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HERNANDES, Josiane Leticia. Leitura semiolégica de analogias pictoéricas
utilizadas no ensino de quimica. 2023. 205p. Tese (Doutorado em Ensino de
Ciéncias e Educacdo Matematica) — Universidade Estadual de Londrina, Londrina,
2023.

RESUMO

Esta tese problematiza o processo de significagdo realizado a partir de analogias
pictoricas utilizadas no ensino de quimica. A pesquisa articula aspectos da Teoria
Semiolégica de Ferdinand de Saussure e Roland Barthes com fundamentos da
Multimodalidade Representacional e propde um instrumento analitico com o objetivo
de compreender as possibilidades e limitagbes de quatro analogias pictéricas. O
estudo realizado corresponde a uma investigagéo qualitativa de carater descritivo e
interpretativo. Em uma primeira etapa, realizaram-se leituras semioldgicas de quatro
analogias pictoricas retiradas de diferentes livros didaticos de quimica destinados ao
Ensino Médio. Na perspectiva comunicacional da semiologia, os conhecimentos,
subjacentes as analogias pictéricas, foram diferenciados em niveis de significagéo,
denotativo e conotativo, enquanto as relacbes necessarias para a compreensado do
conceito cientifico pretendido foram identificadas segundo a otica dos eixos
estruturantes da linguagem, sintagmatico e paradigmatico. Em uma segunda etapa,
buscou-se realizar uma validagcdo comunicativa com o objetivo de perscrutar a
construcao de significados a partir das analogias pictéricas investigadas. Como os
referenciais que discutem o emprego de analogias no ensino defendem que é papel
do professor guiar o raciocinio analdgico, a pesquisa foi realizada com estudantes de
licenciatura em quimica, tendo em vista que os conceitos cientificos aludidos sao
conhecimentos acessiveis a eles e que futuramente atuardo como professores. Os
resultados da primeira etapa permitiram depreender as possibilidades analdgicas das
representacdes imagéticas investigadas, definir as correspondéncias essenciais para
a compreensao da analogia e presumir associagdes indesejadas, mas possiveis, que
levariam a divergéncias do conceito cientifico. Ja a segunda etapa evidenciou como
os licenciandos construiram os significados a partir das analogias pictéricas
anteriormente analisadas. Com isso, foi possivel reconhecer os equivocos conceituais
provocados por atributos das analogias. Por meio do mapeamento das caracteristicas
da analogia que possibilitaram associacbées indesejadas e levaram a significados
diferentes do pretendido, inferiu-se as limitagdes analdgicas. A partir de reflexdes em
torno do papel desse recurso didatico no ensino de ciéncias e dos processos
envolvidos na producdo de sentido a partir das diferentes representagdes, o
instrumento analitico proposto mostrou-se eficiente para compreender, de maneira
mais aprofundada, como os conhecimentos cientificos sdo construidos por meio de
analogias. Por essa razao, conclui-se que a leitura semiolégica é capaz de auxiliar
professores no planejamento do ensino por analogias pictéricas, além de fornecer
informagdes para intervir no processo de aprendizagem afim de que interpretagdes
divergentes da pretendida sejam evitadas e ndo sejam reforcadas concepgbes
incompativeis com o conceito abordado.

Palavras-chave: analogias pictéricas; multimodalidade representacional; semiologia;
relacdes sintagmaticas e paradigmaticas; processos de significagao.



HERNANDES, Josiane Leticia. Semiological reading of pictorial analogies used in
chemistry teaching. 2023. 205p. Tese (Doutorado em Ensino de Ciéncias e
Educacao Matematica) — Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2023.

ABSTRACT

This thesis problematizes the meaning process carried out from pictorial analogies
used in chemistry teaching. The research articulates aspects of the Semiological
Theory of Ferdinand de Saussure and Roland Barthes with foundations of
Representational Multimodality and proposes an analytical instrument with the
objective of understanding the possibilities and limitations of four pictorial analogies.
The study carried out corresponds to a qualitative investigation of a descriptive and
interpretative nature. In a first step, semiological readings of four pictorial analogies
taken from different chemistry textbooks for high school were carried out. In the
communicational perspective of semiology, the knowledge, underlying the pictorial
analogies, were differentiated into levels of meaning, denotative and connotative, while
the necessary relationships for the understanding of the intended scientific concept
were identified according to the perspective of the structuring axes of language,
syntagmatic and paradigmatic. In a second stage, we sought to carry out a
communicative validation with the objective of scrutinizing the construction of
meanings from the investigated pictorial analogies. As the references that discuss the
use of analogies in teaching defend that it is the role of the teacher to guide analogical
reasoning, the research was carried out with undergraduate students in chemistry,
bearing in mind that the scientific concepts alluded to are knowledge accessible to
them and that will act in the future as teachers. The results of the first stage made it
possible to deduce about the analogical possibilities of the investigated image
representations, to define the essential correspondences for the understanding of the
analogy and to presume unwanted associations, but possible, that would lead to
divergences from the scientific concept. The second stage showed how the
undergraduates constructed meanings from the previously analyzed pictorial
analogies. With this, it was possible to recognize the conceptual mistakes caused by
attributes of the analogies. By mapping the characteristics of the analogy that allowed
unwanted associations and led to meanings different from the intended one, the analog
limitations were inferred. From reflections on the role of this didactic resource in
science teaching and the processes involved in the production of meaning from the
different representations, the proposed analytical instrument proved to be efficient to
understand, in a deeper way, how scientific knowledge is constructed through
analogies. For this reason, it is concluded that semiological reading is capable of
helping teachers in planning teaching through pictorial analogies, in addition to
providing information to intervene in the learning process so that divergent
interpretations from the intended one are avoided and that incompatible conceptions
are not reinforced the concept discussed.

Key words: pictorial analogies; representational multimodality; semiology;
syntagmatic and paradigmatic relationships; meaning processes.
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INTRODUGAO

As analogias sdo consideradas como uma valiosa ferramenta para a
comunicagao, ensino e aprendizagem de conceitos cientificos. Ao longo da historia, o
raciocinio analdgico tem sido essencial para comunicar ideias cientificas e possibilitar
sua compreensao, tendo em vista as diversas ideias abstratas e nao familiares
envolvidas nessa area do conhecimento. Por essa razdo, professores e autores de
livros didaticos recorrem frequentemente as analogias com o objetivo de tornar mais
compreensivel a explicagdo dos conteudos (GLYNN, 1994).

As analogias baseiam-se na comparagao explicita entre dois
dominios de conhecimento distintos que mantém certa semelhanga estrutural ou
funcional, e possibilitam a transferéncia de ideias ou concep¢des acerca de um
dominio conhecido pelo sujeito, chamado de analogo, para um dominio desconhecido,
denominado alvo (DUIT, 1991; GLYNN, 1994). Como os conceitos cientificos tém, em
grande parte, uma natureza abstrata, tornam-se necessarias associagées com coisas,
objetos ou fendmenos conhecidos para que sejam mais acessiveis. Dentro da
perspectiva construtivista, o emprego de analogias é particularmente defendido por
oportunizar a transicdo entre o que o estudante ja sabe e a nova informacao,
favorecendo a aprendizagem significativa (LABURU; SILVA, 2011).

No entanto, as analogias s6 serdo uteis aos propdsitos de ensino se
o analogo for realmente familiar ao estudante e se as rela¢cdes desejadas forem
estabelecidas com o conceito cientifico. Caso contrario, concepgdes errbneas sobre
0 analogo serao transferidas para o alvo, levando os aprendizes a conclusbes
equivocadas (DUIT, 1991). Tendo isso em vista, diversas pesquisas apontam que a
aprendizagem por meio de analogias se mostra mais eficiente quando acompanhadas
de imagens, pois favorecem a compreensao do analogo e, consequentemente, do
alvo (THIELE, TREAGUST, 1991; GINESTE; GILBERT, 1995; MONTEIRO; JUSTI,
2000; OLIVA, et al., 2004). Argumenta-se que, analogias exclusivamente verbais
exigem do sujeito a prépria visualizagado do analogo, ao passo que as que recorrem a
imagem, denominadas analogias pictoricas, fornecem isso diretamente a ele,
apoiando a compreensao das relagdes estruturais e funcionais contidas na informacéao
verbal (CURTIS; REIGELUTH, 1984; ISSING, 1990).

Embora seja consenso na literatura que o emprego de analogias

pictéricas no ensino de ciéncias, e em particular de quimica, foco do trabalho, auxilia
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e facilita o processo de ensino e aprendizagem, é destacado que o uso de imagens
requer atengao para que nao provoque equivocos conceituais. Pesquisas como as de
Colin e Viennot (2002), Stylianidou, Ormerod e Ogborn (2002) e Klein e Laburu (2009),
por exemplo, tém chamado a atencio para a dificuldade dos alunos em interpretar
representagdes imagéticas de maneira coerente e compativel com o objetivo para o
qual foram propostas. Portanto, ao trabalhar com analogias pictéricas, também é
consenso a imprescindibilidade de caracterizar e explicar os dominios comparados,
detalhar as relagdes estabelecidas e indicar suas limitagdes e restricbes (MOZZER,;
JUSTI, 2015).

Nesse sentido, encontramos correspondéncia dessas demandas com
0 campo de pesquisa da multimodalidade representacional, o qual defende, por um
lado, que recorrer a diversos modos discursivos para apresentar um conteudo e
empregar uma multiplicidade de representacdes contribuem para a compreensao e
aprofundamento de conceitos cientificos. E, por outro, enfatiza a necessidade de
compreender o processo de construgdo de significados a partir das representagdes
utilizadas na ciéncia e de definir estratégias para interpreta-las (WALDRIP; PRAIN;
CAROLAN, 2006; LABURU; BARROS; SILVA, 2014).

No campo do ensino de ciéncias, e de quimica em especifico, existem
inumeros trabalhos que se ocupam de propor modelos de ensino com analogias ou
ainda investigar a aprendizagem dos estudantes a partir do emprego desse recurso
(CLEMENT, BROWN, 1989; GLYNN, 1991; DUIT, 1991; TREAGUST; HARRISON;
VENVILLE, 1998; HARRISON, 2008; MOZZER; JUSTI, 2018, entre outros). Porém,
ao realizar as buscas para construir a fundamentagao teérica, ndao encontramos
nenhum que sistematizasse uma estratégia de analise da perspectiva comunicacional
da semiologia € nem que analisasse o processo de significacdo a partir das
representacdes imagéticas usadas com fungdo de analogia, o que justifica esta
pesquisa.

Tendo isso em vista, e inspirados por uma analise semiologica de
imagens publicitarias realizada por Penn (2002), nos fundamentamos nas definicbes
de signo e eixos estruturantes da linguagem, propostas por Saussure (2012), e nas
discussdes de Barthes (2012) acerca dos processos de significagdo denotativo e
conotativo, para propor um instrumento de analise de analogias pictoricas utilizadas
no ensino de quimica. Esse instrumento, em um primeiro momento, serviu para

depreender as possibilidades analogicas das representacbes imagéticas
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investigadas.

Deparamo-nos, no entanto, com o fato de que o processo de
construcdo de significados, principalmente quando envolve representagbes
imagéticas, € idiossincratico e que o sentido que cada leitor atribui depende dos
conhecimentos a ele acessiveis. As caracteristicas da analogia pictérica e as
diferentes relagdes que o sujeito pode estabelecer com o conteudo cientifico
comunicado pela imagem podem levar a diferentes significagdes, sendo mais ou
menos compativeis com os objetivos dela.

Por essa razdo, em um segundo momento, realizamos uma validagao
comunicativa — avaliagdo do uso e da extensdo de conhecimentos socialmente
compartilhados por um grupo de pessoas (PENN, 2002) — com estudantes de
licenciatura em quimica, na qual investigamos como eles constroem os significados a
partir das analogias pictéricas anteriormente investigadas. Por fim, em um terceiro
momento, contrastamos os dados obtidos nos dois primeiros momentos para
identificar as limitagdes das analogias pictéricas investigadas, tendo como foco as
caracteristicas da representacdo imagética e a atribuicdo de significados pelos
licenciandos.

Dito em outros termos, os objetivos foram: investigar a imagem, de
modo a caracterizar os dominios comparados e identificar as relagbes necessarias
para que um leitor aprendiz compreenda o conceito cientifico pretendido; perscrutar a
construgdo de significados por licenciandos em quimica a partir das analogias
pictéricas analisadas; e inferir as limitacées das analogias pictoricas.

Para alcangar os objetivos propostos, a tese foi dividida em seis
capitulos. No capitulo 1, abordamos acerca da Multimodalidade Representacional.
Iniciamos com uma discussao a respeito da natureza multimodal da linguagem e
pensamento cientifico, depois trazemos reflexdes do papel dos multimodos e multiplas
representacdes no ensino e aprendizagem de ciéncias e, finalizamos com reflexées
tedricas acerca de pesquisas que abordam especificamente o uso de representacdes
imagéticas.

No capitulo 2, discorremos acerca das potencialidades e implicagdes
do uso de analogias na educagao cientifica. Comecamos com as definicdes de
analogias e as contextualizamos em relagdo as teorias de aprendizagem. Na
sequéncia, apontamos o papel que elas assumem na ciéncia € no ensino, as

vantagens e desvantagens do emprego delas segundo a literatura e, apresentamos
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alguns modelos de ensino com analogias que buscam superar as desvantagens
apontadas. Finalizamos com uma discussao sobre as analogias pictéricas, das quais
nos ocupamos nesta tese.

