao 1.
Transcrigdo do episédio

((120'57") [...] a temperatura / muitos acham que mede o calor / a temperatura ndo mede o calor! / a
temperatura mede o estado de agitacdo do sistema / a temperatura td relacionada com a energia cinética
média / ((COMPARAGAO 1 - 121'11")) / porque as moléculas / mais ou menos / a gente pode pensar
estatisticamente / é que nem aluno no dia de prova / (1s) / tem moléculas que sdo rdpidas/ (1s) / como
tem muitos alunos que tiram notas boas nas provas / mas tem moléculas que sdo lentas / como tem
alunos que tiram notas mais baixas nas provas / (2s) / ou todos alunos terdo a mesma nota nas
provas? /((alguns alunos riem baixo)) / as moléculas ndo tém a mesma velocidade / as moléculas ndo se
movimentam da mesma maneira/ (1s) / entdo / a temperatura / ela estd relacionada / com aquilo que nés
chamamos de energia cinética média / ((121'48”)) / ((nesse instante o professor escreve na lousa as letras
“Ec” e inscreve um traco acima dessas letras)) / quando eu fago esse traco em cima / nds estamos falando
da energia cinética média! / das moléculas / ndo de uma em particular / significa que tem moléculas que tem
energia maior do que a média / como também significa que tem moléculas que tem energia... / menor do que
a média / (1s) / mas a maioria das moléculas / ((o professor caminha em dire¢do a inscri¢do feita no
quadro sobre a energia cinética média)) / estdo préximas da.. média ((o professor executa um gesto
referencial déitico em direcdo a inscri¢cdo)) / por isso a temperatura é uma coisa... bastante importante / [...]

Quadro 28 - Mapeamento estrutural da comparacio L.

DoMmiNIO BASE CORRESPONDENCIAS DomiNIO ALVO
Alunos 2 Ex 5 Moléculas
Nota o Ez 5 Energia cinética (movimento)
Prova (instrumento de avaliagio) @ E; o Sistema reacional
Notas dos alunos em uma prova n (E Ey E5) Ene,rgia cinética (rpovimento).das
< > moléculas em um sistema reacional

Nota alta/baixa A (E) s Energia cinética alta/baixa

A
A

Nem todas as moléculas tém a mesma

Nem todos os alunos tém a mesma 2 (Ey, Ez, Es) . .
2 \Ey E2, B3 energia cinética em um sistema

nota em uma prova

A
A

reacional
Ha alunos com bom desempenho Ha moléculas que se movimentam
(nota alta) e alunos com mau _ Rilry A) - rapidamente e moléculas que se
desempenho (nota baixa) b " movimentam lentamente
Entre as notas dos alunos hd uma R2(n, 12) Entre os valores de energia cinética
média < > das moléculas hd uma média

Leg.: E = elementos; A = atributos; r = relagdes de primeira ordem; R = relagdes de ordem superior
Fonte: Quadro produzido pelo autor.

0 mapeamento estrutural da comparacdo I revelou correspondéncias entre trés
elementos constituintes de cada dominio, duas relacdes de primeira ordem que organizam
elementos semanticamente similares, um atributo do segundo elemento mapeado e duas
relacdes de ordem superior centrais para a comparacdo sob andlise. Podemos dizer que a

comparacdo I é estruturalmente consistente, pois: (12) cada elemento, atributo e relacio
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enunciados no DB correspondem a outro elemento, atributo e relacdo no DA; (22) as relacdes

mapeadas asseguram a conectividade em paralelo dos elementos correspondentes.

Além disso, identificamos duas relagdes de ordem superior (R; e Rz) que conectam a
segunda relacio de primeira ordem r; ao Unico atributo relevante e a relacdo 1y,
respectivamente. Essa caracteristica da comparacao I atende ao principio de sistematicidade
estabelecido como uma marca das analogias por Gentner e colaboradores. Por fim, o
mapeamento estrutural da comparacdo mostra claramente que o foco do professor ao construi-
la foi, essencialmente, relacional. Em outras palavras, o professor se utilizou de relagdes que ele

explicitou no DB como um recurso discursivo para estabelecer relagdes correspondentes no DA.

5.2.7 - COMPARACAO ]

Na continuidade do encontro, o professor continuou explorando a relagdo entre o
aumento da temperatura e o aumento na velocidade das reacdes quimicas. Para postular uma
relacdo matematica entre essas duas variagdes, ele construiu a comparacio J, a seguir.
Transcrigdo do episédio

((123'09") [...] em tese / a gente pensa de maneira linear / a gente pensaria assim / se eu duplicar a
temperatura / o qué que a gente espera? / [que vai duplicar a velocidade da reagdo] ((um aluno
respondeu))/ a velocidade deveria duplicar / mas o problema que acontece / e foi Van't Hoff que trabalhou
essa relagdo / ele descobriu / ndo é uma regra aritmética / ndo é uma lei / mas é uma ideia média / que cada
dez graus Celsius / dez graus Celsius! / de aumento de temperatura / (3s) / em média / duplica a velocidade
/ (1s) / da reagdo / (5s) / e gente / vamos lembrar que temperatura a gente pensa em Kelvin / ndo pensa em
Celsius / (4s) / td 273 / zero grau Celsius / passo pra 283 / aumentei dez graus / dupliquei a temperatura? /
[ndo] ((alguns alunos respondem)) / e a velocidade... / [duplicou] / entdo significa / que a temperatura /
age muito mais intensamente do que nds estamos imaginando / (1s) / é l6gico que a gente pensa assim /
((COMPARACAO ] - 124'24"))se aumenta a velocidade das moléculas / aumentando a temperatura /
aumenta os choques / é fdcil ver se a gente olhar as nossas estradas né / se a gente pega uma estrada
que tem sessenta quilometros por hora de velocidade mdxima / tem acidente / porque nem todo
mundo respeita essa velocidade / (1s) / mas se eu passar ela pra oitenta quilémetros por hora / o
que vai acontecer com os acidentes? / (2s) / piora! / nas ruas / tem mdo certa né / a pessoa devia
estar dirigindo numa mdo a outra em outra mdo / conforme o sentido de diregédo /(1s) / as moléculas
ndo tém mdo / obrigatdria / elas estdo ld.. de maneira caética /((125’02")) /Van't Hoff descobriu essa
nog¢do aqui / a cada dez graus de aumento de temperatura / eu duplico a velocidade / [...]

O professor continuou a discussdo sobre essa relacio de Van't Hoff!3a0 apresentar o
exemplo de uma situacdo que envolve a conservacdo de alimentos por meio da reducdo da

temperatura. O quadro 29 apresenta o mapeamento estrutural dessa comparagio.

13Jacobus Henricus van't Hoff (1852 - 1911) foi um quimico holandés e o primeiro vencedor do Prémio
Nobel de Quimica, em 1901. Ele é mais conhecido por suas contribui¢des no campo da cinética quimica,
equilibrio quimico, pressdo osmética e estereoquimica.
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Quadro 29 - Mapeamento estrutural da comparacdo J.

DOMINIO BASE CORRESPONDENCIAS DOMINIO ALVO
Pessoas/carros = E; i Moléculas
Estrada » E; i Sistema reacional
Acidentes st E; ” Choques
Aceleragdo s Es i Aquecimento
Deslocamento das pessoas = A (E;) 23 Movimentacdo das moléculas
Velocidade dos deslocamentos das A;(E) Velocidade dos movimentos das
pessoas na estrada < > moléculas no sistema
O deslocamento das pessoas nas r1 (A, Es) A movimentac¢do das moléculas nos
. ’ .
estradas pode provocar acidentes < > sistemas provoca choques
A aceleragdo provoca aumento da 0 aquecimento provoca aumento da
velocidade dos deslocamentos das e (Es, A2) = velocidade dos movimentos das
pessoas na estrada h " moléculas no sistema
0 aumento da velocidade dos 0 aumento da velocidade dos
deslocamentos das pessoas na Ri(ri, 12) movimentos das moléculas no
’ .
estrada provoca aumento da + > sistema provoca aumento da
quantidade de acidentes quantidade de choques
Os deslocamentos das pessoas . .
. P . r3(As, E) Os movimentos realizados pelas
deveriam ocorrer em apenas dois . ~ fs
. - moléculas sdo cadticos
sentidos, um em cada lado da estrada

Leg.: E = elementos; A = atributos; r = rela¢des de primeira ordem; R = rela¢des de ordem superior
Fonte: Quadro produzido pelo autor.

A comparacao entre a movimentacdo de moléculas em um sistema e os deslocamentos
das pessoas em seus carros nas estradas foi construida com a intencdo de estabelecer uma
relacdo entre o aumento da temperatura de um sistema e o aumento da quantidade de choques
entre as moléculas que o constituem. Considerando o mapeamento estrutural que fizemos,
podemos dizer que essa comparacdo é uma analogia por culminar no estabelecimento de
correspondéncias entre uma relacdo de segunda ordem (R:) que envolve duas relacdes de
primeira ordem(r; e rz). Constatamos que ha mais relagdes de primeira e segunda ordem do que
atributos dos elementos alinhados. Um destaque deve ser dado a relacdo r3, que foi apontada
pelo professor como uma limitacdo da analogia. Essa relacdo especifica é uma diferenga

alinhavel entre os dois dominios.

5.2.8 - COMPARACAO K

Transcrigdo do episédio

((127'45™) [...] a temperatura mexe muito com a velocidade / (2s) / e af a pessoa geralmente né / abre
ainda o iogurte e deixa de lado né / e depois de uma hora volta / e continua a se alimentar né /
((COMPARACAO K - 128°00”))e se eu colocar na geladeira a reacdo volta pra trds? / ela diminui / mas o
que jd reagiu... /jd reagiu / a geladeira ndo cuida disso / ((uma aluna faz uma pergunta que ndo pudemos
escutar)) / é / na verdade ndo é que ndo pode / ... ndo tem muito mais efeito / ndo vai adiantar nada / o que
é a ilusdo que a pessoa tem / pbe na geladeira e ai volta pra trds / como se fosse uma mdaquina do tempo
/ ndo é / geladeira é uma mdquina de gelar / ndo é uma mdquina do tempo / o que aconteceu / aconteceu
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/ a geladeira ndo volta pra trds / é légico que a partir dai / que pus na geladeira / a velocidade pode ser

mais lenta / mas o que jd reagiu / jd reagiu((129°'42")) [...]

Quadro 30 - Mapeamento estrutural da comparacao K.

DOMINIO BASE CORRESPONDENCIAS DOMINIO ALVO
L E; .
Maquina do tempo P \ o Geladeira
Tempo ‘ Ex N Temperatura
~ L rn(Ey E Funcio da Geladeira: reduzir
Funcdo da Maquina: voltar no tempo P ! l:\]" 2) N s

temperatura sem voltar no tempo

Legenda: E = elementos; r = relagdes de primeira ordem
Fonte: Quadro produzido pelo autor.

0 mapeamento de K mostra uma estrutura curta que nos permite dizer que essa é uma
comparacdo relativamente simples. Contudo, também mostra que o foco dessa comparagdo é
relacional. Por essa razio, podemos considera-la como uma analogia. A comparacdo K enfatiza
uma diferenca relacional entre os dominios e, nesse sentido, poderia ser classificada, segundo os
critérios de Ferry & Nagem (2008), como uma contra-analogia. Contra-analogias sao
comparacdes com énfase em diferencas alinhaveis entre os dois dominios, sejam essas

diferencas associadas a relagdes ou atributos.

5.2.9 - COMPARACOESLEM

Ao prosseguir na apresentacdo do tema proposto para o 52 encontro, o professor
construiu duas comparagdes que tém como base graficos que ele mesmo inscreveu na lousa (fig.
12).

Figura 12 - Aparéncia final dos graficos construidos na lousa pelo professor.

Energia Cinética

N° de
particulas

Fonte: Elaborada pelo autor a partir das imagens capturadas em video.
Transcrigdo do episédio

((130'07") [...] pra vocés entenderem / o que td acontecendo / eu preciso mostrar um grdfico um pouquinho
diferente / o grdfico aqui / é relacionar da seguinte maneira / é um grdfico onde eu tenho / o valor da
energia cinética / vamos pensar assim / pode ser entalpia / e aqui / o nimero de particulas que tém essa
energia (5s) / quando eu pego / um material que estd a uma certa temperatura /_o grdfico / mais ou menos
/ tem essa caracteristica aqui oh (8s) /((o professor desenha no quadro uma curva de uma distribuicdo
normal, também conhecida como curva gaussiana)) /((COMPARACAO L))/ vejam / essa curva que tem a
forma de sino (1s) / né / parece um sino (2s) / é uma curva que a gente chama Gauss / Gauss foi quem
estudou muito essa distribui¢do (1s) /((COMPARACAO M - 131°04”))/ isso acontece nas provas também
/ quando vocés fazem provas / vocés vdo ter alunos que tiraram notas menores / tem alunos que
tiraram notas maiores / mas a maioria dos alunos estdo na média / se a gente for ver a média da
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energia aqui oh / essa aqui seria a energia cinética média / é aonde eu tenho a maioria das moléculas (1s) /

0 grande numero de moléculas estd proximo da média / um pouquinho antes / um pouquinho depois /
poucas moléculas estdo com notas mais baixas / poucas estdo com notas mais... altas / mas a maioria td
muito proxima/ (3s) / s6 / que pra reagir / ndo é a energia cinética média / o qué que é / qual é a energia
que é necessdria pra reagir? (2s) / qual o nome que nés damos a energia necessdria pra reagir? ((alguns
alunos responderamenergia de ativacao)) / energia de ativacdo / entdo quando a gente olha a energia de
ativagdo / vamos imaginar que nesse caso / a energia de ativacdo seja essa aqui oh/ (1s) / significa / que sé
essas moléculas que estdo pra cd / podem reagir / por que que essas moléculas podem reagir? / (3s) / porque

essas moléculas tém energia igual / ou superior a energia de / ativacdo/ (3s) / td claro isso? / de todas essas
moléculas / s essas podem reagir / imagine o seguinte / imagine a seguinte situagdo / nos fizemos uma

prova / aqui na sala / (2s) / mas os alunos ndo tiveram um bom resultado / (1s) / a média da turma é
essa aqui ((o professor faz um gesto déitico sobre um ponto do grafico desenhado no quadro))/ mas a
média / que é considerada pra aprovagdo / é essa daqui ((novo gesto déitico))/ entdo so esses alunos
daqui ((idem))/ que estdo com nota igual ou superior a média / os sessenta porcento / (1s) / ta claro?
/ mas a média da turma / ficou bem abaixo / da média / que é a média de aprovagdo / (3s) / bom /
vamos imaginar agora que eu aumentei a temperatura / vamos imaginar entdo uma nova prova que 0s
alunos fizeram e foram melhor / (1s) / entdo o que acontece / entdo eu tenho aqui uma temperatura 1/ e
estou imaginando uma temperatura 1 / menor que uma temperatura 2 / entdo agora eu vou pegar essa
mesma curva / essa mesma distribuicdo / pra uma temperatura maior / quando eu tenho uma temperatura
maior / eu vou pér em vermelho/ (3s) / eu vou ter essa situagdo aqui oh/ (5s) / olha o que acontece / eu
ainda tenho alunos que tiram nota baixa / mas é bem menor do que antes / mas a média da turma /

a média da turma / é essa aqui oh/essa é a energia cinética média / na temperatura 2 / essa aqui é na
temperatura 1/ aqui eu tenho a temperatura 2 / (5s) / s6 que a média da aprovagdo muda de uma prova

pra outra? /a energia de ativacdo de uma reacdo / é fixa / a energia de ativacdo ainda continua sendo essa
/ entdo agora nessa nova temperatura / quais moléculas é que podem reagir?/ (1s) / ora / sGo as moléculas
que tém energia igual / ou superior a energia de ativacdo / que ndo muda / isso aqui é fixo / ndo muda com
a temperatura / entdo todas essas moléculas aqui / toda essa regido que eu vou marcar aqui de verde / tem
as _moléculas que podem reagir/ (3s)/ entdo quando eu mudo a temperatura / eu ndo s6 aumento a

velocidade / tem um fator a mais / 0 qué que aumentou? / aumentou muito o nimero de moléculas / que tém

energia cinética igual ou superior d energia de... ativacdo / e se elas tém energia cinética igual ou maior que

a energia de ativacdo / elas podem... / ((alguns alunos responderam algo que ndo pudemos escutar))/ e
irdo reagir / por isso / a velocidade que eu vou ter aqui na temperatura T2/ vai ser muito maior / que a
velocidade que eu tinha na temperatura... T1 / vocés estdo entendendo o fenémeno? ((135'37")) [...]

Quadro 31 - Mapeamento estrutural da comparacao L.

DoMiNIO BASE CORRESPONDENCIAS DOMINIO ALVO
Sino . E; N Gréfico
Forma do sino Ay (Ey) Forma do grafico

‘-

Legenda: E = elementos; A = atributos
Fonte: Quadro produzido pelo autor.

0 mapeamento estrutural da comparagado L revela que se trata de uma comparacao de
mera aparéncia, uma vez que ela foi elaborada, simplesmente, com base em um atributo dos
elementos que compdem ambos os dominios. Considerando a énfase dada pelo professor na
forma dos elementos postos em correspondéncia concluimos que essa comparacgdo se assemelha
a comparacao E, mas é muito diferente de todas as outras.

A construgdo de compara¢des mais elaboradas e complexas foi retomada, logo em
seguida, pelo professor, como mostra o mapeamento da compara¢do M, que é apresentado no
quadro 32, a seguir. A compara¢dao M permitiu ao professor tratar do efeito da temperatura

sobre a distribuicdo da energia cinética das moléculas que compdem um sistema reacional.
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Quadro 32- Mapeamento estrutural da comparacdo M.

DOMINIO BASE CORRESPONDENCIAS DOMINIO ALVO
Alunos 4 E, 5 Moléculas
Nota % E: > Energia cinética
Prova (instrumento de avaliagio) Es Sistema reacional

A

v

Notas dos alunos em uma prova

n (Ex Ey, E3)

A

A 4

Energia cinética (Ec) das moléculas
em um sistema reacional

Nota alta/baixa

A

A (E)

v

Energia cinética alta/baixa

Nem todos os alunos tém a mesma
nota em uma prova

r: (Ey Ez E3)

A

v

Nem todas as moléculas tém a mesma
energia cinética em um sistema
reacional

Hd alunos com bom desempenho (nota

Hd moléculas que se movimentam

alta) e alunos com mau desempenho . R (ra, As) s rapidamente e moléculas que se
(nota baixa) b " movimentam lentamente
Entre as notas dos alunos hd uma R2(r, 12) Entre os valores de Ec das moléculas
’

média

A

v

hd uma média

Distribuicdo das notas dos alunos em
torno da média

R’2(r, r)

A

v

Distribui¢ao da Ec das moléculas em
torno da média

Nota minima para aprovacado dos

Ec minima para ocorréncia da reagdo

P g . A(Bs) - : I
alunos (“média para aprovacido”) < > quimica (energia de ativacdo)
Somente alunos com nota igual ou Somente moléculas com energia
maior que a média para aprovacido 41 Rs (Ry, Az) - cinética igual ou maior que a energia

podem ser aprovados - g de ativacdo podem reagir
Primeira aplicagdo de uma prova para Es Primeira condi¢do de temperatura
avaliacdo dos alunos < > para ocorréncia da reagdo quimica
L1 o Ec média das moléculas na primeira
Nota média dos alunos na primeira Ra(R2, Ea) .
. a\Rz condicao de temperatura
prova aplicada “ » . .
(temperatura mais baixa)
s L A Ec média das moléculas, na
A nota média dos alunos, na primeira L. - .
h s s Rs (R4, Az) primeira condi¢cdo de temperatura, foi
prova, foi inferior a nota minima para 5\Ra . L : -
~ <+ » inferior a energia de ativagdo da
aprovacgao < Ay
reacdo quimica
Na primeira prova houve uma Na primeira condi¢io de temperatura
pequena quantidade de alunos com Re(Ry, Es, A2) houve uma pequena quantidade de
nota igual ou superior a nota minima < » | moléculas com Ecigual ou superior a
para aprovacao Ecde ativacdo
Aplicacdo de outra prova como uma Aumento da temperatura do sistema
nova oportunidade para a aprovagdo Es como nova condi¢do para a

dos alunos

A

v

ocorréncia de uma reacdo quimica

Reduc¢do na quantidade de alunos
com notas inferiores a nota
minima,na segunda prova aplicada

R7(R1, R’b Ab ES)

Reduc¢do na quantidade de moléculas
com energia inferior a energia de
ativacao, na temperatura mais
elevada

Aumento da energia cinética média

Aumento da nota média dos alunos . .
Rs(R2, Es) das moléculas, na temperatura mais
na segunda prova < >
elevada
Conservacdo do valor da nota minima Conservacdo do valor da energia de
que serve de critério para a rs (A, Es) ativagdo para a ocorréncia da reagdo

aprovacdo dos alunos

A

v

quimica

*Aumento da quantidade de alunos
com nota igual ou superior a nota
minima para aprovagio

Ra(Rsg Ry, 13)

-
-

Aumento da quantidade de moléculas
com energia cinética igual ou
superior a energia de ativacao
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Nota: (*) No DB, a relagdo Rg ndo foi enunciada pelo professor, mas sua presenc¢a na compara¢ao M pode ser

inferida. Trata-se do mesmo caso observado na relagdo R: mencionada no quadro 22, na relagio R3

mencionada no quadro 23, bem como no atributo As e na relacdo Rs mencionados no quadro 25.

Leg.: E = elementos; A = atributos; r = relacdes de primeira ordem; R = relagdes de ordem superior
Fonte: Quadro produzido pelo autor.

0 mapeamento estrutural da comparacio M nos permite afirmar que o professor
retomou a comparacao I, analisada na subsecao 5.2.6 deste capitulo, para enunciar, novamente,
as relagoes ry, rz e Rz que estdo descritas no quadro 28. Com a retomada dessas relacdes durante
a construcao da nova comparacgao M, o professor péde reconceber a relacao de ordem superior
R, e assim formular a relagdo R’;, que estd descrita no quadro 32. Além dessa retomada, na
comparacdo M, o professor elaborou mais sete novas correspondéncias entre relagdes de ordem
superior (R3 a Ro). Com o auxilio do mapeamento estrutural, nés concluimos que a comparacgao
M é uma analogia, uma vez que ha poucas correspondéncias entre atributos dos dois dominios e

h4 um predominio de relacdes de ordem superior.

Elementos, atributos e relacdes nas comparacgées do 52 encontro
A partir dos mapeamentos estruturais das 13 comparacoes identificadas no 52 encontro
foi possivel elaborar o quadro 33, a seguir, que apresenta as quantidades de correspondéncias

mapeadas entre os dominios de cada comparagao.

Quadro 33 - Quantidades de correspondéncias mapeadas nas comparacdes no 52 encontro.

Quantidades de correspondéncias mapeadas entre os DB e os DA
Comparagoes Elementos Atributos Rela‘;;:);:nclle B orﬁiichlf;e(:'?or

A 1 4 1 0
B 2 1 1 0
C 2 1 2 0
D 2 1 1 1
E 1 2 0 0
F 3 3 1 8
G 1 2 1 0
H 2 3 3 2
I 3 1 2 2
J 4 2 3 1
K 2 0 1 0
L 1 1 0 0
M 3 2 3 9

Fonte: Quadro produzido pelo autor.
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De acordo com os dados do quadro 33 e com discussdes feitas apds cada mapeamento,
podemos afirmar que, nas aulas sobre Cinética Quimica registradas no 52 encontro, o professor
construiu ao menos onze analogias. Entre as analogias construidas pelo professor, duas se
destacam como sendo comparacdes mais sofisticadas em termos da quantidade e da
complexidade das relagdes de ordem superior colocadas em correspondéncia: as analogias F e

M.

Apesar disso, optamos por analisar as comparagdes I e M para darmos prosseguimento a
nossa pesquisa. A razao dessa escolha deve-se a constatacdo de que essas duas analogias foram
construidas a partir dos mesmos dominios base e alvo. Na articulagao entre as analogias I e M
vimos que as relacdes enunciadas durante o episoédio da primeira comparacio foram ampliadas
para a construgdo de relagdes de ordem superior na segunda (comparagdo M). Na primeira
dessas analogias, as relacoes Rie Ry serviram para o professor colocar as diferentes energias
cinéticas exibidas pelas moléculas de um material em correspondéncia com as diferentes notas
de alunos obtidas em uma prova. Durante a comparacio M, essas relacoes foram a base para a
construcdo das outras relacdes mais sofisticadas e complexas que permitiram ao professor
explicar como o aumento da temperatura eleva a quantidade de moléculas com energia cinética

igual ou superior a energia de ativacdo necessaria a ocorréncia de uma reacdo quimica.

5.3 - COMPLEMENTO DA ANALISE ESTRUTURAL DAS ANALOGIAS ] & M

Tendo em vista nossa escolha por realizar uma analise mais densa das comparagdes I e
M, do que aquela que realizamos para outras 11 comparag¢des contempladas na se¢do 5.2, nés

decidimos elaborar um complemento a andlise estrutural dessas duas analogias.
ANALOGIA I

O mapeamento estrutural da analogia I, apresentado no quadro 28, nos permitiu
identificar a estrutura relacional comum entre os dominios dessa comparacdo. Evidenciamos a
estrutura relacional dessa analogia (figura 13) por meio de duas expressdes de concatenamento
que contemplam as quatro relagdes construidas: duas de primeira ordem e duas de segunda

ordem.

Figura 13 - Estrutura relacional comum da analogia I*.

(12 expressdo) - R; [r1 (Ez, Ei, E3), r2 (E1, Ez, E3)]

(22 expressdo) - R1 [r2 (E4, E2, E3), A1(E2)]

*A analogia Ifoi construida para tratar da temperatura como uma medida relacionada a distribuicdo da energia

cinética entre moléculas de um sistema. Fonte: Elaborada pelo autor.
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As duas expressdes de concatenamento que constituem a estrutural relacional da
analogia I estdo vinculadas entre si por meio da relacdo de primeira ordem r;. A primeira
expressdo concatena as duas relacdes de primeira ordem e a relacdo R, enquanto a segunda
expressao envolve apenas duas relacdes: a segunda de primeira ordem (r;) e a primeira de
segunda ordem (R:). Essas duas expressdes de concatenamento revelam que todos os
elementos, atributos e relacdes mapeados compdem a estrutura relacional comum da analogia L.
Isto significa que essa analogia atende ao principio da sistematicidade e que os trés elementos e
o atributo, assim como as trés relacdes mapeadas, sdo logicamente relevantes e foram
discursivamente privilegiadas pelo professor. Podemos dizer ainda que essa estrutura relacional
é relativamente simples, especialmente quando a comparamos com a estrutura relacional da

analogia M (ver figura 15).

Para a andlise da analogia I recuperamos os dados da transcri¢do do episddio e do
mapeamento estrutural apresentados na secdo 5.2. Sob a perspectiva da teoria das multiplas
restricdes, elaboramos o quadro 34 e a figura 14, apresentados a seguir, para mostrar o
isomorfismo dessa comparacdo. Na figura, que contém frases com parafrases das enuncia¢des do
professor, os termos em itdlico evidenciam o isomorfismo entre os elementos e os termos

sublinhados o isomorfismo entre as partes centrais das relagoes.

Quadro 34 - Proposi¢cdes enunciadas pelo professor na construcdo da analogia L.

Par de -~ .~ .
.~ Dominio Proposicdo enunciada
proposicoes
Base “tem muitos alunos que tiram notas boas”
1¢
Alvo “tem moléculas que sdo rdpidas”
Base “tem alunos que tiram notas mais baixas”
20
Alvo “tem moléculas que sdo lentas”
Base “todos os alunos terdo a mesma nota nas provas?”
(—) (s 7z ~ ay . )
3 Alvo “as moléculas ndo tém a mesma velocidade /
“as moléculas ndo se movimentam da mesma maneira”

Fonte: Quadro produzido pelo autor.

A figura 14 também nos auxiliou na anadlise dos fatores semanticos envolvidos entre os
elementos, atributos e relacoes colocados em correspondéncia na construcdo da analogia I, que
corresponde a segunda restricdo apresentada por Holyoak & Thagard (1989). A andlise do
contexto dessa analogia e dos significados das entidades mapeadas nos permite dizer que os
elementos alunos e moléculas sio semanticamente similares, uma vez que ambos podem ser
compreendidos como entidades individuais caracterizadas por determinados atributos. Uma
segunda similaridade semantica pode ser notada entre os elementos nota e energia cinética, pois

ambos sdo entidades mensuraveis. Por fim, também ha similaridade semantica entre a média
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das notas obtidas por um conjunto de alunos em uma prova e a média dos valores de energia

cinética exibidos pelas moléculas em um sistema reacional.

Figura 14 - Isomorfismo entre relacdes parafraseadas no mapeamento da analogia I.

Isomorfismo entre as relagoes r»

Nem todos os alunos tém a mesma nota emuma prova - (rz da base)

T

Nem todas as moléculas tEm a mesma energia cinética em um sistema reacional - (12 do alvo)

Isomorfismo entre as relagoes R

Ha alunos com bom desempenho ealunos  com mau desempenho - (R; da base)

Ha moléculas que se movimentam rapidamente e moléculas que se movimentam lentamente- (Rido alvo)

Isomorfismo entre as relacoes R;

Entre as notas dos alunos ha uma média- (R da base)

Entre os valores de energia cinética das moléculas ha uma média- (Rzdo alvo)

Fonte:Figura elaborada pelo autor.

Para analisar a centralidade pragmatica da analogia I, consideramos fundamental
recuperar seu contexto e proposito, tal como identificados no quadro 18. O professor construiu
essa analogia quando estava abordando a temperatura como parametro fisico capaz de alterar a
velocidade das reagcdes quimicas. De acordo com o contexto desse episddio de ensino e com as
falas transcritas, entendemos que o professor considerou pragmaticamente relevante utilizar a
analogia I para estabelecer uma associacdo entre temperatura e energia cinética média das
moléculas, dado que essa associacdo era central a construcdo da analogia M por meio da qual ele

pode apresentar relagdes e conceitos mais complexos aos alunos.

Resumindo nossas consideracdes a respeito da analogia I, podemos dizer que essa
comparacdo apresenta foco relacional, é estruturalmente consistente e sistematica, sendo,
portanto, uma analogia isomorficamente bem estruturada, com alta similaridade semantica

entre seus elementos e relagdes, bem como pragmaticamente adequada.
ANALOGIAM

0 mapeamento estrutural apresentado no quadro 32 nos permite afirmar que o
professor retomou todas as correspondéncias feitas na analogia I para construir a analogia M.
Ou seja, todos os elementos que constituiram os dominios base e alvo dessa primeira

comparacdo também constituem os dominios da segunda. Ao resgatar as relagdes construidas na
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analogia I, o professor reconstruiu, passo a passo, todas as correspondéncias que a constituiram
para ampliar a relacdo R; (ver o quadro 28). Com essa ampliacdo, ele pode dar destaque a
distribuicdo da energia cinética das moléculas em um sistema reacional, no DA, assim como o fez
para a distribuicdo das notas de alunos em torno de uma média, no DB. A ampliacio da relacio

R; foi codificada no mapeamento apresentado no quadro 32 como R’>.

Logo apo6s a construcdo de R’;, o professor introduziu duas novas entidades na
construcdo da analogia M: (12) o atributo A, que colocou em correspondéncia a energia de
ativacdo de uma reagdo quimica e a nota minima necessdria para aprovacdo em uma avalicdo
escolar, (22) o elemento E4, que no DA estabelece uma primeira condi¢do de temperatura para a
ocorréncia de uma reacdo quimica hipotética. No DB, o elemento E4 refere-se a uma hipotética

situacdo de avaliagdo escolar em que a turma de estudantes foi malsucedida.

A partir dessas duas novas entidades introduzidas nos dois dominios (A2 e Ei), o
professor, imediatamente, criou quatro novas relacdes de ordem superior: R3, Rs, Rs € Re. A
correspondéncia Rz articulou a relacio de ordem superior Ri, que ja tinha sido enunciada na
construcdo da analogia I, com o atributo A, introduzido na construcdao da analogia M. A
correspondéncia R4 articulou o novo elemento Es; (primeira prova / primeira condicdo de
temperatura) com a relacdo R, retomada da analogia I (a nota média dos estudantes / a energia
cinética média das moléculas). A correspondéncia Rs foi construida como uma relacdo entre R4 e
o atributo A, (nota minima necessaria para aprovacdo / energia minima necessaria para

ocorréncia da reacdo).

O professor construiu a relagdo Rs ao dizer: “mas a média da turma / ficou bem abaixo
/ da média / que é a média de aprovagcdo”. Nesse contexto, diante do grafico que ele havia
desenhado na lousa, o professor estabeleceu uma nova correspondéncia entre os dominios da
analogia ao destacar a pequena quantidade de alunos com nota igual ou superior a nota minima
necessaria para a aprovacao, no DB. Essa correspondéncia, codificada como Rg, articula a relagao
de segunda ordem Rj, que trata do desempenho dos estudantes, com o elemento E4 e o atributo

Az,

Apébs o estabelecimento dessas quatro correspondéncias entre as relacdes de ordem
superior (Rs, R4, Rs e Rg), 0 professor propds uma nova situacdo para os dois dominios e com ela
introduziu um novo elemento, tanto para o DB, quanto para o DA. Trata-se do elemento Es, cujo
referente é uma segunda prova aplicada aos estudantes, no DB, e uma nova condi¢cdo de
temperatura do sistema reacional para a ocorréncia da reacdo quimica, no DA. O professor

introduziu esse quinto elemento ao dizer: “bom / vamos imaginar agora que eu aumentei a

temperatura / vamos imaginar entdo uma nova prova que os alunos fizeram e foram
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melhor”.

Ao introduzir o elemento Es, o professor pdéde articular a relacio R: (que trata do
desempenho dos estudantes), a relacdo R’; (que trata da distribuicdo das notas dos alunos em
torno da média), e o atributo A; (que trata da nota minima necessaria para aprovacio). Essa
nova relacao entre Ry, R’;, Az e Es foi codificada como Ry no mapeamento que fizemos e esta
vinculada ao seguinte trecho da transcricdo verbal situada no inicio da se¢do 5.2.9 deste

capitulo: “eu ainda tenho alunos que tiram nota baixa / mas é bem menor do que antes”,

Outra correspondéncia, que noés codificamos como Rg, foi estabelecida, logo em seguida,
pelo professor, quando ele disse: “mas a média da turma / a média da turma / é essa aqui oh

/essa é a energia cinética média / na temperatura 2 / essa aqui é na temperatura 1”. Essa oitava

relacdo de ordem superior apresenta argumentos semelhantes aquela que nds codificamos como
R4: enquanto R4 relaciona a relacdo de ordem superior Rz com o elemento E4, a Rg se refere a
uma relagdo entre R; (que foi retomada da analogia I), com o elemento Esque foi introduzido

pelo professor durante a construcio da analogia M.