No capitulo 3, trazemos os fundamentos da semiologia nos quais nos
apoiamos teoricamente para propor uma estratégia de analise de analogias pictoricas
no ensino de quimica. Iniciamos com a definicdo de signo, seguida pela discussao
sobre o processo de construgao de sentido e determinagéo do valor do signo. A partir
disso, foram apresentados os niveis de significacdo denotativo e conotativo,
juntamente com uma discusséao sobre a caracteristica arbitraria do signo. Em seguida,
abordamos os eixos estruturantes da linguagem e como se traduzem em sistemas
nao linguisticos. Finalizamos o capitulo com uma discussdo sobre a fungdo da
linguagem de ancorar as imagens e sobre a subjetividade na interpretagdo das
representagcdes imagéticas que levam a necessidade de uma validagao comunicativa.

No capitulo 4, realizamos a articulagdo dos eixos tedricos
apresentados nos trés primeiros capitulos, propomos e descrevemos uma leitura
semioldgica de analogias pictoricas e, por fim, sintetizamos a problematizacdo da
pesquisa.

No capitulo 5, apresentamos os procedimentos metodoldgicos
adotados nesta tese. Primeiro, apontamos o objeto de estudo e sistematizamos o
instrumento analitico. Depois, indicamos os sujeitos de pesquisa e explicamos o
instrumento de coleta de dados. Por fim, descrevemos os procedimentos de analise
de dados e como a pesquisa foi organizada.

No capitulo 6, apresentamos os resultados e discussdes. Para cada
analogia pictérica investigada, abordamos os conceitos cientificos fundamentais para
sua compreensao, realizamos a leitura semiolégica segundo o instrumento analitico
proposto, apresentamos e discutimos os dados de cada licenciando que participou da
pesquisa e finalizamos com uma discussao geral sobre os resultados encontrados.

Nas consideragdes finais, realizamos ponderagdes gerais a respeito
dos resultados obtidos e apresentamos nossas conclusdes. Indicamos as
contribuicdes da pesquisa para o ensino e aprendizagem de ciéncias, as limitagdes e
sugestdes para futuras pesquisas.
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1 MULTIMODALIDADE REPRESENTACIONAL

Antes de discutir os principios e fundamentos do referencial da
multimodalidade representacional, que situam a linha de pesquisa desta tese,
iniciaremos com algumas reflexdes e esclarecimentos acerca das definigbes e
diferengas entre os termos que serdo utilizados: representacdo, multiplas
representacdes, multimodos e multimodalidade representacional.

Para Laburu e Silva (2011) a representagdo pode ser definida da
mesma maneira que se define o signo linguistico. De forma breve, pois 0 signo
linguistico sera mais bem caracterizado na sec¢do que discute semiologia, a
representacdo € o vinculo que mantemos entre algo de nossos cinco sentidos e a
evocagao de outra coisa que esta ausente, cuja realidade é simplesmente mental. A
representacdo é, portanto, uma forma de expressar algo, também chamada de
representacao semiodtica (DUVAL, 2004), que vai evocar um significado e, por isso, é
comparada com a definicdo de signos. Como exemplo, temos a linguagem verbal, a
linguagem de sinais, as imagens, os simbolos, a algebra etc. Nessa linha, as multiplas
representacdes se referem as diversas formas pelas quais um mesmo conceito ou
processo cientifico pode ser representado (PRAIN; WALDRIP, 2006; TYTLER;
PRAIN; PETERSON, 2007).

No que concerne aos multimodos, ou modos de representacao, eles
sdo entendidos como os meios ou “recursos perceptivos” (RADFORD; EDWARDS;
ARZARELLO, 2009, p.91 apud. LABURU; SILVA, 2011) em que as diversas
representacdes podem ser expressas, pensadas e comunicadas. Nessa conjuntura,
Gregorio (2021) destaca os modos oral, visual e visual corporal ou gestual como os
mais utilizados em sala de aula. O modo oral permite a apreensao e exposicao de
conceitos por meio de argumentagao, discusséao, instrugao etc. Ja o visual envolve
diversos recursos normalmente utilizados nas aulas, como desenhos, diagramas,
graficos, textos escritos, atividades experimentais entre outros. Por sua vez, o modo
gestual inclui a pantomima, mimica, movimentos corporais, observagdo de
procedimentos e operacdes em experimentos, constituindo-se de uma subcategoria
do modo visual. Adicionalmente, consideramos o modo tatii como outro meio
perceptivo que fornecem bases ao campo de ensino, por meio da manipulagdo de

objetos e modelos, por exemplo.
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Embora faga mais sentido pensar em multimodos de representagao
quando se faz referéncia aos meios sensoriais do que quando se trata de formas de
representacado semiotica (DUVAL, 2004), sob a perspectiva da comunicagao, qualquer
forma de representacdo demanda um meio fisico, ou modo de expressao, para se
concretizar (LABURU; ZOMPERO; BARROS, 2013). Nesse sentido, Laburt, Zémpero
e Barros (2013) concluem que formas e modos ndo comportam uma separagao, ainda
que, dependendo do estudo, o interesse possa se voltar mais para uma dimensao do
que para outra.

Por fim, a multimodalidade representacional, ou a representagao
multimodal, se refere a integragdo, no discurso cientifico, de diferentes modos e
formas de representar processos, descobertas, raciocinios e implicagdes cientificas
(TYTLER; PRAIN; PETERSON, 2007; LABURU; ZOMPERO; BARROS, 2013).
Laburu, Zémpero e Barros (2013) citam que, na pratica, isso corresponde a submeter
os estudantes aos mais diversos recursos expressivos, como verbais, graficos,
tabulares, analdgicos, diagramaticos, gestuais, imagéticos, figurativos, metaféricos,
matematicos, simbdlicos, cinestésicos, diagramaticos, entre outros.

Feitas tais consideragdes, as discussdes que seguem estédo
organizadas da seguinte forma: iniciaremos com uma reflexdo acerca das
particularidades da linguagem cientifica, de natureza multimodal, relacionando
pensamento e linguagem; discutiremos o emprego dos multimodos e multiplas
representacdes no ensino e aprendizagem de ciéncias; e, por fim, explicitaremos
potenciais e dificuldades do emprego das representacdes imagéticas na construgao

do conhecimento cientifico.

1.1 NATUREZA MULTIMODAL DA LINGUAGEM E PENSAMENTO CIENTIFICO

A natureza do saber cientifico esta edificada sob um tipo particular de
linguagem que faz uso de uma multiplicidade de representagdes e opera diversos
modos discursivos para exteriorizar conceitos e ideias. E caracteristico das disciplinas
cientificas a integracdo de diversas formas e modos de representacao, visto que
variadas representacdes servem a diferentes propoésitos (LABURU; BARROS:; SILVA,
2014). Na quimica, por exemplo, uma reagao de equilibrio pode ser expressa por meio

de linguagem verbal, equacado, grafico, experimento, analogia, simulagdes
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computacionais entre outras, sendo que, cada uma dessas formas exprime diferentes
aspectos do conceito.

Diante disso, diversas pesquisas na area da educacdo cientifica
reconhecem que o discurso cientifico € uma mescla de linguagens que envolve formas
multimodais de representacdo, em que os modos linguisticos, graficos, tabulares e
numeéricos, por exemplo, sdo integrados e coordenados para traduzir e explicar os
conceitos (AINSWORTH, 1999; TYTLER; PRAIN; PETERSON, 2007; LABURU;
SILVA, 2011; LABURU; ZOMPERO; BARROS, 2013). Nessa perspectiva, aprender
ciéncias implica em conhecer as diferentes representacdes utilizadas, dar significado
a elas e saber coordena-las em um discurso consistente (LABURU; SILVA, 2011;
LABURU; BARROS; SILVA, 2014).

Por sua vez, diversos trabalhos defendem que ha necessariamente
um vinculo entre a linguagem e o pensamento. Laburu e Silva (2011) afirmam que
uma das contribuigdes da teoria construtivista para a educagao, especificamente para
a educacdo cientifica, foi destacar que o pensamento sé existe em termos de
linguagem, ou seja, que o pensamento se desenvolve por meio, e a partir, dela.
Encontramos a origem dessa ideia em Vygotsky (2009) quando diz que o
desenvolvimento do pensamento € determinado pela linguagem, isto €, pelos meios
sociais e simbodlicos de pensamento. Ainda nesse sentido, a semiologia trata o
pensamento como um processo simbdlico e a sua analise é realizada com base na
estrutura da lingua (FIDALGO, 1998).

Em virtude dessas duas concepgdes, natureza multimodal da
linguagem cientifica e a indissociabilidade do pensamento e linguagem, Laburu,
Zdmpero e Barros (2013) abordam o tema pensamento e linguagem de Vygostky e o
relacionam com os multimodos e multiplas representagdbes como leituras
convergentes para o ensino de ciéncias. Em seu trabalho, os autores afirmam que o
pensamento cientifico esta ligado ao uso de grande quantidade de signos e a
articulagao desses em um tipo especifico de linguagem.

Como a linguagem cientifica € caracterizada pela integragdo de
variadas formas e modos de representacdes comunicativas, entendemos que cada
representacdo semiodtica funciona como instrumento do pensamento, que abre
diferentes possibilidades de interpretacéo e reflexdo (LABURU; BARROS; SILVA,
2013). Para compreender e expressar fenbmenos de quimica, por exemplo, com

frequéncia fazemos uso de modelos, expressos por representacdes verbais,
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imagéticas, gestuais, graficas, algébricas e de recursos didaticos, como experimentos
e analogias. Por ser um conteudo abstrato e de dificil visualizagao, esta intrinseco na
compreensao e comunicagédo desse dominio o carater multimodal. Sendo assim, n&o
se pode separar o pensamento cientifico das suas diversas formas representacionais,
pois essas sdo usadas para representar conceitos, ideias, principios e grandezas que
constituem as teorias envolvidas e os fenémenos estudados (LABURU:; SILVA, 2011).

Diante do exposto, o ato de pensar, ou seja, de atribuir significagdes,
nao é um processo exclusivamente dependente da linguagem verbal, mas sim da
interacédo de diferentes sistemas representacionais. Em virtude disso, pesquisas em
multimodos e multiplas representagbes tem focado justamente nas demandas
representacionais como algo essencial para o ensino e aprendizagem de ciéncias.

A multimodalidade representacional € uma linha de pesquisa na area
de ensino de ciéncias que pressupbe que “os significados sado produzidos,
distribuidos, recebidos, interpretados e refeitos a partir da leitura de varios modos de
representacdo e comunicagdo” (MORTIMER et al., 2014). Parte-se da premissa que
recorrer a diversos modos de apresentar um conteudo, e empregar as diversas formas
pelas quais ele pode ser representado, contribuem para a compreensdo e
aprofundamento de conceitos cientificos (PRAIN; WALDRIP, 2006; TYTLER; PRAIN,
2007).

Diversas pesquisas indicam que ha um forte vinculo entre atividade
cientifica, processo de produgado de significados e escolhas representacionais que
apoiam a aprendizagem dos estudantes (KLEIN, 2003; TYTLER; PRAIN; PETERSON,
2007). Como vimos, o saber cientifico & constituido por uma linguagem multimodal,
com simbolos e representacdes proprias, assim, estes sdo usados para representar
conceitos, ideias, principios e grandezas que fazem parte das teorias e fendmenos
envolvidos nesse campo de estudo, o que justifica a forca desse pensamento
(LABURU; SILVA, 2011).

Prain e Waldrip (2006) pontuam que ha um crescente reconhecimento
de que os estudantes necessitam compreender e integrar diversos modos de
representacdo. Aprender sobre novos conceitos implica em aprender como
representa-los e compreender o que essas representagdes significam (AINSWORTH,
1999). Assim, ao dizer que um aprendiz esta entendendo ou que aprendeu algo,
pressupde-se que ele é capaz de mobilizar o conhecimento dentro e fora do contexto

de cada representacao ensinada e que consegue realizar conversdes de registros, ou
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seja, traduzir o conhecimento em diferentes representacdes (LABURU; SILVA, 2011).

Diante disso, torna-se necessario que os estudantes aprendam as
diferentes formas representacionais oficiais e que nao fiquem dependentes de apenas
uma, pois isso limita as possibilidades de compreensao de determinado conceito
cientifico (LABURU; BARROS: SILVA, 2011). Nessa direcdo, Zémpero e Laburu
(2010) apontam que quanto mais representagdes semioticas forem proporcionadas
durante a instrugdo, mais bem-sucedida e facilitada sera a aprendizagem. A
integracédo de diversos modos de representagdo € considerada por Lemke (1998) a
chave para compreender os conceitos cientificos. Isso porque cada modalidade
representacional atende a diferentes necessidades em relagdo ao raciocinio e ao
registro de questdes cientificas (LABURU; BARROS; SILVA, 2014).

Tomando essa linha de pensamento, podemos admitir que se os
aprendizes nao forem capazes de representar seus entendimentos de diferentes
maneiras, provavelmente, seu aprendizado a respeito da ciéncia n&do sera
suficientemente robusto e duravel (LABURU; BARROS; SILVA, 2014). Em
contrapartida, se durante o ensino for oportunizado que os conceitos sejam estudados
e pensados por diversos modos e formas representacionais, a ocorréncia de
apropriagdes conceituais mais permanentes e profundas sera favorecida (WALDRIP;
PRAIN; CAROLAN, 2010).

Corroborando com as ideias apresentadas, ja na década de 80
Shulman (1986) incluia no Conhecimento Pedagdgico do Conteudo (PCK, da sigla em
inglés “Pedagogical Content Knowledge”)! que o modo de representar o conceito e
apresentar aos demais € o que o torna compreensivel. O autor aponta que é
necessario que o professor tenha um arsenal de formas de representacéao e indica as
analogias, exemplos, demonstragdes e ilustragdes como possibilidades uteis aos
propoésitos de ensino. Ou seja, esta na esséncia do PCK a nogao de que o professor
deve buscar multiplas formas de representar os conceitos que ele pretende ensinar.
A esse respeito, Peterson et al. (2021) também citam o PCK para justificar a
importancia dos multimodos e multiplas representagdes no ensino de ciéncias.