Finalizando a construcdo da analogia M, o professor se dirigiu aos estudantes por meio
de uma pergunta retorica, similar a uma afirmacio, que fazia referéncia ao DB: “sé que a média
da aprovag¢do muda de uma prova pra outra?”. O proprio professor imediatamente respondeu
a esta pergunta ao apresentar a relacdo rs;. A partir desse instante, ele falou sobre as
consequéncias do aumento da temperatura na cinética de uma reacdo quimica. Neste contexto,
referindo-se somente ao dominio alvo da comparacao, o professor estabeleceu a nona relagio de
ordem superior (Rg) que articulou as relacdes de ordem superior R; e Rg, com a relagdo de

primeira ordem rs.

O final da analogia M sugere que o professor comegou a estabelecer uma décima relagao
de ordem superior no DA que pudemos mapear a partir da seguinte parafrase: o aumento da
quantidade de moléculas com energia cinética igual ou superior a energia de ativagdo (decorrente
do aumento da temperatura do sistema reacional) aumenta a velocidade da reagdo quimica. Essa
décima relacdo ndo gerou uma correspondéncia, tendo em vista que nés ndo encontramos a
elaboracao de argumentos correspondentes no DB. A auséncia dessa correspondéncia, a nosso

ver, ndo comprometeu a construcao da analogia M.

Tendo em vista a grande quantidade de relagdes colocadas em correspondéncia pelo
professor (trés de primeira ordem e nove de ordem superior)nao tivemos duvidas em identificar
o foco da comparagdo M como inegavelmente relacional. Ademais, nossa analise revelou que a
analogia M é estruturalmente consistente, na medida em foi possivel identificar a conectividade

em paralelo entre as entidades mapeadas no interior de cada relacdo construida, e a
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correspondéncia “um a um” entre DB e DA. Verificamos também que ela é sistematica, pois
envolveu a construcdo de varias relacdes de ordem superior capazes de conectar as relagoes

enunciadas pelo professor.

Como ja evidenciamos, a analogia M comec¢ou com a retomada de elementos, atributos e
relacdes da analogia I. Ao longo de M, aos poucos,0 professor foi incorporando novos

argumentos ao DB e ao DA. Quando ele disse “poucas moléculas estdo com notas mais baixas /

poucas estdo com notas mais... altas”, ele claramente vinculou um elemento do DA a um
atributo do DB.De um ponto de vista formal, essa mistura entre argumentos dos dois dominios,
provavelmente inconsciente, poderia ser considerada como uma falha de consisténcia estrutural.
No contexto da interacdo, todavia, é plausivel especular que a mistura nao tenha prejudicado a

comparacdo, sendo possivel, inclusive, que ela nem tenha sido percebida pelos estudantes.

A estrutura relacional comum da analogia M foi deduzida a partir do mapeamento
elaborado no quadro 32. A partir da ultima relagdo de ordem superior mapeada (Rg), nos
elaboramos a primeira expressdo de concatenamento que constitui a estrutural relacional
comum da analogia M (figura 15). Considerando outras relacdes de ordem superior, também

importantes em M, nés concebemos as expressoes seguintes.

Figura 15 - Estrutural relacional comum da analogia M.

(12 expressdo) - Ro {Rs [Rz (11, 2), Es], R7 [R1 (r2, A1), Rz (1, 12), Az, Es], r3 (A2, Es)}
(22 expressdo) - Re [R1 (12, A1), E4, Az]
(32 expressdo) — Rs {R4 [Rz (r1, 12), E4], A2}

(42 expressdo) - Rz [R1 (r2, A1), Az]

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na estrutura relacional da analogia M, que é apresentada na figura 15, n6s omitimos as
relacbes de primeira ordem construidas na analogia I. As expressdes de concatenamento
completas que constituem a estrutura relacional comum de M estdo reproduzidas no apéndice D.
Nesse mesmo apéndice nds apresentamos as estruturas relacionais das outras analogias

mapeadas na secdo 5.2 deste capitulo.

A andlise das expressdes de concatenamento que compdem a estrutura relacional
comum da analogia M torna evidente trés consideragdes importantes que ja haviamos feitos ao
discutir os detalhes apresentados no quadro 32: (12) o atributo A, referente a introducado do
conceito de energia de ativacdo de uma reacdo quimica em correspondéncia a uma nota minima

para aprovacdo em uma avaliacdo escolar, esta presente no interior das quatro expressoes de
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concatenamento da estrutura relacional comum dessa analogia, o que evidencia a sua
importancia na construcao da comparacio; (22) a primeira relagio de ordem superior em
correspondéncia, que ja tinha sido construida pelo professor na analogia I e retomada na
construcdo da analogia M compde trés dessas quatro expressoes; (32) a relagdo R, também foi
importante para a construcdo dessa analogia, pois ela estd presente no interior de duas

expressoes.

A respeito das multiplas restrigdes enunciadas por Holyoak & Thagard (1989), chegamos
a conclusdo de que, da mesma forma como ocorreu com a analogia I, a analogia M atende as
condi¢des basicas de isomorfismo estrutural na medida em que: 1°_ cada elemento do seu
dominio alvo (moléculas / energia cinética / sistema reacional) corresponde a somente um
elemento do dominio base (alunos / notas / prova); 2°_ ndo ha dois ou mais elementos do
dominio alvo que correspondam a um mesmo elemento do dominio base. Assim, por exemplo, a
média da energia cinética das moléculas em um sistema reacional corresponde uUnica e
exclusivamente a média entre as notas obtidas por estudantes em uma prova, seja na primeira
condicdo de temperatura (na primeira prova aplicada) ou na segunda condicdo (na segunda

prova aplicada).

A principio, pode parecer que a temperatura é um atributo do sistema reacional sem
correspondente em atributos do dominio base escolhido pelo professor. Ele, entretanto,
conseguiu estabelecer tal correspondéncia. Por meio da analogia I, o professor ja havia
compartilhado com os estudantes a ideia de que a temperatura era uma medida que estava
relacionada a energia cinética média das moléculas. Ademais, a energia cinética média das
moléculas foi colocada em correspondéncia com a nota média obtida por estudantes em uma
prova. Essa correspondéncia especifica foi reiterada pelo professor, durante a analogia M,

quando ele disse: “vamos imaginar agora que eu aumentei a temperatura / vamos imaginar

entdo uma nova prova que os alunos fizeram e foram melhor”. Pudemos verificar o
isomorfismo dessa correspondéncia por meio dos textos que nds elaboramos ao mapear o
elemento Es do quadro 32. A explicitacdo desse isomorfismo deu origem a figura 16 apresentada
a seguir.

Figura 16 - [somorfismo entre os textos que descrevem a correspondéncia do quinto elemento
introduzido na analogia M.

Aplicacdo de outra prova como uma nova oportunidade para aprovacdo - (Es da base)

Aumento da temperatura do sistema como uma nova condi¢do para ocorréncia da reacdo - (Es do alvo)

Fonte: Elaborada pelo autor.
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A similaridade semantica entre os trés primeiros elementos de cada dominio que
constituem as relacdes basicas da analogia M ja foi destacada na andlise que fizemos da
construcdo da analogia I. Vimos que tal condi¢do foi fundamental para garantir a plausibilidade
da escolha da distribuicdo de notas obtidas por estudantes em torno de uma média como um

dominio base pertinente a constru¢do daquela analogia.

Tratando agora das especificidades da constru¢do da analogia M, destacamos a
similaridade semantica entre as relagdes Ry, Rg, r3 e Ro. Para tanto, devemos primeiro considerar
uma ressalva feita pelo professor que julgamos ter sido fundamental para a garantia dessa
similaridade. No instante em que o professor prop0s aos estudantes que considerassem uma
segunda prova como sendo correspondente ao aumento da temperatura do sistema reacional,
ele condicionou a situacdo proposta no DB ao dizer “uma nova prova que os alunos fizeram e
foram melhor”. Essa condicdo imposta pelo professor certamente foi fundamental para que as
consequéncias deduzidas e enunciadas por ele a respeito do DB da analogia se tornassem
semanticamente semelhantes as consequéncias do aumento da temperatura sobre a distribuicao
da energia cinética das moléculas no sistema reacional e sobre a cinética da reagcdo quimica. Ha
que se considerar, a esse respeito, que as relacdes Ry, Rs, r3 e Roforam estabelecidas pelo

professor somente ap6s a introducio do elemento Es.

Ha correspondéncias bem estabelecidas entre: 1- a reducdo da quantidade de moléculas
com energia inferior a energia de ativacdo e a reducdo na quantidade de alunos com notas
inferiores a nota minima para aprovagio; 2- o aumento da energia cinética média das moléculas
e o aumento da nota média dos alunos; 3- o aumento da quantidade de moléculas com energia
cinética igual ou superior a energia de ativacdo e o aumento da quantidade de alunos com notas
iguais ou superiores a nota minima para aprovacao; 4- a conservacdo do valor da energia de
ativacdo necessaria a uma reacdo quimica e a conservacdo da nota minima para aprovacdo dos
estudantes. Todas essas correspondéncias somente sdo possiveis por que o professor fez a
ressalva citada no pardgrafo anterior. Sem esse cuidado, a analogia poderia perder seu sentido e,

consequentemente, sua chance de ser pedagogicamente efetiva.

As mesmas consideracdes que acabamos de fazer a respeito das similaridades
semanticas entre as relacdes que compdem a estrutura de M também sio relevantes para que
possamos compreender sua centralidade pragmatica. Para tanto, devemos recuperar o
propdsito do professor com a construcdo da analogia: tratar do efeito da temperatura sobre a
distribuicdo da energia cinética entre moléculas de um sistema reacional e as consequéncias de

um aumento da temperatura sobre a cinética das reagcdes quimicas.
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Entendemos que o professor foi coerente com o propdsito de M, quando ele disse: “entdo

quando eu mudo a temperatura / eu ndo sé aumento a velocidade / tem um fator a mais / o qué

que aumentou? / aumentou muito o numero de moléculas / que tém energia cinética iqual ou

superior d energia de... ativacdo / e se elas tém energia cinética igual ou maior que a energia de

ativacdo / elas podem... / ((alguns alunos responderam algo que ndo pudemos escutar))/ e irdo

reagir”. Dessa forma, ele terminou a construc¢do da analogia M.

5.4 - ANALISE MULTIMODAL DAS ANALOGIAS I & M

5.4.1 - INTENCAO RETORICA NAS ANALOGIAS | & M

A intencdo retérica que atribuimos ao professor na construgdo da analogia I foi a de
associar a temperatura de um material ou substincia com a energia cinética média de seus
atomos ou moléculas. Na secdo 5.3, essa intencdo retérica foi identificada como o aspecto
pragmatico da analogia, tal como esse aspecto é concebido pela teoria das multiplas restri¢cdes
apresentada no capitulo 3 desta tese. Consideramos que o mesmo vinculo entre o aspecto
pragmatico de uma analogia e a intencdo retérica daquele que a utiliza como estratégia
discursiva pode ser estabelecido em toda e qualquer situacdo, o que nos levou a afirmar que a
intencao do professor na constru¢do da analogia Mera discorrer sobre o efeito das variagdes de

temperatura na cinética das reacdes quimicas.

5.4.2 - TRANSCRICAO MULTIMODAL DOS EPISODIOS DAS ANALOGIAS | EM

Os quadros 35 e 36 a seguir apresentam as transcrigdes multimodais que realizamos
para os episddios que envolveram a construcdo das analogias I e M. Essas transcri¢cdes seguiram
os padrdes apresentados nas se¢des 4.3.1, 4.3.3 e 4.3.6, e desempenharam em nossa pesquisa
uma fungio heuristica fundamental na medida em que permitiram a identificacdo dos diversos

modos orquestrados pelo professor na construcao das analogias em sala de aula.

Quadro 35- Transcricdo Multimodal da construc¢do da analogia L.

((120'57") [...] a temperatura / muitos acham que mede o calor / a temperatura ndo mede o calor! /
{§% la I ﬂ% 1b }

a temperatura mede o estado de agitacdo do sistema /

{ 2 }

a temperatura td relacionada com a energia cinética média / (1s)

(&3 i [~B3H- - - -}

porque as moléculas / mais ou menos / a gente pode pensar estatisticamente /

{ !&43 I é 4b I I{(ﬁédc /*******| ______________________ |

€ que nem aluno no dia de prova /(1s) / tem moléculas que sdo rdpidas/ (1s) /
AFsq 8P -3 { [~ B3¢ k| - -}

como tem muitos alunos que tiram notas boas nas provas / mas tem moléculas que sdo lentas /
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10

{ [ B8 proiorn|. - - Y | ARED |-
como tem alunos que tiram notas mais baixas nas provas / (2s) /

R
I'7a|__.___| i \& |‘ k/********l-.-.-.-}
ou todos alunos terdo a mesma nota nas provas? /((alguns alunos riem baixo)) /
{5 s N s
as moléculas ndo tém a mesma velocidade / as moléculas ndo se movimentam da mesma maneira/ (1s)
{ ¥ | | X0 }
entdo/ a temperatura/ ela estd relacionada/ com aquilo que nés chamamos de energia cinética média
{ & 10a | Ak 10b I h 10¢ }

Fonte: Quadro produzido pelo autor.

Quadro 36- Transcri¢do Multimodal da construcdo da analogia M.

1

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

((130'07™)) pra voceés entenderem / o0 que ta acontecendo / ((o professor apaga o quadro enquanto fala))

eu preciso mostrar um gréfico um pouquinho diferente/ o gréafico aqui / é relacionar da seguinte maneira /

}{ @Za

€ um gréfico onde eu tenho /o valor da energia cinética / vamos pensar assim / pode ser entalpia / e aqui /

}{ 3a 3b

0 namero de particulas que tém essa energia / (5s) / quando eu pego /
\
die T Ry
um material que esta a uma certa temperatura / o grafico / mais ou menos /

*****************l _________ }{ [LQ,\?E -

tem essa caracteristica aqui oh (8s) / vejam /

VO N VI, S R—

essa curva que tem a forma de sino / (1s) / né /parece um sino / (2s) /

[ |‘7h/*****| ~~~~~~~~ |‘E 2‘"/ﬂ|- -.-.-.-}

é uma curva que a gente chama Gauss /Gauss foi quem estudou muito essa distribuicéo / (1s) /

{fn_%}a |& /*************************| ________________ }

((M - 131'04")) isso acontece nas provas também /quando vocés fazem provas /

\Eocés vao ter alunos que tiraram notas menores /

e &) "1

tem alunos que tiraram notas maiores / mas a maioria dos alunos estdo na média /
A ser| | BB prrnrnrien| }

se a gente for ver a média da energia aqui oh / essa aqui seria a energia cinética média /
{ @ 12a
¢ aonde eu tenho a maioria das moléculas/ (1s) / o grande nimero de moléculas esta proximo da média /

—~ e *hhkhkhkhkhkk[hhkhhhkhhihkhhkhkikkx B R TR R T T T E S S S S ey
() / &) & |
um pouquinho antes / um pouguinho depois /(1s) / poucas moléculas estdo com notas mais baixas /

E | ‘143 /*********IE| e /*******************I |E|‘mc*~k*~k*~k|

poucas estdo com notas mais altas /mas a maioria t& muito proxima (3s) / s6 / que pra reagir /

~~~~~~~~~~ |E||‘1sa/******| |@§|‘$ 2‘|‘15b/*****************| o }{ é‘i‘k |

ndo é a energia cinética média / 0 qué que é / qual é a energia que é necessaria pra reagir? / (2s) /

16:
— V- ST | X B

qual o nome que nos damos & energia necessaria pra reagir?/[Alunos: energia de ativacao]

energia de ativacdo/ ((ele destaca a resposta correta a pergunta enquanto caminha em direcéo ao grafico))

P Y T

entdo quando a gente olha a energia de ativacdo / vamos imaginar que nesse caso /
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20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

- - - - - I - 7 1% 7 z
a energia de ativacdo seja essa aqui oh/ (1s) / significa / que sé essas moléculas que estéo pra ca /

| | iz QOGI ﬁ 20b

podem reagir / por que gque essas moléculas podem reagir?/ (3s) /

2la

---------------- H G |

porque essas moléculas tém energia igual / ou superior a energia de... ativacdo (3s) / t& claro isso? /
(= |E|‘”°|~~~~~~_~ |_‘”°/*_********_| ﬁi~7~| S T L
de todas essas moléculas / so essas podem reagir / imagine o seguinte / imagine a seguinte situacéo /

{&33 |E‘|‘Hh/**********l-.-.}{-‘.ig." 23c~~~|ﬁ23d/ oK ok Kk K *HeK

nds fizemos uma prova / aqui na sala /(2s) / mas os alunos nao tiveram um bom resultado /(1s) /

s k| 1 (W B2 pton }

a média da turma é essa aqui / mas a média / que é considerada pra aprovacao / é essa daqui /

(o EE3) ST T

entao so esses alunos daqui / que estdo com nota igual ou superior a média / os sessenta porcento /(1s) /
$

ta claro? / mas a média da turma / ficou bem abaixo / da média / que é a média de aprovacao / (3s) /

27a 27b &7 E"zm ﬁz?
ta&"|—.-}{~~~~|‘ /********|_ e e e | | /****************| ____________________ }{_» ¢

bom / vamos imaginar agora que eu aumentei a temperatura /

]
~~~~~ |@288/**************|~~______~|%|ﬂ 2Bb****************}
vamos imaginar entdo uma nova prova que os alunos fizeram e foram melhor / (1s) /
{_______,|@|@m/*******|__~~__l 25b*****/********************|~~~|ﬁ5295|-.-.-_-.}

entdo o que acontece / entdo_eu tenho aqui uma temperatura 1 / e estou imaginando uma temperatura 1 /
T — do
menor que uma temperatura 2 / entdo agora eu vou pegar essa mesma curva / essa mesma distribuicéo /
}{$|&h |‘S g.alb/***************************|
pra uma temperatura maior / quando eu tenho uma temperatura maior / eu vou pér em vermelho / (3s) /
---------------------- yae | S T
eu vou ter essa situacdo aqui oh (5s) / olha o que acontece /

1 338
_ e S W S
eu ainda tenho alunos que tiram nota baixa /(2s) / mas é bem menor do que antes /
{~~~|E]|‘343/**************************************************|_._. _.}
mas a média da turma / a média da turma / é essa aqui oh /essa € a energia cinética média /
(S @
na temperatura 2 / essa aqui é na temperatura 1/ aqui eu tenho a temperatura 2 / (5s) /
| @| ’ s Q.I b | @l éi}
sO que a média da aprovagdo muda de uma prova pra outra?/(2s)a energia de ativacdo de uma reacao /

7 Tt
{~~~~~~ |‘3 ? [-m e oo [ D || _ H 37‘._~._|%m/**********************l

~|@393 kiaialeiniel T }{& | --& B

ou superior a energia de ativacéo / que ndo muda / isso aqui é fixo / ndo muda com a temperatura /

N | J vl oy S vly S Sy N . }

entdo todas essas moléculas aqui / toda essa regido gue eu vou marcar agui de verde /

(o
tem as moléculas que podem reagir/ (3s) / entdo quando eu mudo a temperatura /

H A" B2 st

eu ndo s6 aumento a velocidade / tem um fator a mais / 0 qué que aumentou? /
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44

45

46

47

48

aumentou muito o nimero de moléculas/ que tém energia cinética iqual ou superior a energia de ativacéo/