Segundo os autores, “um componente essencial do PCK é a compreenséao das 'formas

' Em Shulman (1986), o PCK é um dos componentes essenciais do conhecimento que um professor
precisa para exercer sua profissdo. Trata-se da jun¢do do conhecimento especifico do conteudo a ser
ensinado e da pedagogia, que permite transformar o conteudo de forma a torna-lo compreensivel aos
estudantes.



19

mais uteis de representagcao’ de ideias-chave do curriculo” (SHULMAN, 1986, p. 9
apud. PETERSON, 2021, p. 314).

Ademais, importa destacar que qualquer professor, de qualquer area,
tem muito o que refletir sobre a dindmica entre as representagdes e os objetos
representados. A ideia é que sempre fazemos uma representacédo de um conceito, e
€ dessa forma que levamos os conceitos até os alunos, mas a representacao simplifica
0 objeto representado de alguma forma e, por consequéncia, algumas propriedades
se perdem.

A fim de refletir sobre as representacdes, podemos pensar na pintura
“A traicao das imagens” (1928-1929) de René Magritte (1898-1967) exposta na Figura
1.

Figura 1 — A traicdo das imagens (1928-1929)

Leci nest pos une fufie.

Fonte: René Magritte (1898-1967).

Nesse quadro encontra-se escrito “isso ndo € um cachimbo”, o que
pode causar um estranhamento inicial, mas ndo ha como discordar do autor. De fato,
0 que temos aqui ndo € um cachimbo, mas sim uma representa¢cao de um cachimbo.
Essa representagao ndao possui as propriedades do objeto que ela representa, ndo se
pode segurar 0 quadro como se segura um cachimbo, ele ndo tem o mesmo peso ou
o formato tridimensional e ndo se pode colocar fumo dentro do cachimbo do quadro.

A esse respeito, o préprio René Magritte disse:

O famoso cachimbo... Como fui censurado por isso! E entretanto...VVocés
podem encher de fumo, o meu cachimbo? Nao, ndo € mesmo? Ela é apenas
uma representagao. Portanto, se eu tivesse escrito sob meu quadro: ‘isto é
um cachimbo’, teria mentido (apud. FOUCAULT, 2008, p.91).
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Da mesma forma, entendemos que cada representagao, seja ela
verbal, imagética, algébrica, grafica ou outra qualquer, limita e restringe o conteudo
apresentado. Segundo Laburu, Zémpero e Barros (2013, p. 14), “[...] cada sistema
semidtico encerra propriedades especificas que limitam intrinsecamente suas
possibilidades de representacdo”. Diante disso, podemos inferir que nenhum modo
representacional € capaz de representar o todo de um conceito ou ideia cientifica,
embora alguns modos representacionais apresentem maior potencialidade em
determinados contextos do que outros.

No ensino de quimica, especificamente, temos conceitos abstratos
que necessitam de experimentos, modelos, calculos e uma série de recursos
comunicativos e de pensamento para serem compreendidos e explicitados. Portanto,
oferecer e instigar representagdes multimodais € uma estratégia de ensino fértil para
que a mensagem cientifica alcance um entendimento mais aprofundado, visto que o
significado se encontra distribuido entre as diversas representagdes e ndo se encerra
em uma unica (JAIPAL, 2009).

Contudo, vale ressaltar que os significados dos conceitos ndao surgem
de uma simples adigéo ou justaposicédo de representagdes, mas, sim, da integracgao,
e combinacdo entre elas (ZOMPERO; LABURU, 2014). Quando diferentes modos
representacionais sdo empregados, os estudantes precisam ser capacitados para
fazer conexdes entre eles, identificando suas relagdes, e para que consigam identificar
qual modo é mais adequado em certa situagao (PRAIN; WALDRIP, 2006).

Outro ponto a destacar € que a integracdo de multiplas
representagcdes permite abranger de maneira mais igualitaria os aspectos cognitivos,
emocionais e motivacionais ao trabalhar os conceitos cientificos. Isso porque a
multimodalidade representacional possibilita alcancar preferéncias, habilidades e
necessidades dos diferentes sujeitos. Laburu et al. (2014) afirmam que cada individuo
mostra preferéncia por certo modo de expressao em detrimento de outro, 0 modo
escrito ao invés do oral, o visual ao invés do verbal etc. Portanto, empregar
representacdes mais adequadas ao perfil subjetivo do estudante, favorece uma
atmosfera mais confiante de aprendizagem.

Conforme discutido anteriormente, a implementagcdo da
multimodalidade e multiplas representagdes na pratica pedagdgica € capaz de

potencializar a aprendizagem de conceitos cientificos. Para Corréa (2016), o uso de
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variadas representacdes rompe com o padrao de ensino no qual as atividades nao
estimulam o pensamento e a comunicagao de ideias.

As analogias e as imagens, foco da presente pesquisa, sdo formas de
apresentar e representar o conteudo que auxiliam e complementam a construgdo dos
conceitos cientificos. Combinadas aos demais modos e representagdes, elas séo
capazes de, além de complementar, apoiar e aprimorar a formagao do pensamento
cientifico. Como as analogias serédo discutidas mais a fundo no préximo capitulo,
focaremos, na préoxima secdo, em discussdoes pertinentes as representacdes

imagéticas.

1.2 IMAGENS NO ENSINO DE CIENCIAS

O modo de expressao visual tem sido cada vez mais presente na
nossa modernidade cotidiana, seja por meio das comunicagdes em massa, como
jornalismo, cinema, publicidade, entretenimento, ou pelo contato frequente com
imagens que permeiam as relagdes sociais, como fotografias digitais e,
principalmente, aquelas relacionadas as midias sociais (KLEIN, 2011). Santaella e
No6th (2005 apud. KLEIN, 2011) pontuam que apesar de as imagens serem adotadas
pelos homens como forma de expressao desde a antiguidade, antecedendo, inclusive,
a escrita, seus diferentes suportes tem sido cada vez mais requisitados como um
recurso discursivo. Tal fato deriva do desenvolvimento tecnolégico que ocasionou um
deslocamento da predominancia da escrita no modo papel para uma realidade
multimidiatica (LEMKE, 1998), na qual outras formas de expressdo visual tém
ganhado cada vez mais espaco. Klein (2011) considera que o avango das imagens
sobre os demais modos expressivos, como os textos, também se faz presente no
campo cientifico.

Em acordo com o abordado nas sec¢des anteriores, entendemos que
a comunicagdo em geral, mais especificamente a cientifica, ndo € monomodal,
dependente exclusivamente do modo verbal, mas sim multimodal, ou seja, constituida
por diversos modos para se realizar, cujos conceitos se formam por “hibridos
semidticos” (LEMKE, 1998). Segundo Lemke (1998, p. 283),

Os significados expressos de forma multimodal ndo sao fixos e adicionais (0
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significado construido pelo texto verbal adicionado ao significado construido
pela imagem), sdo multiplicativos (o significado construido do texto verbal
modificado pelo contexto da imagem; o significado construido pela imagem
modificado pelo contexto do texto verbal), construindo, assim, um todo que é
maior que a soma de suas partes.

Nessa linha, com vistas a compreensao dos aspectos relacionados as
representacdes que afetam a aprendizagem, diversas pesquisas tém dado enfoque a
funcdo das imagens na construcdo e na representacdo de conceitos cientificos
(MARTINS; GOUVEA; PICCININI, 2005). Apesar de as pesquisas apresentarem
diferentes perspectivas tedricas e metodologicas, o interesse em compreender as
relagbes entre imagens, o saber cientifico e 0 ensino e aprendizagem de ciéncias é
compartilhado entre elas. Por exemplo, Mayer e Gallini (1990) e Pallacios (2006)
investigam o papel da imagem para auxiliar a compreensao e interpretagao de textos
cientificos; Gobert e Clement (1999) examinam os beneficios da producdo de
diagramas por alunos em relagéo a resumos escritos na compreensao conceitual do
conteudo cientifico; Pacca et al. (2003) propdem o desenho de modelos para
exteriorizar os entendimentos dos alunos, assim como Gouveia e Laburu (2005) os
utilizam como simbolos-ponte antes de aprender as representagdes convencionais
dentro do conteudo de fisica trabalhado; Shah e Hoeffner (2002) e Tytler et al. (2006)
investigam as dificuldades em interpretar e compreender as representacgdes graficas;
Colin e Viennot (2002), Pint6 e Ametller (2002) e Stylianidou, Ormerod e Ogborn
(2002) pesquisam sobre a dificuldade dos alunos do ensino basico em interpretar as
imagens de forma coerente e compativel com a significagdo esperada; e, como ultimo
exemplo, Klein e Laburu (2009) identificam aspectos necessarios no processo de
conceitualizacao e na producéo de significados cientificos ao utilizar imagens em sala
de aula.

Em geral, defende-se a ideia de que certos tipos de representacgdes
podem ser mais favoraveis a aprendizagem do aluno do que outros e alguns trabalhos
indicam que imagens oferecem vantagens especificas sobres os textos (GOBERT;
CLEMENT, 1999; VAN METER, 2001 apud. WALDRIP; PRAIN; CAROLAN, 2006). As
imagens tém sido consideradas como importantes recursos para a comunicagao em
ciéncias, visto que elas contribuem para a inteligibilidade do discurso cientifico, por
meio da visualizagdo mais concreta de fenOmenos e conceitos desse dominio, e
exercem um papel fundamental na constituicdo e conceituagao de ideias cientificas
(GOUVEA; MARTINS; PICCININI, 2005).
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Klein (2011) defende que, além de facilitar a explicagdo e
compreensao de conceitos, as representagdes imagéticas consistem em um
importante veiculo para comunicagdo de ideias cientificas, considerando que os
simbolos, figuras e esquemas sdo essenciais para descrever e desenvolver
significados dentro desse dominio. Martins, Gouvéa e Piccinini (2005) consideram as
imagens como facilitadoras da explicagao de conceitos e como um recurso importante
para comunicagao das ideias cientificas. Para diSessa (2004), os alunos geralmente
possuem um rico conjunto de competéncias na interpretacédo de textos visuais, vindo
de suas experiéncias anteriores, portanto, argumenta que usar representagdes visuais
em sala de aula pode ser algo motivador para os alunos. Pallacios (2006) discute as
influéncias e as possibilidades didaticas da imagem em seus diferentes formatos na
educacao cientifica formal e informal e, entre outras coisas, apontam que quando os
alunos dispdem de informacéao verbal e visual simultaneamente, ha probabilidade de
uma melhor aprendizagem. Mayer e Gallini (1990) focam no papel da imagem como
auxiliadora na interpretagao de textos e indicam que elas melhoram o rendimento em
certos tipos de atividades avaliativas.

Certas pesquisas que abordam as representagdes visuais como
forma de auxiliar o texto mostram que elas facilitam a compreensao e recordacao
(LEVIN, ANGLIN; CARNEY, 1987; MAYER; GALLINI, 1990), mas pontuam que, para
alcancar um entendimento conceitual, elas devem ter um papel explicativo. Nesse
mesmo sentido, Sweller et al. (1990) defendem que aprender a partir de textos e
imagens pode aumentar a carga de memoria ou pode exigir um esforgo cognitivo
adicional para integrar as duas representagcdes. Em contrapartida, pesquisas mais
recentes, como a de Tomio et al. (2013, p. 27), destacam que o objetivo é fazer os
alunos desenvolverem uma compreensao mais profunda e que “as imagens nas aulas
de ciéncias possuem um papel mais central na construgdo e comunicagao das ideias
cientificas do que aqueles tradicionalmente a elas atribuidos, como os de meras
ilustragdes ou de auxiliares na memorizacao”.

No entanto, alguns trabalhos tém chamado a atencdo para a
dificuldade dos alunos em interpretar as imagens de forma coerente e compativel com
0 objetivo para o qual foram propostas (COLIN; VIENNOT, 2002; STYLIANIDOU;
ORMEROD; OGBORN, 2002). Nessa perspectiva, Klein e Laburu (2009) consideram
que a alfabetizagdo visual €& essencial no processo de educacdo cientifica.

Corroborando com isso, Unsworth (2001), Gee (2004) e Waldrip, Prain e Carolan
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(2006) destacam que os alunos precisam aprender a respeito das diversas
representagdes utilizadas pela ciéncia e as estratégias para interpreta-las. Para Pinto
e Ametller (2002), ndo se pode simplesmente supor que as imagens sao inteligiveis
ou claras para os estudantes, mas se deve considerar a necessidade de
conhecimentos prévios dentro de um contexto para que o significado da imagem seja
relevante e que o significado da imagem seja enfatizado por meio de legendas ou
explicacdes verbais.

Consequentemente, apesar de haver um consenso sobre a
importancia pedagogica das imagens no processo de ensino e aprendizagem,
diversas pesquisas destacam que a leitura das mesmas precisa ser ensinada
(MARTINS, 1997; AMADOR; CARNEIRO, 1999; CASSIANO, 2002; SILVA, 2006), e
que o professor tem um papel essencial na forma como esse recurso pode favorecer
a producao de significados pelos estudantes (SILVA, 2006). Por conseguinte, torna-
se necessario que o professor esteja familiarizado e habilitado a trabalhar com esse
tipo de representacéo, afinal, o conhecimento sobre como os recursos semioticos sdo
empregados na construgdo do conhecimento cientifico facilita a intervengdo dos
professores na aprendizagem dos alunos (WALDRIP; PRAIN; CAROLAN, 2006).

Assim como ocorre na linguagem verbal, os significados de uma
imagem sao construidos a partir da relagao entre os participantes envolvidos: quem
produziu, quem esta lendo, a imagem em si e o contexto no qual ela aparece. Por esta
otica, as imagens retratam o principio do dialogismo bakhtiniano para o modo verbal,
no qual o significado se constroi a partir da interagao entre o escritor e o leitor por meio
do texto (CARVALHO; ARAGAO, 2015).