e Y L T L ———— il

e se elas tém energia cinética igual ou maior gue a energia de ativacio /

{@Sa l@|‘“5“/*******| _______________________ |§§|@5°~

elas podem... ((alguns alunos respondem algo que ndo pudemos escutar)) e iréo reagir / (3s) / por isso /

~~~~~~~~~~ | B ey Bjae—

a velocidade que eu vou ter agui na temperatura T2 / vai ser muito maior /

I
| | [RxF* * %%k * * X% nn|

gue a velocidade que eu tinha na temperatura... T1 / vocés estdo entendendo o fenémeno? / ((135'37"))

.....-.,|E]l‘laa/*****************************}{éd8b _,_,___,._____l@ |% 48c /**********|_._. _._}

Fonte: Quadro produzido pelo autor.

5.4.3 - DESCRICOES DOS MODOS USADOS PELO PROFESSOR NAS ANALOGIAS I & M

O quadro 37 a seguir apresenta descricbes de modos de comunicacdo usados pelo

professor durante a analogia I. Para cada modo identificado e transcrito, consideramos relevante

apresentar o dominio (base ou alvo) e a correspondéncia estabelecida pelo professor por meio

da orquestracdo dos modos de comunicagdo. Os icones apresentados e descritos nesse quadro

sdo 0os mesmos ja usados na transcricdo multimodal apresentada na secdo 5.4.2 deste capitulo.

Quadro 37- Descricdo dos multiplos modos envolvidos na constru¢io da analogia I.

IcoNE DESCRICAO DOS MODOS ORQUESTRADOS DOMINIO CORRESP.

' 4 Apés ter dito que a temperatura esta relacionada com a energia
ﬁ* o cinética média das moléculas e enquanto se desloca na frente

da sala, o professor muda sua postura corporal (4a),

interrompe seu movimento (proxémica 4b) e, por meio de um
é“b gesto pragmatico performativo (4c), convida a turma a pensar
sobre a comparacdo apresentada verbalmente. Em seguida,

DA r1(EzE1,Es3)

parado em frente aos alunos, ele move sua cabe¢a para um lado
((?ﬁdc e para o outro (5a), de forma a olhar para toda a turma.

— Imediatamente depois, ele faz um gesto pragmatico de
"53 modalizacdo (5b) e assim conclui o estabelecimento da

correspondéncia entre os elementos E1 dos dois dominios que

havia sido iniciada durante a execu¢do do gesto 4a. O gesto 5b

foi executado da seguinte maneira: com o braco esquerdo DB r1(E,E1,E3)

8 Sb flexionado e disposto a frente do seu torso, o professor balanca

repetidas vezes a mio aberta, para cima e para baixo, mantendo

a palma da mao voltada para cima. O golpe desse gesto coincide
com a referéncia verbal ao elemento E3 do DB.

Ao se referir ao atributo A; no DA, o professor repetiu o gesto

\826 pragmatico de modaliza¢do 5b e executou um novo gesto (5c). DA

O mesmo gesto foi repetido pela terceira vez quando o
professor mencionou a existéncia de alunos com boas notas nas A4(E2)
8 6a provas (6a). O golpe desse gesto ocorreu no instante em que o DB
professor citou o adjetivo que qualifica as notas dos estudantes

(atributo A1 do DB).

O professor repete o gesto pragmatico de modalizagdo 5b, 5c e

Mb 6a pela quarta vez ao executar o gesto 6b em sincronia com a DA Au(Ez)
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referéncia verbal ao atributo A; do DA. Depois de mover a
I'?a cabeca (7a) e olhar para toda a sala de aula, o professor repetiu

0 gesto pragmatico de modalizacdo pela quinta vez para se
,églb referir a existéncia de alunos com notas baixas. O golpe desse

novo gesto, indicado pelo icone 7b coincide com a elocugio da

palavra alunos. Pela sexta e ultima vez, enquanto menciona

verbalmente o atributo “mais baixas”, que se refere ao elemento DB

Eg “notas” do DB, o gesto pragmatico de modalizacdo é repetido.

/ Dessa ultima vez, contudo, como o professor executa o gesto

‘ 7¢ sobre uma regido especifica do quadro inscrito na lousa, o gesto

também desempenha uma funcio referencial déitica. A dupla

funcdo do gesto foi indicada pela associacdo de icones
identificada na transcricdo como 7c.

0 gesto pragmatico de modalizac¢do 8a foi diferente dos gestos
de mesma func¢do descritos na linha anterior. Enquanto o
professor fazia uma pergunta retdérica a respeito do

%4 desempenho de estudantes em provas, ele ergueu sua méio
‘& esquerda até a cabeca, cocou sua testa e, em seguida, levou essa
mdo até a nuca sustentando o golpe. Entendemos que esse
gesto foi executado com a intencdo de sinalizar um
questionamento dirigido aos estudantes.

DB r2(E1,E2,E3)

I'Qa Permanecendo parado, o professor move a cabe¢a rapidamente
para ambos os lados, sinalizando uma negagdo. Essa

movimentagdo com a cabec¢a ocorreu nos dois instantes em que
ele disse a palavra “ndo” e essa é a razdo pela qual introduzimos

dois icones 9a e 9b na transcricido. Por meio desse movimento
l'Qb com a cabeca, o professor reitera a correspondéncia da segunda
relacdo de primeira ordem, r,, para assim construir a relagdo
Ri.

DA Ri(rz2,A1)

é;,.ma 0 professor se volta para o quadro (10a) e caminha em sua

direcdo (10b), enquanto termina de associar verbalmente a
ﬁi 10b | temperatura com a energia cinética média das moléculas. Ao DA Ra(r1, 12)

chegar no quadro ele registra essa associa¢ao na lousa, constréi
ﬁ 10¢ | arelagdo Rz no DA e finaliza a analogia I.

Fonte: Quadro produzido pelo autor.

0 quadro 38 a seguir possui a mesma estrutura do quadro anterior e foi concebido para
que pudéssemos descrever modos de comunicagdo usados pelo professor durante a construgio
da analogia M. Mais uma vez, a numeragao dos icones dispostos na primeira e na segunda coluna
do quadro acompanha aquela que compde a transcricdo multimodal do epis6dio apresentada na

secdo 5.4.2 deste capitulo.
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Quadro 38- Descri¢cdo dos multiplos modos envolvidos na construgdo da analogia M.

IcONE

DESCRICAO DOS MODOS ORQUESTRADOS

&
A

Apos ter feito uma comparagcido de mera aparéncia a
respeito da forma da curva gaussiana desenhada no
quadro (vide comparacio L), o professor se afasta da lousa

ps

para falar sobre o grafico (9a). Em seguida, ele se desloca
novamente para introduzir junto a seus alunos a analogia
M. Ao fazer a primeira referéncia ao DB da analogia, o

E|‘ua

professor se aproxima do grafico (10a) desenhado no
quadro para entdo executar um gesto referencial déitico
(10b) e com ele indicar a regido do grafico correspondente

a5

as menores notas. Com o mesmo tipo de gesto, o professor
indica duas outras regides importantes da curva: a regido
correspondente as maiores notas (11a) e aquela associada
a nota média (11b). A preparacdo desse ultimo gesto
envolve a elevacdo da mio do professor até o pico da
curva, enquanto o golpe coincide com o deslocamento da
mao de cima para baixo, o que permite ao professor
assinalar toda a regido central do gréfico.

-

Logo apds ter feito o gesto déitico 11b, o professor inicia
uma inscricdo no quadro (desenha um segmento de reta
pontilhado, na vertical), na mesma regido em que havia
realizado o golpe do gesto. A inscri¢cdo indica o valor da
energia cinética média das moléculas em um sistema
reacional.

85"

O gesto 13a é mecanicamente idéntico ao 11b, mas seu
referente é energia cinética média das moléculas. Nesse

&n -

ultimo, o referente era a nota média dos alunos. O gesto
13a é repetido pelo professor e da origem ao gesto 13b.

84,8+
|

Os gestos déiticos 14a e 14b também foram executados
durante a interacdo com o grafico e estdo relacionados aos
gestos 10b e 11a. Os pares de gestos 10b/14a e 11a/14b

E 14b
|

possuem o mesmo significado, ora se referindo ao DB, ora
se referindo ao DA.

8.5

Os gestos 14c e 15a foram executados com o propésito de
enfatizar os gestos 14a e 14b, em orquestracido com a fala
a respeito das notas baixas e altas dos estudantes nas

E 15a
|

provas, e com a interagdo com o grafico desenhado na
lousa.

@ﬁs 2‘|‘15h

O professor se volta para os alunos, se afasta do desenho
na lousa e executa um gesto com as mdos com dupla
funcdo referencial: uma descri¢do figurativa da forma do
grafico e a identificagdo do local (funcdo déitica) onde a
maioria das moléculas se encontra, no que diz respeito a
energia cinética que elas apresentam.

—

O professor se afasta do quadro (15c), enquanto se refere
a energia cinética média das moléculas por meio do gesto
déitico 16a (ele aponta para o segmento de reta

“Lﬁa

pontilhado que ele havia desenhado sobre a gaussiana).
Em seguida (16b), ele para, olha para os alunos e verbaliza

i | ’- |_;_:__-.5_j 16b

uma pergunta que lhe permite, a posteriori, introduzir no
discurso um novo atributo para o sistema reacional: a
energia de ativacao.

e

O professor gira o corpo e retorna ao quadro (18a) para
fazer uma inscri¢do sobre o grafico (19a). Ao desenhar um

DoMiNIO CORRESP.
E1 e E3
Ri(r2, A1)
DB
R’2(ry, 12)
DA Ra(ry, r2)
DA
R’2(r1, 12)
DB
DA R'z(rl, I‘z)
DA Az (E3)
DA Az (E3)
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segundo segmento de reta, ele indica um valor para a
energia de ativacdo da reacdo quimica. Feito isso, ele

muda, rapidamente, sua postura corporal e volta a olhar
alternadamente para os estudantes e para o grafico (20a).
Essa acdo equivale a um gesto déitico, pois chama a
atencdo dos estudantes para aquilo que ele acabara de

inscrever no quadro. Em seguida (20b), o professor marca
no grafico uma d4rea para identificar o numero de
moléculas com energia suficiente para reagir.

R3(Ry, Az)

Ao enunciar uma segunda pergunta, o professor se volta

para os estudantes e se aproxima deles. Imediatamente,
sem esperar que qualquer estudante respondesse a
pergunta por ele formulada, o professor retorna ao quadro

(22a) e interage com o grafico, por meio de gestos
referenciais déiticos (22b e 22c¢) com os quais ele indica a
pequena quantidade de moléculas com energia suficiente

para reagir. Em 22d, para indicar seu grau de certeza
acerca do que ele estava dizendo, o professor se desloca na
frente da sala e realiza um gesto pragmatico de

modalizagdo com sua mao direita ao completar a
enunciacdo sobre a energia das moléculas.

DA

R3(Ry, Az2)

DA

R3(Ry, Az)

O professor retorna ao grafico (23a). Depois, ele executa
um gesto referencial déitico (23b) com sua mao esquerda

aberta situada sobre a regido do grafico onde estdo
situadas as moléculas que tém energia para reagir com o
intuito de reforcar o que ele dissera a pouco.

DA

R3(Ry, Az)

A fim de prosseguir com a constru¢do da analogia, o
professor se desloca em frente aos alunos (23c) e se afasta

do quadro para executar um gesto pragmatico
performativo (23d), com sua méo direita, sinalizando um
convite aos estudantes para imaginarem a aplicacdo de

uma avaliacdo hipotética cuja narrativa constitui o DB.
Entdo, ao permanecer parado e olhando para os alunos

(24a), o professor executa um gesto pragmatico de
modaliza¢do (24d) movimentando a cabe¢a para ambos os
lados e rapidamente projetando sua mdo direita aberta
para frente, com a intencdo de dar continuidade a
narrativa sobre a prova hipotética quando ele diz que, na
prova, “os alunos ndo tiveram um bom resultado”.

DB

Eq4

O professor retorna ao quadro (25a) e indica no grafico o
valor correspondente a nota média (25b) dos estudantes

na prova hipotética e a nota minima (25c) necessaria para
aprovagdo. Com esses gestos o professor comega a

construir a relagdo Rs, no DB.
A relacdo Rz do DB foi construida mediante a orquestragdo

da fala com uma sequéncia de trés gestos: 26a, 26b e 26c.
O professor realizou um gesto referencial déitico, mas
também, representacional de acdo (26a), ao se referir a
pequena quantidade de alunos com nota igual ou superior

a nota minima para aprovagdo. Para pontuar e reiterar sua
fala a respeito dos alunos com nota igual ou superior a
média de aprovacgdo, o professor executou, com a maio

direita, o gesto 26b duas vezes quando ele se referiu as
notas. O ultimo gesto representacional de descricdo
figurativa (26c) teve como referente o valor minimo
necessario para aprovacdo. Ao executar esse gesto, o

DB

Rs(R4, Az)

DB

R3(Ry, Az)
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professor levantou as duas maos com seis dedos em riste
para representar a quantidade mencionada.

‘ 27b

Afastado do quadro, o professor se refere a nota média da
turma apontando (27b) para o primeiro segmento de reta
correspondente a energia cinética média das moléculas.
Em seguida, caminha até o quadro (27c) e aponta (27d)
para o segundo segmento de reta correspondente a
energia de ativacdo ao se referir a nota minima para
aprovacdo. Com esses gestos o professor conclui a
construcdo da relacdo Rs, no DB.

DB

Rs(R4, A2)

O professor se afasta do quadro (27e). Alguns segundos
depois, ele executa um gesto pragmatico performativo
(28a) levantando sua mao direita aberta em dire¢do ao
préprio corpo para convidar os estudantes a imaginar uma
nova condi¢do de temperatura (introducio do elemento Es
do DA). Ainda com a mesma mao aberta (28b) o professor
prossegue movimentando-a da esquerda para direita com
duas breves oscilagdes. Esse segundo gesto cumpre tanto
uma funcdo de particdo ao pontuar sua fala,quanto
representa uma ac¢io, ao representar a ideia de aumento.

DA

Es

O professor introduz uma nova situagdo no DB (elemento
Es), correspondente ao aumento da temperatura,
orquestrando uma sequéncia de dois gestos pragmaticos:
um com dupla func¢do (perfomativa e de particao - 29a),
semelhante gesto 28a,e outro de particio (29b),
semelhante ao 28b; e um terceiro gesto referencial
representacional de acdo (29c¢) ao erguer bruscamente sua
mao direita aberta, com os dedos juntos e sua palma
voltada para baixo, sinalizando uma situacdo de melhora.

DB

Es

0 professor se volta para o quadro e caminha até o grafico
(30a). Ele faz inscri¢des no quadro (30b), escrevendo “T1”
préximo a gaussiana e ainda “T1 < T2”, enquanto discursa
acerca do papel da temperatura na ocorréncia de reacgdes
quimicas.

DA

Es

O professor se volta para os estudantes, afasta-se do
quadro (31a) e, enquanto caminha, faz um gesto com as
duas maos encurvadas, uma de frente para a outra, ao se
referir a gaussiana representada no grafico (31b).

O professor retorna ao quadro (32a), altera sua postura
corporal e desenha (32b) uma segunda curva gaussiana
deslocada para a direita em relacdo aquela que havia
desenhado inicialmente (conforme mostrado na figura
11).

DA

Es

Em um movimento rapido, o professor gira seu tronco e
sua cabeca e olha para os estudantes. Em seguida volta-se
mais uma vez para o quadro. Olhando para o quadro e de
costas para os estudantes (33a), o professor chama a
atencdo dos alunos para a curva que representa a
distribuicao de energia cinética em uma nova temperatura.
O professor aponta (34a) para a regido no grafico que
indica que, na nova temperatura, ha uma pequena
quantidade de moléculas com energia cinética baixa, mas

DB

R7(Ry, Rz, Az,
Es)
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verbalmente ele se refere a reducdo na quantidade de
alunos com notas inferiores a nota minima de aprovacgao.
Por meio dessa interagdo com o grafico, o professor entio
constréi a relacdo R7 no DB. No entanto, podemos dizer
que a indicac¢do da referida regido no grafico, junto com a
referéncia verbal a distribuicdo de notas de estudantes, é
algo que expressa a correspondéncia dessa relacdo Ry
entre os dois dominios da analogia.

O professor desenha um segmento de reta pontilhado
sobre a segunda curva gaussiana (35a) a fim de indicar o
valor da energia cinética média das moléculas na condicdo
de temperatura mais alta. Verbalmente, ao iniciar essa
inscrigdo, o professor se refere a nova nota média obtida

pelos estudantes. Dessa forma, ele construiu a relacdo Rs
nos dois dominios da analogia.

O professor direciona o olhar para os estudantes (36a).
Logo em seguida, volta-se novamente para o quadro para

inscrever a segunda temperatura (36b). Depois se afasta
do quadro em diregdo aos estudantes (36c).

DB/DA

DA

Re(Rz, Es)

Afastado do quadro, o professor faz uma pergunta sobre a
nota minima necessaria para aprovagdo em uma prova.
Durante essa pergunta ele executa um gesto déitico (37a)

com o dedo em riste se referindo a essa nota que ele havia
mencionado anteriormente, e outro de particdo (37b) a
respeito das duas provas. Dessa forma, ele constréi a
relacdo de primeira ordem rz no DB.

DB

r3(Az, Es)

Rapidamente o professor olha para o grafico (37c) e,
movimentando sua mao esquerda para cima e para baixo,

com os dedos fechados em cacho (37d), pontua sua fala ao
se referir verbalmente a energia de ativacdo da reacio.
Imediatamente a essa movimentacio, ele abre seus dedos
com a mao projetada para frente, realizando um gesto

pragmatico de modalizagdo (38a), finalizando sua
enunciacdo sobre a conservagdo do valor da energia de
ativacdo. Assim, ele constréi a relagio r3, no DA.

O professor retorna ao grafico (38b) para apontar o
segmento de reta (38c) correspondente ao valor da
energia de ativacdo da reacdo quimica, que nio havia

mudado com o aumento da temperatura. Esse gesto
possivelmente foi executado para refor¢ar o que ele havia
feito na descrigdo anterior, reafirmando a relagdo r3 do DA.

DA

r3(Az, Es)

O professor rapidamente alterna o olhar entre os
estudantes e o grafico (38d). Ao se referir a nova condi¢ao

de temperatura, ele executa um gesto déitico (38e) para
distinguir a temperatura T1 e a T2 que estavam indicadas
no grafico. Em seguida, ele faz uma pergunta sobre as

moléculas com energia para reagir, orquestrando a fala e a
oscilacdo da mio direita projetada para frente e para o

alto, em direc¢do aos alunos, sinalizando uma pergunta por
meio de um gesto pragmatico de performativo (39a).
Dessa forma, ele comeca a construir a relagdo Rg no DA.

DA

Ro(Rs, R7, 13)
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O professor retorna ao quadro (39b). Em seguida, faz um
pequeno traco complementando o segmento de reta
correspondente a energia de ativagdo para a segunda
gaussiana (39c). Com uma mao aberta posicionada
paralelamente ao segmento de reta que assinala o valor da
energia de ativagdo, ele desloca a mao da esquerda para a
direita para localizar as moléculas cuja energia cinética é
superior a energia de ativacdo. Feito isso, ele aponta
novamente para o local do grafico que identifica a energia
de ativacdo (40b) e desenha um pequeno circulo (40c) em
torno da sigla Ea (Energia de ativacdo), enquanto afirma
que esse valor é fixo, isto é, que ndo muda com a varia¢do
da temperatura. Durante essa fala, ele se vira para os
alunos (40d). Por meio dessa orquestracio de fala, gestos
e acdes o professor constroi a relagdo Rg no DA.

DA

Ro(Rs, R7, 13)

§|&‘"a

Com um pincel verde, o professor introduz (41a) varios
segmentos horizontais e paralelos no grafico para cobrir
toda a regido que corresponde as moléculas cuja energia
cinética é igual ou superior a energia de ativacio.

DA

Rg(Rs, Ry, 13)

&R

g‘dlh

O professor se afasta do quadro (42a) e executa um gesto
referencial representacional de a¢do (42b) com o dedo de
uma mao em riste, fazendo uma rotagcdo em torno desse
dedo de tal forma a ficar com a palma da méao voltada para
cima, em referéncia a ideia de mudanca de temperatura.
Em seguida, com o dorso da mao direita voltada para os
alunos, o professor a projeta para frente referindo-se
verbalmente ao aumento da velocidade da reagao,
executando outro gesto referencial representacional de
acdo (43a).

DA

Rg(Rs, Ry, 13)

&

O professor caminha novamente até o quadro (44a),
aponta (44b) para a regido do grafico que corresponde as
moléculas com energia maior que a energia de ativagdo e,
referindo-se verbalmente ao aumento da energia cinética
das moléculas, se afasta do quadro e projeta sua mao para
frente movimentando-a repetidas vezes por meio de um
gesto pragmatico de modalizagdo (44c), finalizando a
construcdo da relagio Rg no DA. Esse ultimo gesto
contribuiu para mostrar aos estudantes o seu grau de
certeza sobre a pertinéncia dessa relacdo.

DA

Ro(Rs, R7, 13)

O professor retorna ao grafico (45a), aponta novamente
(45b) para o segmento de reta correspondente a energia
de ativagdo, se afasta do quadro (45c) e executa um gesto
pragmatico de modalizacdo (46a) em cujo golpe ele
mantém a mao direita aberta e projetada na direcdo dos
alunos, para compartilhar com esses sujeitos sua certeza
de que todas as moléculas com energia superior a energia
de ativacdo irdo reagir.

DA

Sem corresp.

O professor retorna ao grafico (46b) inscrito no quadro,
aponta com a mdao aberta para a curva gaussiana
correspondente a temperatura T2 (47a); em seguida faz o
mesmo gesto déitico (48a) ao se referir a temperatura T1.

DA

Sem corresp.