Essas discussbes tornam-se pertinentes principalmente se
considerarmos a grande quantidade de imagens em materiais didaticos. Sobre isso,
Issing (1990) destaca que as imagens sao bastante comuns em textos expositivos em
qualquer nivel instrucional e as classificam em trés tipos: imagens representativas (ou
realistas), imagens logicas (ou arbitrarias) e analogias pictéricas. Nessa classificagao,
as imagens representativas tém uma semelhanca fisica com as coisas ou conceitos
representados e desempenham um papel importante nos livros didaticos. As imagens
l6gicas compreendem diagramas, graficos, mapas e outros esquemas e podem ser
encontradas em quase todos os livros didaticos e na maioria dos textos cientificos. As
analogias pictéricas se assemelham as imagens representativas, mas elas se referem

a algo diferente do conteudo que é retratado abertamente na ilustragdo. As analogias
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pictoricas destinam-se a ajudar o sujeito a entender conceitos ou estruturas a serem
ensinados, extraindo e inferindo informacdes relevantes de experiéncias prévias e
bem conhecidas, as quais as analogias pictéricas se referem. Nos interessamos
particularmente por este ultimo tipo de imagem, mas ele sera discutido mais a fundo
no proximo capitulo.

Para Klein e Laburu (2009, p. 3), “a escrita ndo € mais considerada o
modo central de representacao nos livros didaticos, ou em materiais produzidos pelos
professores”. Portanto, incluir o recurso imagético na pratica escolar nem sempre é
uma escolha do professor, pois as imagens fazem parte tanto da producao cientifica
como do ambito pedagdgico e estao presentes nos diversos materiais didaticos em
qualquer nivel instrucional (KLEIN, 2011). Apesar de saber que as imagens cientificas
fazem parte do cotidiano das pessoas, seja no ambiente escolar ou por meio de
jornais, revistas, cinema, programas televisivos etc., e que envolvem diferentes
representacdes, como fotografias, desenhos, esquemas, modelos, filmes, entre
outras, é importante compreender como os individuos interagem com as imagens e
como ocorre a interpretacdo das mensagens contidas nela (KLEIN, 2011).

Além disso, 0 uso crescente de imagens em livros didaticos de
ciéncias tem sido alvo de criticas, visto que, muitas vezes, as ilustragbes encontram-
se desarticuladas dos textos ou trazem relagdes errbneas que podem culminar em
erros conceituais (MONTEIRO; JUSTI, 2000; OTERO et al., 2002; PALLACIOS;
JIMENEZ, 2002; GIRALDI; SOUZA, 2006). Para a Kress e Van Leeuwen (2006), as
representacdes visuais carregam mensagens, ou seja, comunicam significados, assim
como as representagdes linguisticas, portanto, tornam necessarias interpretagdes
especificas quando aparecem integradas a textos multimodais, como € o caso dos
textos cientificos.

Em Unsworth (2001), para ler textos multimodais, € necessario
entender como as diversas modalidades constroem diferentes dimensbes de
significados, tanto em suas interagbes com as demais quanto separadamente.
Conforme o autor, isso requer o conhecimento de um tipo de gramatica visual e verbal,
para relacionar os elementos e estruturas aos significados, e da natureza do contexto
no qual essas representagdes interagem. Em vista disso, foi desenvolvida uma
explicacao funcional chamada de “Gramatica do Design Visual” (GDV) (KRESS; VAN
LEEUWEN 1990, 1996; apud. UNSWORTH, 2001; KRESS; VAN LEEUWEN, 2006
apud. CARVALHO; ARAGAO, 2015), na qual o funcionamento das imagens adota da
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linguistica funcional sistémica a organizacdo meta-funcional para criacdo de
significados (UNSWORTH, 2001). Segundo Carvalho e Aragédo (2015), as meta-
funcdes foram desenvolvidas para a linguagem verbal por Halliday (1978, 1985) e
adaptadas por Kress e Van Leuween (2006) para as imagens. Assim, elas expressam
significados por meio de trés meta-fungdes: representacional, interacional e

composicional.

[...] estamos representando o mundo, as ideias e as experiéncias que temos
do mundo (fungdo representacional); estamos estabelecendo relagdes
sociais com os observadores e com a prépria imagem (fungéo interacional) e
organizamos os elementos dentro da imagem de forma intencional (fungéo
composicional). O pressuposto € que, como a gramatica da lingua verbal, a
gramatica da comunicagao visual pode ser descrita como um sistema de
escolhas semantico-funcionais (KRESS; VAN LEEUWEN, 2006 apud.
CARVALHO; ARAGAO, 2015, p. 18).

No que se refere a questdo semantica das imagens, trata-se da
maneira como o contexto ira influenciar para que a imagem adquira significado. Sobre
isso, ao abordar a relagcao entre texto e imagem, Barthes (2012) traz o conceito de
ancoragem, no qual afirma que independente do sistema de signos utilizado, sera
necessaria a mediagdo da linguagem. A esse respeito, Lemke (2003) diz que os
elementos dos significados linguisticos estdo sempre presentes na interpretacédo de
qualquer sistema de signos. Isso quer dizer que para interpretar uma imagem,
equacgao ou diagrama, por exemplo, n&o € possivel suprimir totalmente a criacédo de
significados da semaéantica pela criagdo de significados da linguagem verbal. O autor
afirma que, embora as diferentes representagdes possam apresentar autonomamente
um estado das coisas ou aspectos relevantes do conteudo, a organizagao,
argumentagcdo e a ligacdo entre elas sdo mediadas pela linguagem verbal.
Principalmente na imagem, que possui um carater ambiguo, a interpretagcdo é
direcionada, ou contextualizada, pela linguagem verbal. Conforme Klein e Laburu
(2009), para que os efeitos das imagens sobre a aprendizagem sejam otimizados, é
necessaria uma conducgao verbal e tarefas especificas.

Por fim, para ndo adentrarmos mais em aspectos semioldgicos, pois eles
serao abordados no terceiro capitulo, reforcamos que os conceitos envolvidos na
comunicagao e no trabalho cientifico ndo sao encerrados ou totalizados em uma uUnica
representacdo, mas sim na unido dos significados implicados nas diversas

representagdes que esse dominio nos fornece (LEMKE, 1998). “O que chamamos de
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conceito abstrato é apenas um atalho para uma construgdo semiética multimodal, um
conjunto simultaneo e multiarticulado de praticas interdependentes” (LEMKE, 1998, p.
17). Portanto, ainda que o foco da tese seja em imagens pictoricas, reforcamos que
essa maneira de apresentar e representar o conceito deve ser considerada dentro da

perspectiva da multimodalidade representacional.
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2 ANALOGIAS NO ENSINO E APRENDIZAGEM DE CIENCIAS

Antes de contextualizar o emprego de analogias como uma
ferramenta para auxiliar o ensino e aprendizagem de ciéncias, iniciaremos com
esclarecimentos acerca de sua definicdo, das terminologias envolvidas e dos dois
principais tipos de relagdes analdgicas, a estrutural e a funcional.

A analogia é definida como uma comparagéao explicita que estabelece
relagbes entre dois fenbmenos, ou dominios de conhecimento, que mantém certa
semelhanga no nivel estrutural ou funcional (DUIT, 1991; OLIVA, 2004; MOZZER,;
JUSTI, 2015; CARMONA, 2021). Ao identificar semelhangas entre dois dominios
diferentes, as ideias e concepc¢oes podem ser transferidas de um dominio familiar para
um desconhecido (GLYNN, 1991). O dominio familiar ao sujeito é também chamado
de “base” (GENTNER, 1983), “fonte” (HOLYOAK; THAGARD, 1995) ou “analogo”
(DUIT, 1991; GLYNN, 1994), enquanto o dominio desconhecido ou pouco familiar é
chamado de “alvo” (GENTNER, 1983; DUIT, 1991; GLYNN, 1994; HOLYOAK;
THAGARD, 1995). Para que n&o haja confuséo, adotaremos na tese as designagdes
analogo e alvo para referirem, respectivamente, aos dominios familiar e
desconhecido.

Para Glynn (1994), quando analogo e alvo compartilham
caracteristicas ou recursos, que ele chama de atributos, comuns ou semelhantes, uma
analogia pode ser realizada entre eles. A fim de explicar o uso do termo analogia
referindo-se a comparagao entre similaridades de dois dominios, Duit (1991) propés

0 esquema adaptado na Figura 2.

Figura 2 — Significado de analogia

0————e analogia |0————@——[
o————ao :
analogo alvo

Fonte: Adaptado de Duit (1991).

Conforme a Figura 2, ha atributos semelhantes entre analogo e alvo,

destacado em azul, o que possibilita uma relagado analdgica entre eles. Segundo Duit
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(1991), a relacdo analdgica, ou a analogia propriamente dita, € simétrica, pois a
comparagao pode ser realizada nas duas dire¢coes — indicada pela seta dupla —, ndao
havendo uma hierarquia logica. Duit (1991) destaca ainda que € muito comum usar o
termo analogia para se referir ao analogo e néo a relagao entre os dominios. Apesar
disso, pensamos néao se tratar de um problema, desde que se tenha em mente que
quando dizemos “analogia”, nos referimos a todo o processo, visto que o analogo é
usado para fazer referéncia ao alvo por meio das relagdes analdgicas.

Em Curtis e Reigeluth (1984) e Curtis (1988) existem dois principais
tipos de relagdes analdgicas. A primeira é do tipo estrutural, na qual analogo e alvo
possuem similaridades em termos de construgdo ou aparéncia (dimensao, forma,
estado, organizagao espacial etc.) (BARBOSA; ROMERO; MONTEIRO, 2022). Como
exemplo, podemos pensar no modelo atdbmico de Dalton comparado com uma bola
de bilhar, cuja semelhanca se baseia no formato e na estrutura macica. A segunda é
do tipo funcional que, por sua vez, se estabelece quando os dominios comparados
compartiiham fungdes semelhantes, como comportamento, funcionamento,
localizagéo, intensidade etc. (BARBOSA; ROMERO; MONTEIRO, 2022). Um exemplo
seria a comparagao entre mol e duzia, em que ambas funcionam como unidades de
medidas.

Na sequéncia, fundamentaremos o emprego de analogias no ensino

segundo a dtica de teorias de aprendizagem construtivistas.

2.1 PRINCIPIOS TEORICOS QUE RESPALDAM APRENDIZAGEM POR ANALOGIAS

No ensino, as analogias tém como finalidade “esclarecer, estruturar e
avaliar o desconhecido a partir do que se conhece” (DUARTE, 2005, p. 8). Nesse
cenario, o analogo diz respeito as coisas que fazem parte do contexto de vivéncia dos
alunos, ou seja, seu conhecimento prévio, enquanto o alvo € o conteudo que se
pretende ensinar. Isso vai ao encontro da perspectiva construtivista da aprendizagem
e da teoria da Aprendizagem Significativa, pois essas comparacoes e relagcdes entre
os dominios funcionam como pontes que oportunizam relacionar o conhecimento
prévio do sujeito com o conhecimento a ser aprendido (GLYNN, 1995; GONZALES,
2005; CARMONA, 2021).
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Conforme a teoria da Aprendizagem Significativa de Ausubel
(MOREIRA, 2006, 2007), os conhecimentos e esquemas previamente adquiridos pelo
sujeito formam uma base de sustentacdo com subsungores que tornam os novos
significados compreensiveis. Dito de outro modo, o conhecimento pré-existente do
sujeito permite a construgdo de uma ponte conceitual para os novos conhecimentos,
por meio de um mecanismo cognitivo chamado ancoragem, no qual uma
aprendizagem significativa é favorecida (LABURU; SILVA, 2011).

Assim como os subsuncgores, que sdo os conhecimentos existentes
na estrutura cognitiva do sujeito, ancoram novas informagdes e conceitos, as
analogias assumem o papel de resgate e ativacdo desses conhecimentos para que
suceda uma aprendizagem significativa (LABURU; SILVA, 2011). Nesse sentido, a
construgcao do conhecimento cientifico ocorre por meio da formagao de relagdes
analdgicas entre um conceito alvo, de dificil compreensao, e um exemplo-ancora, ou
analogo, que se vale de algo familiar ao estudante. O propdsito do exemplo-ancora,
portanto, é direcionar as representacdes prévias e intuitivas do estudante, que sao de
alguma forma compativeis ou similares as teorias cientificas, para o ponto de vista
cientifico (CLEMENT et al., 1989 apud. LABURU; SILVA, 2011). Em outras palavras,
por meio de uma aproximagao de semelhancga, as pontes conceituais e o exemplo-
ancora buscam alcancgar conceitos desconhecidos a partir de ideias conhecidas.

Pelos mesmos motivos ja apresentados, o emprego das analogias no
processo de ensino e aprendizagem também encontra respaldo no movimento teorico
de mudancga conceitual. Brown e Clement (1989), Duit (1991) e Treagust et al. (1996)
tratam de analogias, dentro da perspectiva construtivista, como ferramentas valiosas
na aprendizagem e como sendo capazes de promover uma mudanga conceitual.

Laburu e Silva (2011) atribuem a elabora¢cdo do chamado modelo de
mudanca conceitual ao avango nas pesquisas em educacgao cientifica nas ultimas trés
décadas do século vinte. Moreira e Greca (2003, p. 2), inclusive, classificam a década
de oitenta, no que se refere a didatica das ciéncias, como a “década da mudanca
conceitual”’. Esse modelo surgiu a partir do movimento das concepgdes alternativas
no final dos anos setenta e se fundamenta na filosofia da ciéncia (POSNER et al.,
1982) e na psicologia cognitiva (OSBORNE; WITTROCK, 1983).

Segundo Laburu e Silva (2011), o modelo de mudanga conceitual
passou a ser referéncia para a compreensao do processo de aprendizagem cientifica

e para a concepgao de metodologias de ensino de ciéncias. Com seu avango, duas
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principais estratégias de ensino foram propostas com a intencdo de promover
mudangas conceituais (SCOTT et al., 1991 apud. LABURU; SILVA, 2011). A primeira,
inspirada em Piaget, busca colocar em confronto as ideias cientificas e as concepgodes
prévias dos estudantes, por meio do emprego de conflitos cognitivos, pelos quais
espera-se que o conhecimento prévio seja abandonado. Diferentemente desta, a
segunda estratégia aproveita as ideias prévias do estudante sem a intengcdo de
descarta-las. Para isso, € possivel fazer uso de representagdes, por meio de analogias
e metaforas por exemplo, com o objetivo de estender e desenvolver suas concepgdes
em direcdo ao ponto de vista cientifico, sem que haja um confronto direto com as
concepgodes do estudante. O objetivo ndo é que o estudante troque suas concepgdes
pelas cientificas, mas que seja favorecida a tomada de consciéncia de ambos, de
modo que a aprendizagem se faga pelas diferengas entre os conhecimentos
(LABURU; SILVA, 2011). A segunda estratégia vai ao encontro da teoria da
Aprendizagem Significativa de Ausubel citada anteriormente.

Diante do abordado, as analogias se mostram como instrumento util
para o ensino de ciéncias, uma vez que contribuem para a construgdo do
conhecimento por oportunizar a transi¢ao entre o que o estudante ja sabe e a nova
informacdo, facilitando o processo de mudanga conceitual e favorecendo a
aprendizagem significativa. Nessa mesma direcdo, Duit (1991) defende que o
emprego de analogias se constitui de um processo de aprendizagem que segue
principios construtivistas, visto que favorecem o transito entre o desconhecido e o
familiar, conduzindo o estudante a reestruturar seus conhecimentos e, possivelmente,
a formar novos esquemas ou ainda acrescentar informagdes aqueles ja formados.

Na secdo seguinte, contextualizaremos o emprego de analogias na
ciéncia e no ensino e abordaremos as diferentes perspectivas pelas quais as

analogias tém sido investigadas nas pesquisas.

2.2 ANALOGIAS NA CIENCIA E NO ENSINO

De um ponto de vista histérico, as analogias sempre fizeram parte da
ciéncia como um recurso essencial para comunicar as concepgoes cientificas e
possibilitar sua compreensao (GLYNN, 1994; ACEVEDO, 2004; RAVIOLO; GARRITZ,



32

2008; CARMONA, 2021). Na quimica, por exemplo, encontramos algumas analogias
“classicas”, tais como as usadas na explicagdo dos modelos atébmicos: o modelo de
Dalton comparado a uma bola de bilhar, o de Thomson comparado a um pudim de
passas e o de Rutherford/Bohr comparado ao sistema solar. Outro exemplo de
analogia que remete a historia da quimica é a férmula estrutural do benzeno associada
a uma cobra mordendo a prépria cauda, apés um sonho de Kekulé. Atribuimos a
frequéncia das analogias ao fato de os conceitos cientificos terem natureza abstrata,
0 que requer associagdes com coisas, objetos ou fendmenos conhecidos para se
estabelecer. Corroborando com isso, Taylor e Dewsbury (2018) apontam que os
cientistas recorrem frequentemente ao raciocinio analégico para desenvolver
hipéteses, interpretar resultados e comunicar suas ideias aos pares e ao publico. Em
outras palavras, o uso de analogias parece ser algo inerente ao desenvolvimento da
ciéncia (BROWN; SALTER, 2010 apud. CARMONA, 2021).

Sob o mesmo ponto de vista, Glynn (1994) argumenta que as
analogias tém desempenhado um importante papel na explicagdo, descoberta e
insight ao longo da histéria da ciéncia e que, por esse motivo, ndo € surpreendente
que professores e autores de livros didaticos recorram rotineiramente as analogias
para explicar conceitos complicados. No ensino de quimica, em especifico, Justi
(2010) destaca as analogias como um dos modelos de ensino mais utilizados e atribui
isso, além da natureza abstrata dos conceitos quimicos, a importancia do pensamento
analdgico nos processos cognitivos envolvidos na aprendizagem que, segundo ela,
considerado um componente basico da cognicdao humana. Para Coll (2006 apud.
MOZZER, 2008), alguns conceitos que os alunos consideram dificeis, como estrutura
atbmica e ligagdo quimica, sdo os que mais se beneficiam das analogias e, ndo por
coincidéncia, estes sdo os mesmos conteudos em que os cientistas mais propdem
analogias para expressar suas ideias.

Em conformidade com isso, pesquisas em educacao cientifica tém
destacado a utilidade educativa das analogias (CLEMENT, 1993; GLYNN, 1994,
DUIT, 1991; OLIVA, 2004; DUARTE, 2005; HARRISON, 2008; MOZZER; JUSTI,
2015; MOZZER; JUSTI, 2018; entre outras). Argumenta-se que utilizar as analogias
no ensino pode contribuir para a compreensao de conceitos abstratos por meio de
similaridades com conceitos concretos, a visualizacdo desses conceitos, a busca por
conhecimentos prévios, ou ainda para possibilitar a modificacdo de concepcgdes

alternativas, partindo sempre do que os estudantes ja conhecem (DUIT, 1991;
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CLEMENT, 1993; HARRISON, 2008; MOZZER; JUSTI, 2015; MOZZER; JUSTI,
2018).

Ainda sobre as potencialidades das analogias, Glynn (1989) afirma
que elas podem ser usadas para prever certos aspectos do dominio alvo e, se for
proposto que os estudantes elaborem suas préprias analogias, ajudam na
identificacdo de problemas e equivocos, além de possibilitar que gerem hipéteses.
Outros trabalhos também discutem a criacdo de analogias pelos estudantes (JUSTI,
MENDONCA, 2008; RAVIOLO; GARRITZ, 2008; RAMOS; MENDONCA; MOZZER,
2019). Justi e Mendonga (2008), por exemplo, propuseram o emprego de analogias
no ensino de quimica com fungéao criativa. No estudo foi solicitado para os alunos que
criassem analogias a fim de explicar a formagdo de ligagbes quimicas e que
explicitassem os seus aspectos positivos e negativos. A partir da elaboragdo de
analogias pelos alunos, a professora péde identificar as suas dificuldades em relagéo
ao entendimento do conceito e, assim, intervir no ensino em busca de superar os
problemas identificados. As autoras consideram que esse tipo de atividade favorece
a expresséao das ideias dos alunos de modo auténtico e criativo, o0 engajamento na
discussao de ideias, a percepgao da importancia de considerar as possiblidades e
limitacbes das analogias e, ainda, que tem a possibilidade de ser um instrumento
valioso para auxiliar o professor no diagndstico das concepgdes dos alunos.

Outro proveito do emprego de analogias, segundo Duit (1991) € a
capacidade de despertar o interesse dos estudantes e motiva-los, visto que parte de
algo ja conhecido por eles. Nesse mesmo viés, ao investigar como os professores de
quimica utilizavam essa ferramenta na pratica, Thiele e Treagust (1994) observaram
que elas parecem ter um grande impacto motivacional nos alunos, principalmente
quando analogos diretamente relevantes para eles séo utilizados. Os autores citam
como exemplo uma analogia realizada entre um baile estudantil e a teoria da coliséo
de particulas em uma das aulas que observaram. Destacam, no entanto, que quando
os professores usavam analogias mais préximas das suas competéncias do que das
dos alunos, estes demonstravam dificuldades e que isso era reduzido quando o
analogo se baseava em experiencias mais proximas a realidade deles. Logo, frente
as potencialidades discutidas, cabe destacar que se nao for utilizada adequadamente,
a analogia pode prejudicar o processo de ensino.

Estudos como os de Duit (1991), Clement (1993) e Mozzer e Justi

(2015), por exemplo, mostram que nem sempre as analogias alcangam os resultados
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esperados. Isso porque, segundo Clement (1993), analogias tidas como 6bvias pelos
professores podem ser diferentemente interpretadas pelos estudantes. Nesse sentido,
Duit (1991) se refere a elas como uma “faca de dois gumes” e pondera que uma
analogia s6 sera eficiente se as relagdes necessarias forem estabelecidas e que se
os estudantes tiverem concepg¢des errbneas sobre o analogo, o raciocinio analégico
as transferira para o alvo. O autor afirma ainda que € comum os estudantes
estabelecerem relagbes nao pertinentes entre os dois dominios da analogia,
interpretando-as de forma literal e imaginando que o familiar e o alvo se encaixam
perfeitamente.

Sendo assim, mesmo as analogias sendo Uteis e importantes para
determinados fins, seu uso requer atengao para ndo gerar conclusdes equivocadas.
Alguns problemas identificados na literatura s&o: esperar que os estudantes
identifiquem e compreendam as relagdes analdgicas e que elas sejam claras (DUIT et
al., 2001); escolher analogias cujo dominio conhecido nao seja familiar ou até mais
complexo que o alvo (DUIT, 1991); ignorar e ndo dar a devida atengao a identificagéo
e discussao das limitacdes e restricbes da analogia (MOZZER; JUSTI, 2013).

As inconveniéncias resultantes do emprego de analogias, no entanto,
podem ser reduzidas se as relagdes analdgicas forem esclarecidas e explicadas aos
alunos. Por essa razao, defende-se que € papel do professor auxiliar o aluno no
processo de transferéncia analdgica, em vez de apenas apresentar o analogo e o alvo
e esperar que o aluno faga as conexdes adequadas (THIELE, TREAGUST,1991).
Além disso, é preciso atentar-se para que o analogo seja realmente familiar ao sujeito,
de outro modo, o principio analégico € perdido.

Assim, apesar de diversos estudos apontarem para o potencial das
analogias como ferramentas didaticas, € consenso a necessidade de caracteriza-las
e detalha-las, ou seja, esclarecer os dominios comparados, evidenciar as relagdes e
correspondéncias estabelecidas, suas limitagbes e restrigbes (MOZZER; JUSTI,
2015). Nesse sentido, as correspondéncias entre os elementos ou caracteristicas dos
dominios analogo e alvo, processo que muitos autores chamam de mapeamento das
similaridades (GENTNER, 1989; GLYNN, 1991; FERRAZ, TERRAZZAN, 2003;
MOZZER; JUSTI; 2015), deve ser realizado de maneira explicita (MOZZER; JUSTI,
2015). Segundo Mozzer e Justi (2015), identificar o que estd sendo mapeado, bem
como conhecer os dominios comparados, sao requisitos para que a analogia seja util

aos propositos de ensino e para que se identifique as limitagbes existentes.
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A questdo das limitagdes das analogias € um ponto que merece
destaque, pois € amplamente enfatizado na literatura. Para Duit (1991) a analogia
nunca sera uma associagao perfeita entre o analogo e o alvo e algumas caracteristicas
dela podem levar a conclusdes equivocadas. Vale lembrar que o modo analdgico &
um meio de apresentar determinado conceito ou ideia a partir de algo analogo, mas
ndo se trata de uma tentativa de retratar o alvo. Sendo assim, os dois dominios
comparados possuem “atributos nao compartilhados que constituem as limitagdes da
analogia” (RAVIOLO; GARRITZ, 2008, p. 13). Sobre isso, Bozelli e Nardi (2006)
apontam a imprescindibilidade de identificar os limites da analogia, ou seja, ndo sé
aquilo que é similar, mas também o que n&o é, ja que nem todas as caracteristicas do
dominio familiar possuem correspondéncia com o dominio em estudo. Nesse viés,
Justi (2010) destaca a necessidade de o professor compreender detalhadamente os
processos envolvidos no raciocinio analégico para que possam empregar as
analogias de forma clara e criativa e, assim, favorecer a aprendizagem.

Corroborando com essa ideia, destacamos o trabalho de Monteiro e
Justi (2000) no qual os autores investigam o emprego de analogias em livros didaticos
e discutem acerca do papel do professor no uso delas. Dentre as analises realizadas,
a indicagao das limitagbes pelo autor do livro foi foco da pesquisa e, de 126 analogias
analisadas, somente em duas elas eram citadas e explicadas. A este respeito, trés

hipéteses foram levantadas:

(i) os autores podem pensar que limitagdes analdgicas ndo séo relevantes de
serem incluidas nos livros; (ii) os autores podem estar presumindo que os
alunos nao tém dificuldade em estabelecer as relagbes analdgicas corretas;
e (iii) os autores podem estar deixando esta responsabilidade para os
professores. Qualquer que seja o caso, a importancia de o professor discutir
as limitagdbes das analogias apresentadas nos livros fica evidente
(MONTEIRO; JUSTI, 2000, p. 16).

No entanto, segundo Mozzer e Justi (2015), a maneira com que o0s
professores fazem uso dessa ferramenta no ensino de ciéncias, incluindo seu
entendimento acerca dela, é, muitas vezes, limitada e inadequada. Thiele e Treagust
(1994) e Harrison e Jong (2005), por exemplo, investigaram o emprego de analogias
pelos professores e constataram que raramente discutiam as limitacbes. Conforme
Ferraz e Terrezan (2003), utilizar analogias de maneira nao planejada, e até de forma
inconsciente ou automatica, pode favorecer a compreensao equivocada dos conceitos

pelos alunos. Em vista disso, algumas estratégias instrucionais foram desenvolvidas.
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Glynn (1991), por exemplo, desenvolveu o modelo TWA (Teaching
with Analogies ou Ensinando com Analogias) que é dividido em seis etapas: 1.
introduzir o conceito alvo; 2. recordar com os estudantes o que eles sabem sobre o
conceito analogo; 3. identificar caracteristicas relevantes do alvo e do analogo; 4.
mapear as similaridades; 5. tirar conclusdes sobre o alvo e; 6. indicar as limitagdes da
analogia. A principal énfase do autor esta na necessidade de acompanhar mais de
perto as analogias em situagdes de ensino. Além disso, alerta que € fundamental o
cumprimento de todas as etapas, embora possa haver variagdo na ordem em que sao
realizadas.