No final, o professor se afasta do quadro (48b) e executa
um gesto com dois dedos abertos em forma de “V”

DA
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alternando os lados da mao para frente e para tras, ao
@) %4& perguntar se os alunos estavam entendendo o fenémeno.

| Esse ultimo gesto (48c) cumpria duas fungdes: uma
performativa e outra de particio.

Fonte: Quadro produzido pelo autor.

5.4.4 - MAPEAMENTOS MULTIMODAIS DAS ANALOGIAS | & M

Os quadros 39 e 40 a seguir apresentam o que nds chamamos de mapeamento
multimodal das analogias I e M, respectivamente. Esse tipo de mapeamento foi elaborado para
destacar os modos usados pelo professor no estabelecimento de correspondéncias entre

elementos, atributos e relagdes presentes em cada dominio da analogia.

Quadro 39- Mapeamento multimodal das relacdes em correspondéncia na analogia L.

MODOS UTILIZADOS NO DOMINIO BASE CORRESPONDENCIAS MODOS UTILIZADOS NO DOMiNIO ALVO

A
¥

@’)) {]ISa /,,;39 (G Eyvk) ﬁab/@«}((‘@

A
A

@’)) {,&%a (Bl &) ]Iga/][gb} ((‘Q

A
A

Qﬂ) {,,Bga /‘ 7c RilrzA) | B / _[ng}((‘Q

A
Y

- Ra(r, ) ﬁ?& 10b /&IUC}(((Q

Fonte: Quadro produzido pelo autor.

0 quadro 39 apresenta modos de comunicacdo utilizados pelo professor para construir a
analogia I. Entre os treze modos mapeados nesse quadro, que foram orquestrados com o modo
verbal oral, hA uma predominancia dos gestos com fun¢do pragmatica de modalizacdo. A
construcdo da analogia I ndo foi mediada por inscricdes e nem pela interacdo com qualquer
imagem projetada ou desenhada sobre a lousa. O estabelecimento das correspondéncias entre as
relagdes construidas em cada dominio envolveu a orquestragdo do modo verbal oral com gestos
pragmaticos.O quadro 39 também mostra que a relacdo de segunda ordem R; foi construida e

comunicada apenas no dominio alvo, permanecendo implicita no dominio base.

0 quadro 40 a seguir se refere aos multiplos modos de comunica¢ido usados durante a
construcdo da analogia M. Esse quadro mostra como a relacdoR>, que na analogia I foi construida
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e comunicada apenas no DA, foi retomada e reconstruida em ambos os dominios em M. Nessa

retomada a relacdo R’foi estabelecida por meio da orquestracio de varios modos de

comunicag¢do, com predominancia do modo gestual déitico e do modo interagdo com imagens.

Quadro 40- Mapeamento multimodal das relagdes em correspondéncia na analogia M.

MODOS UTILIZADOS NO DOMINIO BASE CORRESPONDENCIAS MODOS UTILIZADOS NO DOMINIO ALVO
&a 8-
R1(rz A) ---
))) E‘ ‘ 1la < >
I
Rz(r, r2)

A
v

&= m}(«Q

84,5
@))) EI‘ =
856"

R’2(n, r2)

A
v

e
&) g
&8 8 YL
856
Ny

@))) { &4 &

‘15a

3 A; (E3) " .-u.e;_:-_s_: 16b (((Q
&
o o
‘22:
Rs (Ry, Az) !
Q))) ﬁ “ - El‘m &(( Q
Elﬁ 206
Q))) {E\l‘zsn g Ra(R2 Ea) < ﬁs%}(ﬁ@
‘2?!}
Q’)) El‘m < Bi(Rs o) & ﬁ 353 }(((Q
Rs (R, Es, A2)

r
A 4
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@29; @283
SITa & Wb (L
29c ﬁm

@))) {EI 142 <R7(R1, Rz As Es)=

Ch {@== g SR ﬁm}«@

5 re

3 AR &8y (L)
‘_@|“1 >
&

&

A
v

A
A

=
3
4
A

RoRuRyn) ‘“b (((Q

Fonte: Quadro produzido pelo autor.

Ao elaborar o mapeamento multimodal apresentado no quadro 40, nds percebemos que
nem todas as relagdes colocadas em correspondéncia na analogia M foram explicitamente
enunciadas pelo professor. Esse é o caso da relagido de ordem superior Re, que trata da reduzida
quantidade de moléculas com energia cinética igual ou superior a energia de ativagdo na
primeira condi¢do de temperatura caracterizada pelo professor. Percebemos também que
algumas relacdes foram explicitadas somente em um dos dois dominios. As relagées R; e Ry

foram enunciadas apenas no dominio base, enquanto R; e Ry foram enunciadas apenas no

dominio alvo.

Diferentemente do que observamos por meio do mapeamento multimodal da analogia I

no quadro 39, podemos constatar, por meio do quadro 40, que tanto a introducao dos novos
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elementos e atributos, quanto a construcdo das novas relacdes de ordem superior na analogia M
envolveram a orquestracdo de multiplos modos de comunicagdo. O mapeamento multimodal
dessa analogia evidencia a recorréncia de determinados modos. O quadro 41 permite comparar
as duas analogias que nds analisamos quanto a frequéncia que determinados modos acionais e

gestuais foram usados pelo professor, em orquestracao com o modo verbal oral.

Quadro 41- Numero de vezes em que o professor utilizou modos gestuais e acionais na
construcdo das analogias I e M.

MODOS ORQUESTRADOS ANALOGIA I ANALOGIA M
Inscrigdo na lousa 0 11
Interacédo com imagens 0 19
Movimentacdo da cabeca 3 0
Gestos referenciais déiticos 1 25
Gestos referenciais de modelagem 0 0
representacionais
de acdo 0 4
de descricdo figurativa 0 1
Gestos pragmdticos de modalizacdo 5 3
de particdo 0 5
performativos 1 2
Total 10 em 51s 70 em 4’33s
Frequéncia =lacada5s =1lacada4s

Fonte: Quadro produzido pelo autor.
Nos graficos da figura 17 a seguir, nds reorganizamos os dados apresentados no quadro
41 com o intuito de explicitar melhor as diferencas entre os recursos expressivos usados pelo

professor nos dois episodios.

Figura 17 - Frequéncia percentual de ocorréncias de modos gestuais e acionais empregados nas
analogias I e M.

Analogia | Analogia M
50(%]. ...... . . 50% ageens
400/0. - 40% odeene
30% - 30% |-
20% 20% §-
10% -4+ 10% -

0%

WS R NLY @

Fonte: Elaborada pelo nosso grupo de pesquisa - MPEC.
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Ao analisar os graficos da figura 17, nés podemos constatar que a principal diferenca
entre as analogias I e M ndo esta na frequéncia de utilizagdo dos modos de comunicagao gestuais
e acionais, que a dltima linha do quadro 41 ja mostrava ser similar. A diferenca que fica evidente

diz respeito a diversidade dos tipos de gestos e a¢des utilizadas pelo professor.

Enquanto a construgdo da analogia I envolveu a orquestracao da fala com quatro tipos de
modos acionais e gestuais, na constru¢do da analogia M encontramos uma diversidade de gestos
e acdes duas vezes maior. Essa maior diversidade de modos empregados provavelmente decorre
da maior complexidade estrutura relacional comum dessa analogia (conforme a figura 15), da
especializacdo funcional dos modos de comunicacdo utilizados, bem como dos fatores
pragmaticos que levaram o professor a construir as correspondéncias que constituem cada uma

das analogias aqui analisadas.

5.4.5 - ORQUESTRACAO MULTIMODAL NA CONSTRUCAO DA ANALOGIAS I & M

As transcricdes multimodais que realizamos dos episdédios nos quais o professor
construiu as analogias I e M, assim como as descricoes dos multiplos modos e os mapeamentos
multimodais, nos permitiram compreender os processos de comunicacdo que mediaram a

construcdo dessas analogias.

ANALOGIA T

De acordo com o quadro 18, analogia I foi construida durante um episddio que durou 51
segundos. Durante esse episodio, o professor orquestrou a fala com sete gestos pragmaticos, um
gesto referencial, e varias movimentacdes com a cabec¢a. As mudancgas de postura corporal e a

movimentagdo proxémica ocorreram somente no inicio e no final do episédio.

A construcdo da analogia I foi marcada pela orquestracao entre o modo verbal oral e os
modos gestuais com func¢des pragmaticas de modalizacdo. O mapeamento multimodal dessa
analogia que apresentamos no quadro 39 evidencia a presenca e a relevancia dos gestos
pragmaticos de modalizacdo no estabelecimento das correspondéncias entre as relacdes que

compdem a estrutura relacional comum, principalmente na construcgao das relagdes r, e Ri.

A centralidade dada pelo professor aos modos gestuais pragmaticos durante a
construcdo da analogia I, provavelmente, estd relacionada com o aspecto pragmatico dessa
comparacdo (ver secdo 5.3) e a intenc¢do retorica que nds atribuimos a essa analogia. Como ja
dissemos, ao construir a analogia I, o professor pretendia associar a temperatura de um sistema

com a energia cinética média de suas particulas. As correspondéncias entre notas de estudantes
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em uma avaliacdo escolar e valores de energia cinética de moléculas em um sistema reacional

foram estabelecidas por meio dos primeiros modos semidticos descritos no quadro 37.

A fim de exemplificar a funcdo desempenhada pelos gestos pragmaticos de modalizacao
executados pelo professor na construcdo da analogia I, destacamos o gesto 8a. O professor
realizou esse gesto ao enunciar a seguinte pergunta: todos alunos terdo a mesma nota nas
provas? Como descrevemos no quadro 37, enquanto o professor fazia essa pergunta, ele ergueu
sua mao esquerda até a cabeca, cogou sua testa e, em seguida, levou essa mio até a nuca
sustentando esse golpe gestual. Entendemos que esse gesto foi executado com a inteng¢do de
marcar e enfatizar o questionamento dirigido aos estudantes, para o qualtanto o
professor,quanto os alunos, aparentemente, ja sabiam a resposta. O conhecimento da resposta é

o0 que, provavelmente, explica a reacao dos estudantes que riram diante da pergunta.

As agdes que seguiram esse gesto foram executadas em orquestracdo com uma fala
centrada no dominio alvo da analogia. Ou seja, a enunciagdo nao fez referéncia direta a pergunta
recém apresentada, mas sim aos diferentes graus de agitacdo das moléculas no sistema. Com as
acOes realizadas, ele poderia ter expressado o seu grau de concordancia a respeito do
desempenho dos estudantes em provas, mas nao o fez. O professor movimentou sua cabeca para
ambos os lados sinalizando seu grau de concordancia sobre aquilo que ele estava dizendo a
respeito dos movimentos das moléculas. Entendemos que o professor agiu dessa forma,
provavelmente, por ter considerado que o seu propdsito com a analogia foi alcancado com a

reacdo dos estudantes a pergunta que ele apresentara.

ANALOGIAM

A analogia M foi construida durante 4 minutos e 33 segundos. Ao construir essa analogia,
o professor orquestrou o modo verbal oral com gestos referenciais, gestos pragmaticos,
comportamentos proxémicos, inscricdes no quadro, interagdes com as inscricdes, mudancas de

postura corporal, movimenta¢des com a cabega e mudangas no direcionamento do olhar.

A construgdo da analogia M ocorreu em trés fases distintas. A 12 fase é composta pela
retomada e a ampliagdo das relagdes que haviam sido enunciadas na analogia I: a introdugao do
atributo A (o conceito de energia de ativacdo) e a construcgio da relagido R3.A 22 fase envolve a
introducdo do elemento E; (aplicacdo de uma prova na qual os alunos nao tiveram um bom
resultado), e a constru¢do das relagdes Rs e Rsno DB da analogia. A 32 fase comec¢a com a
introducao do elemento Es (0 aumento da temperatura do sistema reacional, no DA, a aplicacao

de uma segunda prova na qual os estudantes teriam um resultado médio melhor, no DB). A 32
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fase contempla, ainda, todas as relacdes que foram construidas apés a introdugdo do elemento

Es.

Na primeira fase da analogia M, diferentemente do que ocorreu na construcdo da
analogia I, as relacdes Ri e R, foram construidas por meio da orquestracdo de trés modos: o
modo verbal oral, a execu¢do de gestos referenciais déiticos e a interacdo com o grafico que o
professor havia desenhado no quadro. Observando as linhas 13, 14 e 15 do quadro 36, vemos
que os gestos referenciais executados pelo professor foram fundamentais para que ele pudesse
indicar, no grafico: 19- as regides que correspondiam as moléculas com mais e menos energia,

2- a regido associada ao valor da energia cinética média. Essa mesma interacdo com o grafico
feita por meio de modos gestuais déiticos ja havia sido orquestrada com o modo verbal oral
durante a construcdo das relacdes similares presentes no dominio base (linhas 10 e 11 do

quadro 36).

A centralidade dada pelo professor a interagdo com o grafico que foi realizada por meio
de gestos referenciais déiticos, provavelmente, contribuiu ndo somente para a construcido das
primeiras relacdes de ordem superior acerca das distribuicdes gaussianas, ora dos valores das
notas, ora dos valores de energia cinética, mas também para o estabelecimento das
correspondéncias entre essas relacdes, devido a coeréncia textual que caracterizou essa

interagdo comunicativa.

A introducio do atributo A, ocorreu na primeira fase da analogia e foi feita somente no
dominio alvo. Ela também mobilizou diversos modos de comunicacio. Primeiramente, o
professor se dirigiu aos estudantes lhes fazendo uma pergunta retérica antecedida por uma
afirmacdo a respeito das condi¢des necessarias para ocorréncia de uma reacido quimica: “sé / que
pra reagir / ndo é a energia cinética média / o qué que é / qual é a energia que é necessdria pra
reagir? / qual o nome que nos damos a energia necessdria pra reagir?”. Para fazer essa pergunta e
assim introduzir o conceito da energia de ativagdo como um segundo atributo na construgio da
analogia M, o professor se afastou do quadro e caminhou em direcdo aos estudantes.
Entendemos que esse comportamento proxémico foi importante para marcar a introducdo desse
novo atributo na construgdo da analogia. Contudo, outros modos utilizados pelo professor na
sequéncia também contribuiram para essa finalidade. Como descrevemos no quadro 38, ao
confirmar a resposta dada pelos estudantes a sua pergunta retorica, o professor retornou a lousa
para desenhar um segmento de reta pontilhado sobre a curva gaussiana, atribuindo um valor
para a energia de ativagido da reagdo quimica. Nesse instante, o professor ainda executou uma

breve mudanca de postura corporal coordenada com uma mudan¢a alternada no

direcionamento do olhar, primeiro para os estudantes e depois para o grafico. Esse movimento
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de cabeca equivale a um gesto referencial déitico que ele poderia ter feito com uma das maos.
Esses varios modos orquestrados com a fala também contribuiram para o professor marcar a
introducdo da energia de ativagdo como um importante atributo do dominio alvo. As imagens
capturadas do registro em video ilustram a orquestracdo dos modos que compdem esse
momento da enunciagdo. A figura 18 resgata tal momento.

Figura 18 - Imagens capturadas do registro em video dos modos 18a, 19a, 20a e 20b, conforme
os cddigos dos quadros 36 e 38.

(b) (d)
(a) O professor caminha em diregdo ao quadro (18a); (b) comeca a desenhar um segmento de reta pontilhado (19a); (c)
inscreve abaixo do segmento as letras “Ec” (ainda 19a); (d) muda sua postura e olhar em direcdo aos estudantes (20a);

(e) volta-se para o quadro para fazer uma nova inscrigcdo sobre o grdfico (20b).

Fonte: Composicdo de fotografias elaborada pelo autor por meio da captura nos registros em video.

Ao final dessa primeira fase da construcdo da analogia M, o professor construiu a relacao
de ordem superior R3, exclusivamente, no dominio alvo. A construgdo dessa relacdo foi marcada,
principalmente, pelos seguintes modos: a inscricdo sobre o grafico (20b), a enuncia¢cdo de uma
segunda pergunta retorica (por que que essas moléculas podem reagir?), e a interacdo com o
grafico por meio de gestos referenciais déiticos, assim como havia acontecido na construcio das

relagdes Ry e Ra.

A segunda fase da construcdo da analogia M foi iniciada quando o professor se afastou do
quadro, logo apo6s ter construido a relacdo Rz no dominio alvo, enquanto dizia: imagine o
seguinte / imagine a seguinte situagdo / nds fizemos uma prova / aqui na sala / mas os alunos ndo
tiveram um bom resultado. Durante essa enunciacdo, ao interagir com o grafico por meio de

gestos referenciais déiticos, o professor introduziu, no dominio base, o elemento Ea.

Ainda nessa segunda fase da analogia, o professor construiu as relagdes Rs, Rs e Rs no
dominio base. Essas relagdes foram construidas, principalmente, pela interagdo do professor
com o grafico, por meio de gestos referenciais déiticos. Essa centralidade dada a interacdo com o
grafico desenhado no quadro da sala de aula, provavelmente, ocorreu em funcio da
especializacdo funcional desse modo, considerando tanto seu meio, quanto sua materialidade.
Ao escolher esse modo de comunicagdo para abordar a distribuicdo da energia cinética entre

moléculas constituintes de um sistema reacional, provavelmente, o professor considerou a
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possibilidade oferecida pelo meio material sobre o qual ele poderia: 12- fazer inscricoes, uma a
uma; 22 interagir com as mesmas e complementa-las na medida em que introduzia novos
elementos, ora no dominio alvo, ora no dominio base da analogia. O quadro branco da sala de
aula pode ser compreendido como um meio moldado pela cultura escolar em uma forma
socialmente organizada, sobre o qual os sujeitos, professores e estudantes, interagem
orquestrando modos visuais (inscricdes, projecdes de imagens, layout, uso de cores) com os
modos verbais oral e escrito.

A terceira fase da constru¢do da analogia M foi iniciada quando o professor, apds ter
construido a relacdo entre a nota média dos alunos na primeira prova aplicada e a nota minima
necessaria para aprovacdo, realizou um comportamento proxémico e executou um gesto
pragmatico performativo para, primeiro, convidar os estudantes a imaginarem uma nova
condicdo de temperatura do sistema reacional e, segundo, imaginarem uma nova prova em que
os estudantes tiveram um resultado melhor. Dessa forma, ele introduziu o elemento Es nos dois
dominios da analogia.

No inicio dessa terceira fase, além da interacdo com o grafico por meio de gestos
referenciais déiticos, outro modo marcou a construgdo das novas relacdes construidas a partir
do elemento Es, em ambos os dominios: as inscricdes feitas sobre o grafico. O professor nao
somente desenhou com um pincel vermelho uma nova curva gaussiana deslocada para a direita
em relacdo a primeira curva, mas também fez uma série de inscrigdes sobre as duas curvas. A
figura 19 apresenta algumas imagens capturadas a partir do registro em video que ilustram,

entre outros modos, algumas inscricdes feitas pelo professor.
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Figura 19 - Imagens capturadas do registro em video dos modos codificados nos quadros 36 e
38 como 31b, 32a, 32b, 333, 34a e 35a.

(d)

(8

(a) O professor executa um gesto de descricdo figurativa (icone 31b) referindo-se a curva gaussiana; (b) ele se aproxima
do quadro (32a) e anuncia que vai fazer uma inscri¢cdo usando o pincel vermelho; (c) desenha uma segunda curva
gaussiana deslocada para a direita em relagdo a primeira curva (32b); (d) muda sua postura e olhar em diregcdo aos
estudantes (33a); (e) indica no grdfico a regidio correspondente a pequena quantidade de alunos que ainda estariam com
notas baixas nessa segunda prova (34a); (f) desenha um segmento de reta pontilhado a partir do pico da segunda curva e
escreve “Ec2” sob o eixo horizontal do grdfico (35a); (g) escreve “T2” préximo a curva em vermelho para indicar que a
nova curva correspondia a nova condi¢cdo de temperatura (ainda 35a).

Fonte: Composicdo de fotografias elaborada pelo autor por meio da captura nos registros em video.

A partir dessas novas inscrigdes sobre o grafico, o professor construiu as ultimas
relacdes dos dominios da analogia M, colocando-as em correspondéncia. A construcdo da relacdo
r3, por exemplo, foi iniciada pela enunciagdo de uma pergunta retérica orquestrada com gestos
referenciais déiticos e gestos pragmaticos de particdo e de modalizagao.

A construcdo da ultima relagdo de ordem superior constituinte do dominio alvo, a
relacdo Ro, envolveu os modos identificados nas linhas 41 a 44 do quadro 36 e descritos no
quadro 38. A partir de uma nova pergunta retdrica a respeito das moléculas com condicdes de
energia para a ocorréncia da reagdo quimica, o professor interagiu com o grafico por meio de
gestos déiticos e de novas inscricoes. As ultimas proposicoes do professor na construcdo da
analogia M ainda envolveram a orquestracdo de outros modos gestuais e do comportamento

proxémico.
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5.4.6 - SIGNIFICADOS COMPARTILHADOS DURANTE A CONSTRUGCAO DAS ANALOGIAS I & M

ANALOGIA I

Significado Ideacional

O significado ideacional da analogia I é constituido por um conjunto de ideias a serem
compartilhadas com os estudantes a respeito do dominio alvo da comparacdo: (i) consideradas
isoladamente as particulas ndo se movimentam com a mesma velocidade, nem apresentam a
mesma energia cinética;(ii) a temperatura de um sistema esta relacionada ao “grau de agitacao”

ou a energia cinética média das particulas.

Significado Interpessoal

O professor manteve o controle do discurso ocupando a frente da sala. Os papéis
normalmente atribuidos a professores e estudantes parecem ainda terem sido reforcadas pela
escolha da narrativa que constituiu o dominio base, na qual um professor aplica, corrige e atribui

notas a seus alunos.

Significado Textual

Textualmente, a constru¢do da analogia I foi iniciada a partir de consideragdes a respeito
do conceito de temperatura, que foram desenvolvidas por meio da orquestracdo entre o modo
verbal oral e o comportamento proxémico do professor diante dos alunos e de objetos
relevantes, tais como a lousa e a mesa disposta na frente da sala. Em seguida, parado em frente
aos alunos e orquestrando fala e gestos predominantemente pragmaticos, o professor
estabeleceu as correspondéncias entre as relagdes enunciadas em cada dominio. O término da
analogia também foi marcado por um comportamento proxémico seguido por uma inscri¢do no
quadro. Ou seja, tanto o inicio quanto o final da construgao da analogia I foram marcados pelo
comportamento proxémico orquestrado com a fala do professor.

ANALOGIAM

Significado Ideacional

Na construcdo da analogia M, o professor buscou compartilhar significados mais amplos
que aqueles compartilhados na analogia anterior. Ao construir a analogia M a partir de um
grafico desenhado no quadro da sala de aula, o professor compartilhou os seguintes significados
ideacionais: (i) em um sistema reacional hd moléculas com diferentes energias cinéticas; (ii) os
valores de energia cinética das moléculas seguem uma distribuicdo normal que pode ser
representada graficamente por meio de uma curva gaussiana; (iii) em condi¢cdes de baixa
temperatura, a energia cinética média das moléculas tende a ser menor que a energia de

ativacdo da reacdo quimica; (iv) somente moléculas com energia cinética igual ou maior que a
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energia de ativacdo podem participar da reacdo quimica; (v) a energia de ativacdo é uma
caracteristica constante de uma reacdo quimica, que ndo depende da temperatura do sistema
reacional; (vi) o aumento da temperatura de um sistema reacional aumenta a quantidade de
moléculas com energia cinética igual ou superior a energia de ativacdo da reacdo; (vii) o
aumento da temperatura de um sistema reacional diminui a quantidade de moléculas com
energia inferior a energia de ativacao; (viii) o aumento da temperatura de um sistema reacional

aumenta a velocidade das rea¢ées quimicas.

Significado Interpessoal
Na construcdo da analogia M, assim como no episoédio da analogia anterior, o discurso
permaneceu centrado na fala do professor. As falas dos alunos ocorreram somente em

momentos nos quais eles respondiam as perguntas feitas pelo professor.

A escolha do professor pelas situacdes envolvendo provas e notas de estudantes como
dominio base para a construcdo da analogia M, assim como ocorreu na analogia I,
provavelmente contribuiu para reiterar as relagdes sociais entre os sujeitos em interacdo

estabelecidas naquele ambiente escolar.

Significado Textual

O inicio da construcdo da analogia M foi marcado pela orquestracdo entre fala,
comportamentos proxémicos e interacdo com um grafico por meio de gestos referenciais
déiticos. As relagdes presentes na estrutura relacional comum dessa analogia foram construidas,
principalmente, nas ocasides em que o professor interagia com o grafico sobre a distribuicao
normal da energia cinética das moléculas de um sistema reacional e nas ocasides em que o
professor fazia inscricdes sobre esse grafico. Ja a introducdo de novos elementos em cada
dominio normalmente era realizada por meio de perguntas retéricas que envolviam a execugao
de muitos gestos pragmaticos e alguns gestos referenciais. Esses gestos foram realizados
enquanto o professor se afastava do quadro e se aproximava dos estudantes com os quais

interagia.

De modo geral, podemos dizer que a coeréncia entre as relagdes enunciadas a respeito
do dominio alvo da analogia e as relacdes construidas no seu dominio base foi favorecida nas
ocasides em que o professor interagia com o grafico por meio de gestos déiticos ou fazia
inscri¢cbes sobre esse grafico. Por outro lado, a coeréncia dessas relagdes em correspondéncia
com o contexto no qual a interacdo aconteceu foi favorecida nas ocasides em que o professor, a
fim de introduzir novos elementos e atributos relevantes para a construgdo dessa analogia,
normalmente orquestrava comportamentos proxémicos e gestos pragmaticos enquanto

enunciava perguntas retoricas.
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CAPIiTULO 6 - CONSIDERACOES FINAIS

Retornando ao Problema a partir da andlise

A unidade de andlise elaborada e utilizada nesta pesquisa nos permitiu compreender
como um professor de Quimica experiente orquestra multiplos modos de comunicacido para
construir analogias. Sendo assim, nos deu condicdes de enfrentar o problema que desencadeou
este trabalho: quais sdo as relagdes entre as caracteristicas das analogias construidas por um

professor de Quimica experiente e os recursos expressivos por ele utilizados?

No inicio dessas nossas consideragdes finais, iremos apresentar uma sintese das
respostas dadas as trés questdes que nortearam nosso trabalho empirico a partir da analise
apresentada no capitulo anterior: (12) que caracteristicas nos permitem identificar uma
comparagdo estabelecida por um professor como sendo uma analogia?; (22) como o professor
articula comparagdes distintas, mas que tratam de um mesmo tema, conceito ou modelo
cientifico?; (32) como os modos de comunicagdo utilizados na construgdo de analogias contribuem
para o compartilhamento dos significados ideacionais, interpessoais e textuais que constituem

episodios de ensino mediados por analogias?

Considerando uma das duas dimensdes que compuseram nossa unidade de analise - a
dimensao estrutural - foi possivel mapear as correspondéncias estabelecidas entre os dominios
de cada comparacao feita pelo professor, reconhecer diferengas estruturais entre a diversidade
de comparag¢des enunciadas por ele e, principalmente, analisar e compreender a complexidade
das relacoes em correspondéncia no interior das analogias construidas. Nesse sentido, ha que se
considerar que a teoria do mapeamento estrutural utilizada como uma das bases que
fundamentaram a construcdo do nosso referencial tedrico nos forneceu uma ferramenta de
analise util para alinhar os elementos e os atributos em correspondéncia e, principalmente, para
identificar as relacdes estabelecidas e estabelecer seu grau de complexidade. Dessa forma, na
sec¢do 5.2 do capitulo anterior, acreditamos ter conseguido responder a nossa primeira questio

de pesquisa.

0 mapeamento estrutural das comparagdes também tornou evidente a articulacdo entre
analogias construidas em momentos distintos da aula, que foram retomadas para que o
professor pudesse apresentar conceitos e modelos de grande sofisticacao, a partir do resgate de
conhecimentos previamente trabalhados com os alunos. Com o auxilio do mapeamento, nés
mostramos que relagdoes de menor complexidade foram ampliadas para a construcdo de relagdes
de ordem superior em uma comparac¢do posterior. Acreditamos ter deixado esse processo bem

evidente ao explicitarmos a articulacdo entre as analogias I e M. Na primeira dessas analogias, as
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relacdes R1 e R, serviram para o professor colocar as diferentes energias cinéticas exibidas pelas
moléculas de um material em correspondéncia com as diferentes notas de alunos obtidas em
uma prova. Durante a comparagdo M, essas relagdes foram a base para a construcdo das outras
relacGes mais sofisticadas e complexas que permitiram ao professor explicar como o aumento da
temperatura eleva a quantidade de moléculas com energia cinética igual ou superior a energia

de ativacdo necessdria a ocorréncia de uma reacdo quimica.

A partir da dimensao estrutural da nossa unidade de andlise, também foi possivel
mostrar aspectos da articulacdo entre essas duas analogias importantes para a compreensio das
suas caracteristicas: (i) a correspondéncia um a um entre elementos, atributos e relacdes dos
dois dominios de cada analogia; (ii) a conectividade em paralelo e o isomorfismo das relacoes
enunciadas; (iii) o foco relacional dado pelo professor ao construi-las, dado que ele nao se
limitou a estabelecer correspondéncias entre elementos ou atributos; (iv) a sistematicidade das
conexdes entre as relacdes construidas em cada dominio; (v) a similaridade semantica, tanto
entre os elementos colocados em correspondéncia, quanto das relagdes mapeadas; (vi) a

centralidade pragmatica em cada analogia.

Acreditamos ter respondido a nossa terceira questdo de pesquisa, que trata dos modos
de comunicacdo utilizados pelo professor para construir as analogias analisadas, ao longo da
secdo 5.4 do capitulo anterior. Para tanto: (i) identificamos as intengdes retéricas que levaram o
professor a construir as duas analogias; (ii) fizemos a transcricdo multimodal dos episédios nos
quais o professor as construiu; (iii) descrevemos cada um dos maultiplos modos semioticos
utilizados, tanto para introduzir elementos e atributos relevantes, quanto para construir e
colocar relagdes em correspondéncia; (iv) elaboramos mapeamentos multimodais das
correspondéncias e analisamos a construcdo das analogias por meio da orquestracdo
multimodal; (v) identificamos os significados ideacionais, interpessoais e textuais construidos e

potencialmente compartilhados pelo professor em sua interacdo com os estudantes.

Ao analisar como os modos de comunicacdo utilizados na construcdo de analogias
contribuiram para o compartilhamento dos significados ideacionais, interpessoais e textuais
durante os episddios de ensino registrados e transcritos, concluimos que a introducdo de
inscri¢cdes na lousa e as intera¢des com tais inscricdes (o grafico desenhado, as palavras escritas,
os destaques de regides especificas nas curvas gaussianas do grafico), orquestradas com outros
modos de comunicagdo, certamente, expandiram as possibilidades do professor de produzir
acoes e gestos significativos e relevantes para a construcdo do grande nimero de relacoes de

ordem superior que caracterizaram a analogia M. Essa alids, foi a interpretacdo que
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apresentamos para o fato de que a diversidade de gestos e agdes com potencial comunicativo em

M foi bem maior do que na analogia L.

Podemos dizer também que as escolhas realizadas pelo professor por utilizar os modos
de comunicacdo que identificamos tém relacdo com os fatores pragmaticos da construcdo das
analogias, que por sua vez, se relacionam com a intencdo retérica desse sujeito. Como dissemos
na apresentacdo dos nossos referenciais tedricos, as consideragdes pragmaticas tém forte
influéncia sobre a selecdo do dominio base e a elaboracido de inferéncias a respeito do dominio
alvo. Esses dois processos sdo intimamente relacionados ao estabelecimento de
correspondéncias durante a construcdo das analogias. Portanto, consideramos que as escolhas
de modos de comunica¢do adequados ao estabelecimento das correspondéncias de uma analogia

também sdo motivadas pelos fatores pragmaticos.

A respeito das relacdes entre os modos de comunicacdo escolhidos e os significados
compartilhados por meio das analogias construidas, podemos afirmar que a orquestracdo bem
coordenada entre fala, escrita, agdes e gestos foram fundamentais para a constru¢io da analogia
M. A esse respeito evidenciamos a participacao de inscricées feitas sobre a lousa, de interacées
com essas inscricbes por meio de gestos predominantemente referenciais (déiticos e
representacionais), do comportamento proxémico, dentre outros. Tal orquestracio multimodal
pode ter contribuido para o compartilhamento de significados ideacionais, textuais e

interpessoais pretendidos pelo professor por meio dessa analogia.

Na construgido da analogia M, destacamos a recorréncia dos gestos de mesma fungio
para estabelecer correspondéncias entre elementos e relagdes semanticamente similares, e para
conferir coeréncia textual interna ao processo de compartilhamento de significados. Essa
recorréncia se mostrou evidente na descricdo que fizemos, no quadro 38, da forma como o
professor retomou a relacdo Ry, construida na analogia I, para reconcebé-la na construcdo da
analogia M. Vimos que o gesto referencial déitico 13a, executado em referéncia a energia cinética
média das moléculas, foi mecanicamente idéntico ao gesto referencial déitico 11b, que tinha sido
executado em referéncia a nota média dos alunos em uma prova. Esse mesmo tipo de gesto foi
realizado pelo professor mais quatro vezes em referéncia ao dominio base e mais quatro vezes

para o dominio alvo, de acordo com o mapeamento multimodal mostrado no quadro 40.

As observagdes das aulas e as nossas andlises também nos permitem dizer que o
professor, por meio da orquestracio de multiplos modos de comunica¢do, construiu com
facilidade e naturalidade diferentes tipos de comparacdes - desde compara¢des de mera
aparéncia, como no caso da comparagdo L, até analogias estruturalmente consistentes,

sistematicas e pragmaticamente adequadas, como a analogia M.
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A andlise estrutural seguida da andlise multimodal da construcdo das analogias
confirmou a principal hip6tese da nossa pesquisa: a construcdo de analogias em uma sala de
aula, em funcao de suas caracteristicas estruturais, ndo consiste em uma realizacdo meramente
linguistica. Nossos dados corroboram a tese de que esse processo envolve o uso coordenado de
diferentes modos de comunica¢do que cooperam na construcdo de relacées fundamentais para a
estrutura relacional comum de uma analogia, contribuindo para a similaridade semantica das

relacdes e conferindo coeréncia textual ao coloca-las em correspondéncia.

Tais conclusdes revelam a importancia da orquestracdo de multiplos modos de
comunicacdo como um aspecto central dos processos de estabelecimento de correspondéncias
que constituem as analogias. Em sintese, nossa unidade de andlise nos permitiu ndo somente
identificar as relagdes entre as caracteristicas desse tipo de comparacdo e os recursos
expressivos utilizados por um professor experiente, como também compreender a articulacio

entre aspectos estruturais e expressivos do processo de construcdo de analogias em sala de aula.

Contribuicédes e Implicacées para as Pesquisas em Educacdo em Ciéncias

Considerando todo o nosso esforco para revelar as estruturas relacionais das analogias
construidas pelo professor, bem como suas caracteristicas semanticas, pragmaticas e de
sistematicidade, que foram apresentadas no capitulo anterior, esperamos ter oferecido uma
contribuicdo significativa para a compreensao das analogias e do seu papel na Educacdo em
Ciéncias. Da mesma forma, considerando nossa analise da orquestracio multimodal dos
processos de construgdo dessas analogias, esperamos ter contribuido, tanto para reforcar a
importancia do papel de multiplos modos na comunicacdo em aulas de Ciéncias, quanto para

ampliar a compreensdo do uso das analogias como recurso de mediacdo no ensino de Quimica.

A respeito do papel das analogias na Educacdo em Ciéncias, consideramos que o nosso
trabalho oferece uma nova contribui¢do relacionada ao modo como as analogias devem ser
compreendidas. Uma analogia implica na construcao de uma estrutura relacional comum entre
os dois dominios comparados, diferente de uma comparagdo de mera aparéncia. A estrutura
relacional comum das analogias evidencia o seu foco relacional e, por meio de suas expressoes
de concatenamento, revela a sistematicidade entre as relagdes de ordem superior e as relacdes
de primeira ordem. No caso das comparagdes por mera aparéncia, cujo foco esta em atributos
dos elementos estruturais de cada dominio, nio ha estrutura relacional comum e,

consequentemente, ndo ha sistematicidade entre relacdes.

Consideramos que algumas caracteristicas de nosso trabalho merecem destaque:

() o nosso padrao de mapeamento estrutural e o nosso esfor¢o para mapear de modo
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sistematico as correspondéncias entre os elementos, atributos e relagdes que constituiram
as analogias construidas pelo professor; (ii) a representacdo que fizemos da estrutura
relacional comum das analogias, que nos permitiu tornar mais evidente o seu foco
relacional, a sua sistematicidade e a interconexao das relagdes que constituem cada dominio
comparado; (iii) a unidade de andlise que elaboramos com duas dimensdes analiticas
distintas e complementares; (iv) o nosso esfor¢co para tornar visiveis certos aspectos da
comunicacao na construcdo de analogias que, normalmente, ndo sao considerados na analise
do uso desse recurso de media¢do didatica; (v)a convergéncia adequada que consideramos
ter feito entre a Teoria do Mapeamento Estrutural e a Teoria das Multiplas Restri¢gdes para
analisar e caracterizar as analogias construidas em uma sala de aula de Ciéncias; (vi) o uso
coerente que consideramos ter feito da Teoria Multimodal da Semioética Social, no intuito de
demonstrar o potencial dessa teoria para a pesquisa no campo da Educacdo em Ciéncias;
(vii) a descricdo funcional dos gestos como andlise complementar dos modos de
comunicacao que foram orquestrados pelo professor no estabelecimento das comparagoes;
(viii) as transcri¢des que fizemos dos episddios de ensino com destaques distintos para as
enunciacoes referentes aos dominios das comparacbes, e com a introducdo de icones
especificos para caracterizar os diferentes modos orquestrados nesses episddios; (ix) o
nosso esforgco para descrever cada modo orquestrado; (x) a composicao dos mapeamentos
dos multiplos modos envolvidos no estabelecimento de correspondéncias entre as entidades
que compdem a estrutura relacional comum das analogias; (xi) a andlise da orquestragao
multimodal que nos permitiu identificar os significados ideacionais, interpessoais e textuais

compartilhados pelo professor por meio da constru¢do das analogias.

Nesse sentido, acreditamos que a nossa analise do uso de analogias sob a perspectiva da
multimodalidade pode oferecer diversas contribui¢des para a pesquisa e o ensino das Ciéncias
ao ampliar: (a) o foco dos trabalhos que, atualmente, tém se dedicado a avaliagcdo das analogias
como recursos ou estratégias de ensino; (b) a compreensdo da dindmica das interacdes entre
professores e estudantes durante a constru¢do de analogias nas salas de aula de Ciéncias;
(c) o entendimento dos fatores que contribuem para que os episodios de ensino centrados na
construcdo de analogias sejam contextualmente adequados; (d) a compreensdo do papel dos
multiplos modos de comunicacdo e de sua orquestragdo para a construcao de analogias em aulas
de Quimica; (e) o escopo do conhecimento sobre as caracteristicas e as estratégias de uso das

analogias que podem subsidiar os processos de formacao inicial e continuada de professores.

Em sintese, avaliamos, tanto os dados que noés reunimos, quanto a analise que nds
empreendemos como uma importante contribuicdo para: 12- a compreensido da estrutura das
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analogias; 22- o debate sobre o papel desse tipo de comparacao na Educagdo em Ciéncias; 32- a
elucidagdo dos processos de construcdo das analogias em situacdes de sala de aula. Esperamos,
portanto, que o nosso trabalho seja integrado a literatura disponivel sobre como e porque os

professores utilizam ou constroem analogias para ensinar Ciéncias.

Limitagcées da pesquisa

Apesar das nossas expectativas de contribuicdo para os campos de estudos abordados
neste trabalho, reconhecemos que a nossa pesquisa apresenta algumas limita¢des. A primeira
estd relacionada com a complexidade das transcrigdes multimodais. A esse respeito,
concordamos que os nao iniciados no campo de estudo da comunicagdo multimodal podem
enfrentar dificuldades na leitura deste relato de pesquisa. Contudo, ha que se considerar que a
complexidade das transcri¢des desempenhou, para nés, uma fungdo heuristica importante. Sem