Treagust, Harrison e Venville (1998) fazem uma critica do modelo
TWA, afirmando que a quantidade de etapas pode atrapalhar a implementacéo, visto
que, em uma situacio real, uma ou mais etapas tém chance de serem esquecidas.
Motivados por isso, propuseram o Guia FAR (Focus-Action-Reflection ou Foco-Agéao-
Reflexado), em que ha trés etapas para apresentar e interpretar as analogias: 1. foco —
identificar o que os estudantes sabem e entender o objetivo da analogia; 2. agdo —
garantir que o analogo é realmente familiar aos estudantes e abrir espago para discutir
as similaridades e diferengas entre os dominios; e 3. reflexdo — refletir sobre os
objetivos, resultados alcancados e se a analogia foi realmente util. Os autores
enfatizam que cada uma das etapas pode ser conciliada de acordo com o
planejamento do professor.

Clement e Brown (1989 apud. CLEMENT, 1993) também elaboraram
uma estratégia, chamada Analogias Ponte (“Bridging Analogies”), com base em
estudos das concepcbes alternativas e intuitivas de estudantes na area de fisica.
Tomando consciéncia de que nem sempre a relagdo entre o analogo e o alvo é
imediatamente compreendida, os autores propdéem uma ou mais analogias
intermediarias (analogia ponte), que se relacionem umas com as outras € minimizem
um grande “salto” entre os dois dominios. Ao transitar entre as analogias, sao
estabelecidas discussbes que procuram fazer uma ligagao entre elas e, assim, engajar
o estudante no desenvolvimento do raciocinio analégico.

Os trabalhos apresentados tém em comum o destaque para a
necessidade de evidenciar as similaridades entre o analogo e o alvo, com o objetivo
de garantir que as relagdes analdgicas almejadas pelo professor sejam estabelecidas
pelos estudantes (MOZZER; JUSTI, 2015). O modelo TWA e o Guia FAR buscam

ainda garantir que as limitagdes da analogia sejam identificadas para que elas nao
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sejam interpretadas e extrapoladas de forma inadequada (MOZZER; JUSTI, 2015).
Embora o modelo TWA e o Guia FAR proponham como etapas a compreenséo do
analogo, o mapeamento das similaridades entre analogo e alvo e a identificagdo das
limitagbes das analogias, elas sdo trazidas como uma estratégia de ensino com
analogias e nao delimitam de forma sistematica uma analise estrutural da analogia em
si, lacuna a qual buscamos preencher com a proposta tedrico-metodologica desta
tese.

Como o foco da pesquisa sdo as analogias pictoricas, na préxima

secao discutiremos trabalhos que focam nesse tipo em especifico.

2.3 ANALOGIAS PICTORICAS

As analogias pictéricas sao aquelas nas quais o dominio analogo é
reforgado por uma imagem, que pode ser um desenho ou uma fotografia (CURTIS;
REIGELUTH, 1984), ou seja, sdo utilizadas para fazer referéncia a um dominio
diferente do que é retratado na imagem (ISSING, 1990). Na literatura, elas séo
diferentemente denominadas como analogias pictéricas (BEAN et al.,1990; ISSING,
1990; THIELE; TREAGUST, 1991; LIN; SHIAU; LAWRENS, 1996), analogias
ilustradas (GINESTE; GILBERT, 1995) analogias pictérico-verbais (CURTIS;
REIGELUTH, 1984) e analogias ilustrativo/verbais (MONTEIRO; JUSTI, 2000).
Apesar de darem diferentes enfoques, diversas pesquisas analisam o uso de imagens
como forma de apoiar as analogias em situagdes de ensino.

Ao investigar de que forma as analogias tém sido apresentadas em
livros brasileiros para o ensino de quimica no nivel médio, Monteiro e Justi (2000)
indicam a frequéncia de analogias verbais, ilustrativos/verbais e somente ilustrativas.
Os autores analisaram 11 colecgdes de livros, totalizando 28 volumes, e encontraram
126 analogias. Como resultado, encontraram que a maioria das analogias eram
ilustrativo/verbais (53,96%), seguida pelas verbais (43,65%) e ilustrativas (2,3%). Os
autores apontam que a aprendizagem se torna mais eficiente quando se utiliza a
ilustracao, pois essa favorece a compreensao do analogo e, consequentemente, do
alvo. Com efeito, as ilustragdes séo utilizadas para apoiar a analogia. Apesar disso,
verificaram que, em muitos casos, as ilustragdes mostram-se desnecessarias,

induzem a erros conceituais ou complicam a sua compreensao. Concluem que isso
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se deve a fatores como a falta de indicagao das limitagdes e explicagdes consistentes.
Quanto ao fato de apontar que ha ilustracbes desnecessarias, argumentam que
algumas nao adicionam informacgdes diferentes do texto.

Porém, apoiado nos referenciais da multimodalidade representacional
discutidos no primeiro capitulo, entendemos que, longe de serem redundantes,
diferentes representa¢cdes do mesmo conteudo permitem auxiliar a compreensao e
favorecer a aprendizagem. Entendemos, assim como afirmado por Laburu et al.
(2014), que utilizar representagcdes variadas oportuniza que as preferéncias e
habilidades de diferentes sujeitos sejam estimuladas. Em outras palavras, a
representacao ilustrativa/imagética pode ser mais adequada ao perfil subjetivo de um
estudante, enquanto para outros a expressao verbal seria melhor ou suficiente.

Além disso, para Curtis e Reigeluth (1984), enquanto as analogias
exclusivamente verbais exigem que o aluno providencie a prépria visualizagdo do
analogo, as que recorrem a imagem fornecem isso a ele. Os autores afirmam que
analogias estritamente verbais podem ser suficientes para compreender as relagdes
analogicas, mas ponderam que as pictorico-verbais podem ser mais eficientes quando
forem destinadas a alunos com baixas habilidades.

Issing, Hannemann e Haack (1989) discutem a visualizagdo por
analogias pictoricas na compreensdao de textos expositivos. Segundo eles, as
analogias pictoricas auxiliam na interpretacdo de novas informagdes. Porém,
destacam a necessidade de decodificar a analogia e de descrever os componentes
relevantes representados na ordem correta.

Issing (1990) publicou uma pesquisa sobre o ensino com analogias
pictéricas e discutiu a ligacdo do texto informativo que geralmente as acompanha.
Concluiu que as analogias pictéricas sao valiosas na aprendizagem por apoiar,
especialmente, a compreensado das relagdes estruturais e funcionais contidas na
informacéao verbal. O autor reforgca que o processo de entender e realizar as relacoes
de similaridade entre andlogo e alvo deve ser apoiada pelos autores de materiais
didaticos ou professores, de forma a interconectar a informagao alvo do texto com as
caracteristicas relevantes da analogia pictorica utilizada.

Bean et al. (1990) combinaram analogias pictéricas com sua forma
escrita, a fim de verificar se elas produziriam maior compreensao de conceitos de
biologia do que o uso apenas da representagao verbal. Os resultados indicaram que,

ao integrar analogias pictoricas e escritas no momento da instrugdo, os alunos
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apresentaram uma compreensao significativamente melhor do que seus pares em
condigbes em que a representacao pictérica nao foi incluida. Os autores argumentam
que o uso de analogias se justifica por auxiliar os alunos a formarem imagens mentais
de um conceito alvo e que essa imagem pode ser aprimorada quando combinada a
analogias pictoricas.

Thiele e Treagust (1991), ao investigar analogias no ensino quimica,
defendem que, dada a énfase no uso dessa ferramenta para tornar os conceitos
abstratos mais faceis de serem aprendidos, o uso de imagens € considerado mais
vantajoso, visto que o processo de visualizagao é muito importante na aprendizagem
dos conceitos. Segundo os autores, a analogia pictorica permite a introdugdo dos
atributos do analogo evitando que o aluno crie mentalmente atributos ndo presentes.
Por fim, ressaltam que a vantagem de usar imagens para apresentar o analogo e que
ela deve aumentar a probabilidade de que o analogo seja familiar aos estudantes.
Nesse mesmo sentido, Gineste e Gilbert (1995) defendem que as ilustragbes
assumem a funcé&o de materializar um conhecimento, facilitar seu resgate e oferecer
um suporte figurativo.

Lin, Shiau e Lawrens (1996) avaliaram qualitativamente e
quantitativamente a eficacia do ensino de ciéncias, especificamente com analogias
pictéricas. Para isso, empregaram analogias verbais em uma turma controle e
analogias pictérico-verbais em outra. No estudo, constataram que os alunos
ensinados com analogias pictoricas tiveram melhor desempenho do que seus colegas.
Além disso, identificaram que os alunos que ja tinham baixo desempenho foram os
que mais se beneficiaram dessa estratégia.

Diversos estudos que investigam o emprego de analogias no ensino
de ciéncias utilizam analogias verbais seguidas de representagdes pictoricas
(BROWN; CLEMENT, 1989; DUIT, 1990; CLEMENT, 1993; HARRISON; TREAGUST,
1993; TREAGUST et al., 1996; MONTEIRO; JUSTI, 2000; OLIVA et al., 2003; etc.)
entretanto, poucas sdo as que focam unicamente nas representacdes pictéricas
(CURTIS; REIGELUTH, 1984; THIELE; TREAGUST, 1991; GINESTE; GILBERT,
1995; LIN; SHIAU; LAWRENS,1996). Além disso, ndo encontramos trabalhos que
discutam a interpretacao de imagens usadas com funcéo de analogias da perspectiva
comunicacional da semiologia.

Em decorréncia disso, e levando em consideragao as potencialidades

e ressalvas do emprego do recurso analdgico, propomos na tese um instrumento que
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permita analisar analogias pictéricas, de modo a diferenciar os significados atribuidos
ao analogo e ao alvo, evidenciar as similaridades entre um dominio e outro e identificar
suas limitagdes. No proximo capitulo serdo abordadas as bases tedricas da
semiologia para, na sequéncia, realizar a articulagdo dos referenciais tedricos e

explicar o instrumento analitico.
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3 FUNDAMENTOS DA SEMIOLOGIA

A semiologia foi concebida com “uma ciéncia que estuda a vida dos
signos no seio da vida social” (SAUSSURE, 2012, p. 47). Ela teve origem a partir da
obra postuma, Curso de Linguistica Geral (CLG), de Ferdinand de Saussure,
publicada em 1916, que reune anotagbes de alunos que assistiram seus cursos
ministrados na Universidade de Genebra (1906-1911), tendo sido editada e publicada
apos seu falecimento (SOUZA; SILVEIRA, 2020). Em sua esséncia, a semiologia &
um tipo de teoria social baseada na linguistica (LABURU; BARROS; SILVA, 2014).
Partindo do pressuposto que o pensamento € moldado pela linguagem, e que ele
molda a cultura, Johnson (2011, p.6) afirma que “se estivermos procurando uma chave
mestra para encontrar o sentido da cultura e, em particular, da cultura cientifica, faz
sentido comecar pelas estruturas fundamentais da prépria linguagem, tais como
signos”. Por meio das ferramentas fornecidas pela semiologia, podemos interpretar
qualquer discurso (LABURU; BARROS:; SILVA, 2014), incluindo os multimodais.

A perspectiva semiologica ajuda a entender como a linguagem
natural, as representagdes visuais e as demais representagdes usadas na ciéncia
formam um unico sistema de construgdo do sentido (LEMKE, 2003). Para Lemke
(2003), a semiologia € util tanto por sua explicagao a respeito da linguagem, quanto
para a construcdo do sentido como pratica social. Por essa perspectiva, entende-se
que o0s signos nao operam sozinhos, mas fazem parte de um processo continuo de
construcdo de significados. Na comunicacdo com os outros, na resolugdo de
problemas ou realizacdo de atividades praticas, as representagdes semidticas sao
mobilizadas dentro de sistemas organizados de signos, nos quais cada signo, embora
tenha um significado em especifico, se relacionam entre si na construgéo do sistema
(LEMKE, 2003).

Existem duas correntes que se ocupam do estudo dos signos, do
sentido e da comunicagao: a semiologia e a semiética. Geralmente, o termo semidtica
€ relacionado aos estudos pautados na visdo peirceana, enquanto a semiologia é
usada por aqueles que tém presente a definicdo saussuriana (ECO, 1997). E
importante ressaltar que essa ciéncia dos signos teve uma origem dupla e simultanea,
visto que Charles Sanders Peirce (1839-1914) e Ferdinand de Saussure (1857-1913)
fundaram, respectivamente, a semidtica e a semiologia ao mesmo tempo e sem que
um tivesse conhecimento das pesquisas do outro (FIDALGO; GRANDIM, 2005).
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A fim de mostrar uma breve diferenciacdo, Eco (1997) aponta,
baseado nas ideias de Barthes, que a semiologia estuda todos os sistemas de signos
como reportaveis a leis da linguagem. Em contrapartida, um estudo dos sistemas de
signos que ndo necessariamente dependa da linguistica, se refere a Semiética (ECO,
1997). Como usaremos, em maior parte, as discussdes e pressupostos de Saussure,
optamos por adotar a nomenclatura semiologia, compreendendo-a, assim como Eco
(1997, p. 386), como “uma teoria geral da pesquisa sobre fendbmenos de comunicagéo
vistos como elaboragdo de mensagens com base em codigos convencionados como
sistemas de signos”. Portanto, mesmo quando aplicada a sistemas de signos nao
linguisticos, ela recai sobre regras advindas da linguistica. Para Saussure (2012, p.
108) “a linguistica pode erigir-se em padréo de toda a semiologia”.

Saussure postulou que a semiologia se trata de uma ciéncia geral dos
signos da qual a linguistica faz parte (BARTHES, 2012). Nesse sentido, possui como
objeto de estudo qualquer sistema de signos, incluindo a linguagem em todas as suas
formas, as imagens, os gestos, 0s sons, 0s objetos e os sistemas de significacdo mais
complexos advindos deles. A esse respeito, Barthes (2012) levanta questdes que
contrapdem a ideia de que a linguistica seria se ndo uma parte da semiologia, visto
que quaisquer outros conjuntos significativos recaem na linguagem. Os gestos, as
imagens, sinais sonoros etc. podem significar, e de fato significam, mas nunca de
forma independente, ou seja, qualquer sistema semioldgico é mediado pela linguagem
(BARTHES, 2012). Para Barthes (2012, p. 14),

[...] parece cada vez mais dificil conceber um sistema de imagens ou objetos,
cujos significados possam existir fora da linguagem: perceber o que significa
uma substancia é, fatalmente, recorrer ao recorte da lingua: sentido sé existe
quando denominado, e o mundo dos significados ndo € outro sen&o o da
linguagem.

Mesmo que a principio se trabalhe com objetos nao linguisticos, o estudo
semioldgico encontrara a linguagem em seu caminho, seja na mediagdo ou na
composi¢ao do significado. Portanto, Barthes (2012, p. 14) considera que “a
Linguistica ndo € uma parte, mesmo que privilegiada, da ciéncia geral dos signos: a
Semiologia é que é uma parte da Linguistica; mais precisamente, a parte que se
encarregaria das grandes unidades significantes do discurso”.

O propdsito aqui ndo € defender que a linguistica faca parte da

semiologia ou vice-versa, mas apresentar visdes divergentes de Barthes e Saussure
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a esse respeito. Essa questdo sera retomada a frente, na segcdo que tratara de
sistemas de signos nao linguisticos. Para concluir este ponto, destacamos que a
semiologia é considerada por Eco (1997) como um dominio interdisciplinar pelo qual
qualquer fenédmeno cultural pode ser examinado sob a 6tica da comunicagdo. Em
outras palavras, realga-se a natureza comunicacional do fendmeno examinado
através de instrumentos adequados.

Nas proximas secdes serdo apresentadas nogdes fundamentais da
semiologia, como as de signo, processos de significacdo e eixos estruturantes da
linguagem. Ainda que o foco deste capitulo seja apresentar definicbes gerais e
instrumentos da semiologia, o objetivo é organizar um fundamento tedrico-
metodoldgico que possibilite analisar analogias pictéricas e que possa gerar

contribuicdes para o campo do ensino de ciéncias.

3.1 SIGNO: SIGNIFICANTE/SIGNIFICADO

Tendo um enfoque estruturalista, a linguagem na semiologia é vista
como um sistema constituido de unidades chamadas signos e no qual existem regras
que as mantém unidas (PENN, 2002). Saussure foi o precursor do estruturalismo,
embora esse termo ndo fosse ainda utilizado quando ministrava seu curso de
linguistica (SAUSSURE, 2012).

Sobre essas unidades chamadas signo, Saussure (2012) as define
como uma entidade de dupla face que une um significado a um significante ou,
respectivamente, um conceito a uma imagem acustica. O conceito € a representagao
mental de algo, sendo condicionada pela formagéo sociocultural do sujeito, ou seja,
conceito € usado como sindnimo de significado. Ja o significante, ou imagem acustica,
€ o veiculo do significado (som, simbolo, gesto, imagem etc.), mas ndo € uma coisa
material, puramente fisica, e sim a impressao psiquica dele. A esséncia psiquica da
imagem acustica pode ser observada em nossa propria linguagem. N&o precisamos
escrever ou mover os labios para pensar ou recitar um poema mentalmente,
justamente porque as palavras sao para nds imagens acusticas (SAUSSURE, 2012).

Independente do sistema de signos, linguisticos ou ndo, o significante
sempre apontara para um significado. Porém, seja qual for o meio de expresséo do

significante ou recurso perceptivo ou modo de representagdo como ja apontamos em
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capitulo anterior (verbal, imagético, simbdlico etc.), o significado tera sempre a mesma
natureza (PENN, 2002). O signo €, portanto, uma entidade psiquica de duas faces, a

qual Saussure representou conforme a Figura 3.

Figura 3 — Signo linguistico como entidade psiquica de duas faces

Imagem
achstica

Fonte: Saussure (2012, p. 107).

Significado e significante sao partes inseparaveis do signo e, embora
essas duas entidades possam ser analisadas separadamente, estdo intimamente
ligadas e sdo interdependentes. Em outras palavras, sem significante ndo existe
significado e sem significado ndo ha significante. Um exemplo seria o signo “arvore”,
que soO pode ser chamado de signo porque exprime o conceito de arvore a partir de
sua forma de expressao, que pode ser a palavra “arvore” ou uma imagem da arvore,
de modo que a ideia da parte sensorial implica a do total (SAUSSURE, 2012).

N&o cabe, porém, pensar que o signo se traduz na atribuicdo de um
significante a um significado preexistente ou, ao contrario, na soma de um significado
a um significante que ja tenha sido dado (VOLLI, 2007). A partir do momento em que
a relagdo entre as duas faces do signo se instaura, ndo é possivel pensar em
significado sem seu significante e vice-versa, pois sdo inseparaveis como duas faces
de uma folha de papel (VOLLI, 2007). Caso se retenha apenas um desses elementos,
no lugar de um objeto concreto, havera apenas uma abstragdo (SAUSSURE, 2012).
Ainda segundo Saussure (2012), poderia se pensar ha composi¢ao quimica da agua,
que é a combinagdo do hidrogénio e do oxigénio. No entanto, se tomados
separadamente, nenhum desses elementos tem as propriedades da agua.

Para Saussure (2012), o signo linguistico, assim definido, apresenta
duas caracteristicas primordiais: a arbitrariedade e a linearidade. A unido entre
significante e significado é imotivada, portanto, arbitraria, o que explica cada idioma

usar diferentes significantes para um mesmo significado (PERUCCI, 2015). Saussure
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(2012) pontua que o conceito (significado) de mar ndao possui nenhuma relagéao
obrigatéria com a palavra mar (significante), que poderia ser representado por outro
significante escrito qualquer (mer em francés, sea em inglés etc.). Entretanto, ndo é
arbitraria do ponto de vista do sujeito falante, pois depende do contexto cultural ao
qual ele esta inserido: “com efeito, todo meio de expressédo aceito numa sociedade
repousa em principio num habito coletivo ou, o que vem a dar na mesma, na
convengao” (SAUSSURE, 2012, p. 108). Assim, n&o se deve pensar que o significado
seja dependente da livre escolha de quem fala.

E preciso ponderar, no entanto, que os simbolos sdo uma excecéo,
pois jamais serao completamente arbitrarios, ou seja, “existe um rudimento de vinculo
natural entre o significante e o significado” (SAUSSURE, 2012, p. 108). Um exemplo
€ a balanga como simbolo da justiga, que ndo poderia ser substituida por um objeto
qualquer, como um carro (SAUSSURE, 2012).

Para Santaella (2005), a arbitrariedade, ou a convencionalidade, é o
trago mais caracteristico do signo linguistico. Embora a linguagem tenha um carater
individual, em que cada sujeito cria significagbes proprias, ela também possui carater
social, ja que seus significados sao compartilhados por um grupo de falantes. Desta
forma, um signo pode ser uma unidade constitutiva, coletiva e bem determinada e, ao
mesmo tempo, possuir alto grau de particularidade de seus significados, sem
fronteiras definidas (SANTAELLA, 2005).

A segunda caracteristica do signo linguistico € a linearidade. Ela
estabelece que cada termo de um enunciado segue uma determinada ordem de
sucessao na cadeia da fala ou da escrita, ou seja, seus elementos se apresentam um
apo6s o outro. Na linguagem verbal oral, os significantes se desenvolvem na sucesséo
do tempo, enquanto na escrita se desenvolvem pela linha espacial dos signos graficos
(SAUSSURE, 2012). Nas palavras de Saussure (2012, p. 110) “o significante, sendo
de natureza auditiva, desenvolve-se no tempo, unicamente, e tem as caracteristicas
que toma do tempo: a) representa uma extensao, e b) essa extensdo € mensuravel
numa so dimensao: é uma linha”. Em contrapartida, os signos visuais se desenvolvem

em varias dimensdes, mas essa questao sera retomada mais a frente.
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3.2 SIGNIFICACAO E VALOR

A significacdo é entendida como o processo que une o significante e
o significado, cujo produto é o signo (BARTHES, 2012; COELHO NETTO, 2003;
SAUSSURE, 2012). Coelho Netto (2003) destaca que o significado ndo deve ser
confundido com a significagdo de um signo e que a significagcéo € a efetiva unido entre
significado e significante. Para o autor, a significagdo € um processo individual,
determinado pelo tempo e espago, ao passo que o significado depende da convengéo
social, ou seja, vem antes e acima do ato individual (COELHO NETTO, 2003). A fim

de compreender essa afirmacao, tomemos o seguinte exemplo:

Uma pessoa vé-se diante do signo ‘macutena’. Supondo-se que n&o conhega
previamente seu significado, o que ela vé ai € um simples significante,
estando no maximo autorizada a dizer (pelo modo como a palavra esta
composta) que se trata de um possivel signo. O fato de ndo conhecer o
significado desse signo ndo implica, naturalmente, a inexisténcia desse
significado: ele esta no dicionario, devidamente transcrito. Trata-se, portanto,
de um signo perfeito, com significante e significado. Para essa pessoa, porém
(que ndo conhece seu significado), esse signo ndo tem significagédo. A partir
do momento em que alguém lhe diz: o significado de ‘macutena’ é ‘pessoa
azarenta’, ela estd em condi¢gdes de unir esse significado ao significante
dado, formando-se ai, para ela, a significagao do signo. [...] a significagéo é
uma questédo fenomenoldgica, sé sendo passivel de delimitagdo e descrigao
numa manifestacao concreta e isolada (COELHO NETTO, 2003, p. 23).

O processo de significagdo foi representado graficamente por
Hjelmslev (apud. BARTHES, 2012) como a relagao (R) entre o significante, que
constitui o plano da expressao (E), e o significado, que constitui o plano de conteudo
(C). Neste caso, o sistema obtido (signo) é dado por ERC (BARTHES, 2012; COELHO
NETTO, 2003). Porém, segundo Barthes (2012) o signo nao pode ser tratado somente
como a uniao do significante e significado, pois resta ainda considera-lo em relagcéao
aos seus “contornos”, que € a questao do valor (BARTHES, 2012).

O valor de um signo é determinado pelo que esta a sua volta e
depende da relagéo reciproca com outros signos (COELHO NETTO, 2003). Para
Saussure (2012), o valor constitui um elemento da significacdo, mas pondera ser
necessario esclarecer suas diferencas. Uma mensagem qualquer € composta por
diversos signos e cada um adquire valor a medida em que se relaciona com o0s outros.
Cada signo ¢ dividido em duas partes, significante e significado, e a unido delas

constituem a significagao. Por conseguinte, entre os diferentes signos que compdem
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a mensagem e suas respectivas partes instaura-se relagbes, de maneira que a
significagao é determinada pelo valor e o valor é afetado pela significagado (COELHO
NETTO, 2003).

Saussure (2012, p. 161) aponta essa questdo como um aspecto
paradoxal: “[...] de um lado, o conceito nos aparece como a contraparte da imagem
auditiva no interior do signo, e, de outro, esse mesmo signo, isto €, a relagado que une
seus dois elementos, é também, e de igual modo, a contraparte dos outros signos da
lingua”. Nesse sentido, o sistema linguistico é tido como solidario, visto que o valor se
origina da presenca simultanea de outros signos.

Por exemplo, o signo ‘cobra’ pode remeter a um ‘réptil’ ou a ‘pessoa
maldosa e ndo confidvel’ dependendo da relagdo com seu entorno, ou seja, 0s signos
que estdo a sua volta ou o contexto em que ele aparece. As relacdes que unem o0s
signos se desenvolvem em duas esferas distintas e cada uma gera certa ordem de
valor. Essa ideia exprime o principio dos eixos estruturantes da linguagem, que sera
retomado em uma secado mais adiante. Por enquanto, importa saber que a producao
de sentido ndo & concebida apenas como a unido de significante e significado. O
sentido sera fixado somente a partir da determinacdo da significacdo e do valor
(BARTHES, 2012), o que nos leva a abordagem de dois fendmenos: denotacao e
conotacado (COELHO NETTO, 2003).

3.3 NiVEIS DE SIGNIFICACAO: DENOTATIVO E CONOTATIVO

A relagao entre significante e significado, segundo a analise estrutural
do signo de Saussure, aparece de maneira simples, direta e bem delimitada em certos
casos, enquanto em outros, o significante pode evocar significados mais amplos e
vagos (VOLLI, 2007). Lembremos que o significante constitui o plano de expresséo
(E), o significado o plano de conteudo (C) e que a significagao coincide com a relagao
(R) entre os dois planos (BARTHES, 2012). O sistema ERC compde o signo
denotativo, que veicula o primeiro significado. Por sua vez, o signo conotativo traz
outro significado, que sera agregado ao primeiro pela mesma relagao
significante/significado. Nesse cenario, o primeiro sistema se torna mero elemento de
um segundo sistema (BARTHES, 2012; COELHO NETTO, 2003): “o primeiro sistema

(ERC) tona-se o plano de expressao ou significante do segundo sistema” (BARTHES,
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2012, p. 113), conforme expresso na Figura 4:

Figura 4 — Primeiro e segundo sistemas e significacao
2° sistema E R C
—

1° sistema ERC
Fonte: Barthes (2012, p.113).