adotar um padrao de transcri¢do tdo sofisticado, dificilmente teriamos conseguido identificar
todas as relagdes que postulamos entre as caracteristicas das analogias e os recursos

expressivos utilizados em sua construgdo.

Quanto as descri¢des dos gestos, apesar da sua importancia e do uso que fizemos como
suporte para a andlise multimodal, ainda encontramos certa dificuldade em descrever
verbalmente a cinematica dos movimentos que os constituem, a ponto de justificar, em toda e
qualquer situacdo, a fungdo que nods atribuimos a esses gestos ao interpretar a gravacdo em
video dos movimentos. Essa dificuldade decorre da especializagdo funcional do modo verbal e da
dificuldade nele inerente para descrigdo pormenorizada de deslocamentos de muitos elementos

articulados (maos, antebragos, bragos, etc.) no tempo e no espaco.

Embora em nosso estudo tenhamos procurado superar o desafio de registrar as
interagdes multimodais em situacdes concretas de sala de aula, por meio do uso articulado de
duas cameras de video e registros em caderno de campo, nos tivemos também certa dificuldade
procedimental com manipula¢ido das cameras de video. Essa dificuldade surgiu em decorréncia
de haver apenas uma pessoa responsavel por manipular a cAmera e ao mesmo tempo fazer
anotagdes no caderno de campo. Em diversos momentos, ou o enquadramento dos registros por
meio da camera principal ficava comprometido enquanto o pesquisador tinha que fazer
anotagdes, ou as anotacdes se tornavam precdrias enquanto o pesquisador tinha que cuidar
dessa camera para realizar o melhor enquadramento possivel. Consideramos que os registros e
as anotacdes teriam ficado melhores se houvesse duas pessoas dedicadas a esses
procedimentos, uma exclusivamente dedicada a operar os recursos de giro, aproximacdo e

afastamento da cdmera, para garantir o melhor enquadramento e registro detalhado dos
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diversos modos de comunicacdo empregados pelo professor, incluindo sua proxémica, e outra
para organizar e fazer anotacdes detalhadas dos instantes de interesse para a pesquisa, das
marcacgdes que orientam a andlise e transcricdo de episddios e de outros aspectos do contexto da

aula que as cameras nao sao capazes de registrar.

Em nossa andlise multimodal, reconhecemos que alguns modos semidticos ndo foram
contemplados e descritos, como as expressdes faciais do professor enquanto falava, gesticulava,
caminhava pela sala ou respondia alguma pergunta, e os elementos prosddicos presentes na fala
do professor. Entendemos que tanto as expressdes faciais quanto a prosédia do discurso
acrescentariam riqueza a andlise. No entanto, tinhamos a consciéncia que sua inclusdo em nossa
pesquisa aumentaria demasiadamente a complexidade da nossa transcricdo e exigiria um
esforco e dedicagdo muito maiores para a realizacdo da andlise multimodal. Consideramos que
esses aspectos poderdo compor analises futuras desse complexo processo de construcdo de

analogias em aulas de Ciéncias.

Embora nosso trabalho tenha focado nas a¢des do professor ao construir analogias para
compartilhar significados ao ensinar Quimica, igualmente importante teria sido considerar as
interacdes multimodais em que os estudantes sdo protagonistas, seja na interpretacdo das
analogias propostas pelo professor, ou nas situacdes em que os proprios alunos criam suas
analogias ao interagirem com ele. Dessa maneira, é essencial investir no desenvolvimento de
metodologias para os desafios que se impdem nas pesquisas sobre multimodalidade e sobre o
processo de construcdo de analogias, para que possamos investigar, de maneira mais cuidadosa,
como as intera¢des multimodais entre professores e estudantes ocorrem de forma a favorecer a

aprendizagem por meio desse e de outros tipos de comparacao.
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APENDICES

APENDICE A - CARTA DE ANUENCIA APRESENTADA A INSTITUICAO DE ENSINO

Eu, Rosani Licia Soares Lima, diretora da Faculdade Pitdgoras, Campus de Belo Horizonte,
Unidade Timbiras, que se localiza na Rua Timbiras, nimero 1375, no bairro Funcionarios, na
cidade de Belo Horizonte, em Minas Gerais, autorizo a conducdo da pesquisa intitulada “A
construgdo de analogias em uma sala de aula de Quimica por meio de interagdes multimodais”,
nessa instituicdo. Essa autorizagdo leva em consideragdo as seguintes informagdes:

1) Esta pesquisa é de autoria e responsabilidade do professor Alexandre da Silva Ferry,
aluno de Doutorado do Programa de Péds-graduacdo da Faculdade de Educagdo (FaE) da
Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), sob a orientagdo do Prof. Dr. Helder de
Figueirédo e Paula, professor do Colégio Técnico e do Programa de Pés-graduacdo da
FaE/UFMG.

2) Os estudantes serdo informados dos objetivos da pesquisa e terdo a liberdade para
autorizar ou ndo a participagdo nessa pesquisa, mediante a assinatura de um Termo de
Consentimento Livre e Esclarecido.

3) Os registros em audio e video das sequéncias de ensino e das atividades didaticas, bem
como os provenientes de questiondrios ou entrevistas que porventura forem realizadas
com o professor, a depender da autorizagio dos mesmos, serdo utilizados
exclusivamente para fins de pesquisa e os sujeitos participantes ndo serdo, em momento
algum, identificados.

4) Os Termos de Consentimentos Livres e Esclarecidos, antes de serem apresentados ao
professor sujeito da pesquisa e aos estudantes participantes, foram devidamente

apresentados e lidos pela equipe da dire¢do da instituicao.

Abaixo estdo os dados relativos a este projeto e os contatos dos pesquisadores envolvidos que
também poderdo ser diretamente consultados em caso de dividas ou reclamacdes.

TITULO DO PROJETO: A construgio de analogias em uma sala de aula de Quimica por meio
de interagdes multimodais.

Pesquisador: Prof. Alexandre da Silva Ferry. E-MAIL: alexandre ferrv@hotmail.com.
INSTITUICAO: e Pitagoras de Belo Horizonte/Curso de Farmdcia. Telefone para

contato: (31)

Pesquisador responsavel: Prof. Dr. Helder de Figueirédo e Paula (Orientador) E-MAIL:
helder100@gmail.com. INSTITUICAO Colégio Técnico da UFMG/Setor de Fisica. Telefone para
contato: (31)

Belo Horizonte, // de %’t’w /ZC’ de 2014.
Assinatura: /‘—/@ /L,/ /,( P s e ¥

Rosani Licia Soares Lima

Niretora - Campus Timbiras
*culdade Pitagoras - BH
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APENDICE B - TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO APRESENTADO
AO PROFESSOR

Titulo do Projeto:“A construc¢ido de analogias em uma sala de aula de Quimica por meio de
muiltiplos recursos de comunicacéo”

Pesquisador Responsavel: Prof. Dr. Helder de Figueiredo e Paula
e-mail: helder100@gmail.com / fone: (31) XXXX-XXXX
Pesquisador Co-responsavel: Alexandre da Silva Ferry

e-mail: alexandre_ferry@hotmail.com / fone: (31) XXXX-XXXX

1. Esta sec¢ao fornece informacgoes acerca do estudo para o qual vocé esta sendo convidado

a participar:

A. Vocé esta sendo convidado a participar de uma pesquisa que ird investigar como vocé, na

condicdo de um professor experiente, constréi analogias para ensinar Quimica por meio de
multiplos recursos de comunicacdo (fala, imagens, interacdo com objetos, movimentos
corporais, gestos, entre outros). Os resultados deste trabalho poderdo contribuir para a
melhoria do ensino de Quimica mediante a ampliacdo do conhecimento atualmente
disponivel sobre o papel das analogias no ensino e sobre a maneira como elas sdo usadas e
construidas em sala de aula.

B. Em caso de duvida sobre a realizacdo da pesquisa, vocé pode entrar em contato direto com os

pesquisadores responsaveis por meio dos telefones e enderecos eletronicos fornecidos neste
documento. Caso seja necessario obter esclarecimentos que nao puderem ser fornecidos por
esses pesquisadores, vocé pode entrar em contato com o Comité de Etica em Pesquisa (COEP)
da Universidade Federal de Minas Gerais pelo telefone (31) 3409-4592 ou pelo enderego:
Avenida Anténio Carlos, 6627 - Unidade Administrativa Il - 22 andar, sala 2005 - Campus
Pampulha, Belo Horizonte, MG - CEP: 31270-901.

C. Nas publicacées ou apresentacdes destinadas a divulgacido dos resultados da pesquisa, sera

necessaria a exibicdo de imagens capturadas a partir das gravacdes em video para
representar aspectos como sua gesticulagdo e postura corporal, além de eventuais reacdes
dos estudantes a esses recursos de comunicacdo. Ainda assim, ndo havera exposicdo de
nomes ou imagens que identifiquem os participantes da pesquisa, visto que todas as imagens
a serem divulgadas serdo, previamente, tratadas, de modo a garantir o anonimato dos
participantes. Nem mesmo a escola em que vocé trabalha serd diretamente identificada,
quando ocorrer a divulgacdo dos resultados da pesquisa. Apenas os pesquisadores
responsaveis terdo acesso a informacoes que permitem identificar a instituicdo e os sujeitos
participantes da pesquisa.

. Se vocé concordar em participar deste estudo, um dos pesquisadores ira: (i) fazer cépias de
algumas atividades realizadas nas aulas; (ii) observar as aulas durante um periodo nio
superior a trés meses e fazer anotagdes em um caderno de campo durante este periodo;
(iii) registrar aulas em gravacdes de Aaudio e video que ficardo sob a guarda dos
pesquisadores em um local seguro e de acesso restrito. Nos lhe garantimos que apenas esses
pesquisadores terdo acesso a esses registros e que os mesmos serdo destruidos, sem excecao,
apds um periodo de 5 anos.
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E. Esta pesquisa destina-se ao estudo do uso de analogias para ensinar Quimica e estd orientada
para alterar, o minimo possivel, a rotina da sala de aula.

F. Em fung¢des da garantia dada acima, os pesquisadores consideram que ndo ha grandes riscos
associados a um eventual consentimento de sua parte em participar da pesquisa. Ou seja, ndo
ha nenhum risco especifico e facilmente identificavel para a sua satude fisica ou mental, além
daqueles encontrados normalmente no dia-a-dia.

2- Esta secdo descreve os seus direitos como participante desta pesquisa:

G. A qualquer momento, vocé pode fazer perguntas aos pesquisadores, que tém a obrigacdo de
prestar os devidos esclarecimentos sobre a pesquisa.

H. A sua participacio é voluntaria. Vocé é livre para deixar de participar da pesquisa a qualquer
momento, sem necessidade de apresentar justificativas e sem qualquer chance de
constrangimento ou puni¢ao por parte do professor ou da escola onde vocé estuda.

3- Esta secdo indica que vocé esta dando seu consentimento para participar da pesquisa:

0 pesquisador Alexandre da Silva Ferry, aluno do curso de Doutorado em Educacio:
Conhecimento e Inclusdo Social da Faculdade de Educa¢do da Universidade Federal de Minas
Gerais (UFMG), e seu orientador, Professor Dr. Helder de Figueiredo e Paula solicitaram a minha
participacdo no estudo intitulado “A construcdo de analogias em uma sala de aula de Quimica
por meio de multiplos recursos de comunica¢do”. Eu li e compreendi as informacées fornecidas
acerca dos procedimentos de pesquisa. Eu aceito participar desta pesquisa. Portanto, dou meu
consentimento para participar como voluntario na pesquisa.

, de de

Nome legivel:

Assinatura:

Pesquisadores:

Eu garanto que este termo de consentimento sera seguido e que responderei, da melhor maneira
possivel, a quaisquer questdes que o(a) participante me apresentar.

: de de
Assinatura do Orientador da pesquisa Assinatura do Pesquisador co-responsavel
Prof. Dr. Helder de Figueiredo e Paula (COLTEC/ Setor de Fisica) Alexandre da Silva Ferry
e-mail: helder100@gmail.com e-mail: alexandre_ferry@hotmail.com
fone: (31) XXXX-XXXX fone: (31) XXXX-XXXX
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APENDICE C - TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO
APRESENTADO AOS ESTUDANTES

Titulo do Projeto:“A construciao de analogias em uma sala de aula de Quimica por
meio de multiplos recursos de comunica¢ao”

Pesquisador Responsavel: Prof. Dr. Helder de Figueiredo e Paula
e-mail: helder100@gmail.com / fone: (31) XXXX-XXXX
Pesquisador Co-responsavel: Alexandre da Silva Ferry

e-mail: alexandre_ferry@hotmail.com / fone: (31) XXXX-XXXX

1. Esta secao fornece informacoes acerca do estudo para o qual vocé esta sendo
convidado a participar:

A. Vocé esta sendo convidado(a) a participar de uma pesquisa que ird investigar como um
professor experiente constr6i analogias para ensinar Quimica por meio de multiplos
recursos de comunicac¢do (fala, imagens, interacdo com objetos, movimentos corporais,
gestos, entre outros). Os resultados deste trabalho poderao contribuir para a melhoria
do ensino de Quimica mediante a ampliacdo do conhecimento atualmente disponivel
sobre o papel das analogias no ensino e sobre a maneira como elas sdao usadas e
construidas em sala de aula.

B. Em caso de duvida sobre a realizacdo da pesquisa, vocé pode entrar em contato direto
com os pesquisadores responsaveis por meio dos telefones e enderecos eletronicos
fornecidos neste documento. Caso seja necessario obter esclarecimentos que nio
puderem ser fornecidos por esses pesquisadores, vocé pode entrar em contato com o
Comité de Etica em Pesquisa (COEP) da Universidade Federal de Minas Gerais pelo
telefone (31) 3409-4592 ou pelo endereco: Avenida Antonio Carlos, 6627 - Unidade
Administrativa Il - 22 andar, sala 2005 - Campus Pampulha, Belo Horizonte, MG - CEP:
31270-901.

C. Nas publicagdes ou apresentacdes destinadas a divulgacdo dos resultados da pesquisa,
sera necessaria a exibicdo de imagens capturadas a partir das gravacoes em video para
representar aspectos como a gesticulacdo e a postura corporal do professor e eventuais
reacoes dos estudantes a esses esforcos de comunicacdo. Ainda assim, ndo havera
exposicdo de nomes ou imagens que identifiquem os participantes da pesquisa, visto
que todas as imagens a serem divulgadas serdo, previamente, tratadas de modo a
garantir o anonimato dos participantes. Nem mesmo a escola em que vocé trabalha
sera diretamente identificada, quando ocorrer a divulgacio dos resultados da pesquisa.
Apenas os pesquisadores responsaveis terdo acesso a informagdes que permitem
identificar a instituicdo e os sujeitos participantes da pesquisa.

D. Se vocé concordar em participar deste estudo, um dos pesquisadores ira: (i) fazer
copias de algumas atividades realizadas nas aulas; (ii) observar as aulas durante um
periodo ndo superior a trés meses e fazer anotagdes em um caderno de campo durante
este periodo;
(iii) registrar aulas em gravacdes de audio e video que ficardo sob a guarda dos
pesquisadores em um local seguro e de acesso restrito. Nos lhe garantimos que apenas
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esses pesquisadores terdo acesso a esses registros e que os mesmos serdo destruidos,
sem excecdo, ap6s um periodo de 5 anos.

E. Nenhum desses instrumentos de pesquisa ird alterar em demasia a rotina da sala de
aula e nenhum recurso ou estratégia de ensino sera concebido, exclusivamente, para
fins de pesquisa. Essa atividade de pesquisa destina-se ao estudo de analogias usadas
por seu professor para ensinar Quimica e ndo envolve a alteracdo artificial do ambiente
de ensino aprendizagem promovido pelo professor.

F. Em funcdes da garantia dada acima, os pesquisadores consideram que ndo ha grandes
riscos associados a um eventual consentimento de sua parte em participar da pesquisa.
Ou seja, ndo ha nenhum risco especifico e facilmente identificavel para a sua sadde
fisica ou mental, além daqueles encontrados normalmente no dia-a-dia.

2- Esta se¢do descreve os seus direitos como participante desta pesquisa:

G. A qualquer momento, vocé pode fazer perguntas aos pesquisadores, que tém a
obrigacdo de prestar os devidos esclarecimentos sobre a pesquisa.

H. A sua participagdo é voluntaria. Vocé é livre para deixar de participar da pesquisa a
qualquer momento, sem necessidade de apresentar justificativas e sem qualquer
chance de constrangimento ou punicao por parte do professor ou da escola onde vocé
estuda.

3- Esta sec¢do indica que vocé estid dando seu consentimento para participar da
pesquisa:

O pesquisador Alexandre da Silva Ferry, aluno do curso de Doutorado em Educacao:

Conhecimento e Inclusao Social da Faculdade de Educa¢do da Universidade Federal de

Minas Gerais (UFMG), e seu orientador, Professor Dr. Helder de Figueiredo e Paula

solicitaram a minha participagdo no estudo intitulado “A construcdo de analogias em uma

sala de aula de Quimica por meio de multiplos recursos de comunicacdo”. Eu li e

compreendi as informacdes fornecidas acerca dos procedimentos de pesquisa. Eu aceito

participar desta pesquisa. Portanto, dou meu consentimento para participar como
voluntario na pesquisa.

, de de

Nome legivel:

Assinatura:

Pesquisadores:

Eu garanto que este termo de consentimento sera seguido e que responderei, da melhor
maneira possivel, a quaisquer questdes que o(a) participante me apresentar.

, de de
Assinatura do Orientador da pesquisa Assinatura do Pesquisador co-responsavel
Prof. Dr. Helder de Figueiredo e Paula (COLTEC/ Setor de Fisica) Alexandre da Silva Ferry
e-mail: helder100@gmail.com e-mail: alexandre_ferry@hotmail.com
fone: (31) XXXX-XXXX fone: (31) XXXX-XXXX
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APENDICE D - ESTRUTURAS RELACIONAIS COMUNS DAS ANALOGIAS MAPEADAS NA
SECA0 5.2

Apresentamos neste apéndice as estruturas relacionais comuns das analogias
construidas pelo professor durante as aulas do 52 encontro semanal que nés acompanhamos. Ou
seja, apresentamos aqui somente as estruturas relacionais comuns daquelas comparagoes com

foco relacional.

Estrutural relacional comum da analogia B

Expressao Unica: r1 [A1(E2), E1]

Estrutural relacional comum da analogia C

Expressdo tnica: Ry [r1 (Ey, E2), A1 (E1)]

Estrutural relacional comum da analogia D

Expressdo tnica: Ry [r1 (Ey, E2), A1 (E2)]

Estrutural relacional comum da analogia F
12 expressdo: Rg {R7 [Rz (r1 (E3, E1), A1 (E3)), A2(E1)], As (E1)}
22 expressio: Re {Rz [r1 (Es, E1), A1 (E3)], Az (E1)}
32 expressdo: Rs {Rz [r1 (E3, E1), A1 (E3)], Ru [r1 (Es3, E1), A1 (E3)]}

42 expressao: Rq {Rs [Ri1 (r1(Es, E1), A1(E3)), Rz(r1(Es, E1), A1(E3)), Ez], Rz (r1(Es, E1), A1(E3))}

Estrutural relacional comum da analogia G

Expressdo Unica: r1 [A1(E1), A2(E1)]

Estrutural relacional comum da analogia H
12 expressao: Rz {As(Ez), r1 [A1(E1), A3(E2)]}
28 EXpI'ESSéO: Ri1 {1'3 [A1(E1), Az(Ez)], A3(E2)}

Observacio: A relagdo de primeira ordem r; do quadro 27 ndo compds a estrutura relacional

da analogia H.
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Estrutural relacional comum da analogia I
12 expressdo: R; [r1 (Ez, Eq, E3), r2 (Eq, E2, E3)]

22 expressdo: Ry [rz2 (E1, E2, E3), A1(E2)]

Estrutural relacional comum da analogia

Expressdo Unica: Ry {r1 [A1(E1), E3], r2 [E4, A2(E2)]}

Observacgado: A diferenca alinhavel mapeada como r; ndo compos a estrutural relacional da

analogia J.

Estrutural relacional comum da analogia M

12 expressdo: Ro {Rs [Rz (r1(E2, E1, E3), r2(Ey, Ez, E3), Es], R7 [R1 (r2(Es, Ez2, E3), A1(Ez2)), R’z (ri(Ez,

E1, E3), r2(Eq, Ez, E3)), Az2(E3), Es], r3[Az(Ea), Es]}
22 expressdo: Re {R1 [r2(E1, Ez, E3), A1(E2)], E4, A2[Es]}
32 expressdo: Rs {R4 [Rz (r1(Ez, E1, E3), r2(Ey, Ez, E3)), E4], A2[Es]}

44 EXpI'ESSin: R3 {R1 [I‘z(E1, Ez, E3), Al(Ez)], Az[E3]}
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ANEXOS

ANEXO A - PARECER EMITIDO PELO COMITE DE ETicA EM PESQuIsA DA UFMG
Parecer impresso a partir da Plataforma Brasil:

1711/2015 Plataforma Brasil

Vocé esta em: Publico > Confirmar Aprovacdo pelo CAAE ou Parecer

CONFIRMAR APROVAGAO PELO CAAE OU PARECER

Informe o nimero do CAAE ou do Parecer

Numero do CAAE: Numero do Parecer:
26354914 .6.0000.5149 555100 Pessuisad

Esta consulta reforna somente pareceres aprovados. Caso ndo apresente nenhum resulfado, o nimero do parecer informado néo é valido ou ndo corresponde a um parecer
aprovado.
DETALHAMENTO

Titulo do Projeto de Pesquisa:

|A construcdo de analogias em uma sala de aula de Quimica por meio de interacoes

Numero do CAAE: Nimero do Parecer:
[26354914.6.0000.5149 | 555100 |

Quem Assinou o Parecer: Pesquisador Responsavel:

[Maria Teresa Marques Amaral | [Helder de Figusiredo e Paula |

Data Inicio do Cronograma: Data Fim do Cronograma: Contato Publico:
[01/10/2016 | [28/02/2017 | |Alexandre da Silva Ferry |

Voltad
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