Retomando o exemplo dado anteriormente, na frase ‘tem uma cobra
na minha casa’ o signo ‘cobra’ pode atribuir 8 mensagem duas significagbes
diferentes, conforme o contexto: tomado de forma literal, a denotagao é que um réptil,
peconhento e venenoso, invadiu a minha casa; em um sentido figurativo, conotamos
que uma pessoa que esta na minha casa é maldosa e nao confiavel. O signo ‘cobra’
une um significante (uma imagem ou a propria palavra) e um significado (réptil
peconhento e venenoso), dando origem ao sistema de primeiro nivel (denotagdo).
Entretanto, no segundo nivel (conotagao), perde-se a literalidade e o signo se torna
um andaime para uma significacdo que ultrapassa a significagao original: o signo
‘cobra’ torna-se significante para outro significado ‘maldoso e n&o confiavel’. Desta
forma, o sistema conotativo pode ser diferentemente decifrado dependendo do Iéxico
(sistemas de significantes) que o individuo possui, resultando em leituras mais ou
menos “profundas” (BARTHES, 2012, p. 60). A Figura 5 ilustra a relagéo entre os dois

sistemas usando o exemplo do signo ‘cobra’.

Figura 5 — Metafora espacial da relagao entre sistemas de signo denotativo e

conotativo
— Signo conotativo
2° sistema — ’ \
_Signo denotativo 2> Significante Significado
’_ ‘cobra’ ‘cobra’ Maldoso e nao

| ‘ confiavel
! I

1° sistema —

Significante Significado
— Imagem ou palavra Réptil
‘cobra’ peconhento e venenoso

Fonte: Adaptado de Barthes (apud PENN, 2002, p.323).
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Conforme Coelho Netto (2003, p. 24), a conotagdo esta ligada a
significagao e ao valor, portanto, “esse fendmeno nao esta situado ao nivel do signo
isolado, mas, sim, ao nivel do discurso em sua totalidade no qual se insere o signo
em questao”. Deste modo, a conotagcdo também pode ser entendida como uma outra
forma de conceber o signo a partir de uma concepgao subsidiaria dele. Em Pietro
(apud COELHO NETTO, 2003, p. 25), a operagao realizada no primeiro sistema é de
representar, designar e anotar. Por isso, diz que o termo ‘denotagdo’ poderia ser
substituido por ‘notacao’. Por sua vez, a segunda operagao se realiza com a notagao
inicial e sobre ela.

Destacamos que, ao passar do signo denotativo para o signo
conotativo, ndo ocorre uma substituicdo de significados. O significado denotativo
continua no signo, unido ao seu significante. Por esse motivo é que surge a

ambiguidade das mensagens (COELHO NETTO, 2003).

3.3.1 Arbitrariedade e Motivagao

Uma diferenga importante entre linguagem e imagem esta relacionada
a distingao entre arbitrario e motivado (PENN, 2002). O significante, como ja discutido,
€ “um mediador (material) do significado”, mas ndo ha uma ligagao natural entre eles?
(o conceito de mar néo leva a imagem acustica de mar, motivo pelo qual essa imagem
acustica é diferente em outras linguas) (BARTHES, 2012, p. 63). Porém, a uniao
significante/significado repousa em uma construcao coletiva, a qual Saussure chamou
de convengao. Nesse sentido, Claude Lévi-Strauss (apud BARTHES, 2012, p. 64)
afirma que o signo linguistico é arbitrario, ou, imotivado a priori, mas n&o a posteriori.
O signo passa a ser entendido, entdo, como relativamente motivado, pois a
significacao é sustentada pelo que Claude Lévi-Strauss chama de naturalizacao
(BARTHES, 2012).

Afora da lingua, no entanto, existem sistemas de signos altamente

motivados (BARTHES, 2012). “A fotografia, por exemplo, reapresenta seu sujeito de

2 Em Barthes (2012, p.64) “[...] ha certa motivagdo no caso (restrito) das onomatopeias e sempre que
uma série de signos é estabelecida pela lingua por imitacdo de certo protétipo de composi¢do ou
derivacao: pereira, laranjeira, mangueira etc., uma vez estabelecida a imotivagdo entre seu radical e
seu sufixo, apresentam uma analogia de composi¢ao”.
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maneira mais ou menos fiel, e € por isso o tipo de signo menos arbitrario” (PENN,
2002, p.323). Da mesma forma, certas imagens podem ser motivadas, seja pela
representacdo mais ou menos fiel do objeto ou fendmeno representado, ou pela
convengao conforme o signo linguistico.

Uma maneira de analisar a questao da motivagao € sob a o6tica dos
sistemas de significacdo denotativo e conotativo (PENN, 2002). A significacdo do
sistema, no nivel denotativo, depende apenas de conhecimentos antropologicos e
linguisticos, sendo relativamente motivada ou convencionada. Por sua vez, na
conotagao serao necessarios conhecimentos adicionais e a interpretagao dependera
de diferentes saberes, conforme as diferencas de “cultura”, sendo,
consequentemente, mais arbitrario, ou imotivado (BARTHES, 2012; PENN, 2002).

Para Barthes (2012) a motivagao relativa da articulagao significativa
da denotagao é sustentada pela naturalizagdo do arbitrario aprioristico indicado por
Claude Lévi-Strauss, enquanto outros sistemas, como a conotagdo, podem ir da
motivagao para a imotivagao. No entanto, Barthes (2012) defende que ha sempre uma
tendéncia em naturalizar o imotivado e culturalizar o motivado. Dito de outro modo, o
signo denotativo é imotivado a priori, mas € naturalizado pela convencéao, tornando-
se motivado. Por conseguinte, o signo conotativo, imotivado, tende a ser naturalizado

pela denotagéo, enquanto a conotacgao enriquece de Iéxicos o signo denotativo.

3.4 EIXOS ESTRUTURANTES DA LINGUAGEM

As discussoes feitas até este momento levam a compreender que o
processo de significagdo ocorre por uma série de relagdes, como entre significante/
significado e denotagao/conotacdo. A primeira tem como caracteristica a
arbitrariedade que, como ja vimos, € relativa, visto ser dependente de convencgoes
sociais, e ndo da livre escolha do falante. A ultima decorre das rela¢des dos signos
com seu entorno, que permite a atribuicdo de valores a cada um individualmente e ao
sistema complexo de signos em que esta inserido (uma frase, um texto ou um discurso
qualquer). Em Saussure (2012), o todo de um discurso vale pelas suas partes, assim
como suas partes tém um valor em virtude da significagao de seu todo. Portanto, surge
uma relagao reciproca entre cada elemento individual do discurso com o significado

geral dele.
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Retomando da seg¢do em que se definiu signo, o estruturalismo
compreende que a lingua é um sistema, ou seja, um conjunto de unidades, chamadas
signos, que seguem certos principios de funcionamento e que juntas constroem um
todo coerente (COSTA, 2011). No que se refere aos principios que mantém os signos
unidos, Saussure distingue dois eixos que estruturam o sistema linguistico: as
relagbes sintagmaticas e paradigmaticas. Segundo ele, “as relagdes e diferencas
entre termos linguisticos se desenvolvem em duas esferas diferentes, cada uma das
quais € geradora de certa ordem de valores” (SAUSSURE, 2012, p. 171).

As relagdes sintagmaticas partem do principio de que um elemento
da comunicagao esta ligado a todos os elementos que lhe estdo proximos. Via de
regra, na linguagem verbal, ndo usamos palavras (signos) isoladas®, mas sim uma
sequéncia complexa da qual elas sdo componentes, como frases (VOLLI, 2007).
Assim, os termos, em um discurso, estabelecem entre si, em efeito de seu
encadeamento, relagdes firmadas no carater linear da lingua, excluindo a possiblidade
de expressar dois termos simultaneamente (SAUSSURE, 2012). Na cadeia da fala,
cada termo se alinha um apds o outro, e a combinagao destes, baseada na extenséo,
sdo chamadas de sintagma que “[...] se compde sempre de duas ou mais unidades
consecutivas” (SAUSSURE, 2012, p. 171).

O processo de construgado do conjunto significativo (sintagma) “néo é
livremente inventado por quem o realiza, mas corresponde a certos modelos gerais,
que estdo a disposicao de quem produz a comunicagcdo e de quem a recebe, e
constituem a norma, necessaria para que a comunicacgao funcione” (VOLLI, 2007, p.
55). Em outras palavras, existem regras na construgcado do sintagma e cada elemento
precisa ser combinado seguindo uma sequéncia légica. Tomemos como exemplo a
frase ‘a Ariel esta usando saia longa’, que consiste em um sistema que envolve varios
signos, no caso termos linguisticos, e formam um conjunto significativo (PENN, 2002).
E possivel reestrutura-la, de forma coerente, trocando a posi¢ao dos termos por ‘longa
saia a Ariel esta usando’, mas seria ininteligivel dizer ‘saia a usando esta Ariel longa’.
Para que haja sentido, é necessario que algumas combinagdes sejam permitidas e

outras nao, e que nem todas sejam equivalentes (VOLLI, 2007).

3 A excegao sado unidades independentes da lingua, como sim, ndo, obrigado etc., que ndo apresentam
relagdes sintagmaticas, nem com outras partes, nem com outras unidades (SAUSSURE, 2012, p.117),
mas, geralmente, ndo conseguimos exprimir ideias complexas a partir de unidades simples.
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Nessa perspectiva, as relagdes sintagmaticas determinam que cada
termo do sintagma se ordena um apds o outro, e que cada um obtém valor, ou sentido,
conforme se relaciona com seu anterior ou posterior, ou ambos (SAUSSURE, 2012).
Na frase ‘a Ariel esta usando saia longa’, cada termo ocupa um lugar no sintagma, e
a oposicao, ou contraste, com os termos que o precedem ou o0 seguem determina seu
valor. A partir da articulagao das palavras, podemos atribuir significados a frase, em
um processo de significagdo: a < Ariel = género feminino; Ariel « esta = em certo
momento; esta < usando = condicionalmente; usando < saia = vestindo; saia <
longa = caracteristica. Essas relagdes podem nos fazer significar que se trata de uma
mulher que esta vestindo certo tipo de roupa e, provavelmente, em um local que nao
seja muito frio. Destacamos, no entanto, que essa é uma analise do processo de
significacdo a partir de possiveis relagbes sintagmaticas, mas elas sdo possiveis
somente por conta do vinculo estabelecido com o segundo eixo estruturante da
linguagem, as relagbes paradigmaticas. Assim como ocorre na analise estrutural do
signo, as relagbes sintagmaticas e paradigmaticas podem ser analisadas
separadamente, porém, a significagdo ocorre somente com a unido delas.

As relagdes paradigmaticas, assim como a anterior, também
estabelecem relagdes com outros elementos comunicativos, todavia, de maneira mais
abstrata (VOLLI, 2007). Fora do discurso, termos que apresentam algo em comum se
associam na memodria, formando grupos dentro dos quais imperam relagdes diversas
(SAUSSURE, 2012). As relagdes paradigmaticas, portanto, sdo relagbes associativas
entre cada termo do discurso e outros que se assemelham, ou se opdem, em algum
aspecto. Nesse sentido, cada termo adquire sentido a medida que se associa
mentalmente a outros termos ou classes do repertério cognitivo do sujeito
(SAUSSURE, 2012). Nas palavras de Saussure (2012, p. 175) “uma palavra qualquer
pode sempre evocar tudo quanto seja suscetivel de ser-lhe associado de uma maneira
ou outra”. O autor compara um termo dado como o centro de uma constelagao, para

o qual convergem outros termos mentalmente associados, conforme a Figura 6.
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Figura 6 — Paradigmas de ‘ensinamento’
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Fonte: Saussure (2012, p.175).

Os termos que possuem algo em comum com ‘ensinamento’ sao

associados na memoéria e formam grupos em que se estabelecem relagdes diversas,

os quais Barthes (2012) chamou de paradigmas. No caso da Figura 6, ensinamento

pode ser associado pelo sentido a aprendizagem, educagao, ensinar e ensinemos, ou

pelo sufixo ‘ento’ a elemento, desfiguramento, lento e armamento.

Voltando ao exemplo dado no primeiro eixo estruturante da

linguagem, na frase ‘a Ariel esta usando saia longa’, diversas relagdes paradigmaticas

seriam possiveis, e algumas delas estado esbogadas na Figura 7:
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Figura 7 — Relagdes paradigmaticas
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Fonte: Autora (2023).

Nesse exemplo, cada termo foi relacionado com outros que poderiam

estar em seu lugar e que séo, de certa forma, semelhantes. No entanto, essas

associagbes poderiam continuar, assim como na Figura 6, pois ndo apresentam

numero definido e nem uma ordem determinada (SAUSSURE, 2012).

Coelho Netto (2003, p.27) afirma que “a associagdo pode ser

estimulada por uma série de razdes" e que cada elemento da mesma forma pode ser

associado denotativa ou conotativamente a outros signos. Assim, ‘saia’ pode ser

associada a ‘roupa’, mas também a religido crista pentecostal. Conforme discutimos

na seg¢ao anterior, a denotagao e a conotagao também estéo ligadas a significagéo e

ao valor, e levam em consideragao o discurso em sua totalidade e o contexto no qual
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0 signo esta inserido. Logo, ‘a Ariel esta usando saia longa’ pode denotar apenas a
descricdo da roupa de uma pessoa, ou, se o contexto € de uma mulher que se tornou
adepta da religido crista pentecostal, pode conotar um costume ou uma crencga.
Nesse sentido, o valor de um termo, em determinado contexto,
dependera do contraste com termos alternativos a ele, mas que n&o foram escolhidos
(relagbes paradigmaticas), e das relagdbes com os demais termos que lhe estao
proximos (relagdes sintagmaticas) (PENN, 2002). A Figura 8 exprime a articulagao
dos dois eixos estruturantes da linguagem em dois planos: o sintagmatico na

horizontal e o paradigmatico na vertical.

Figura 8 — Relagdes sintagmaticas X relagbes paradigmaticas

< Relagdes Sintagmaticas >

A Ariel esta usando saia Longa
" (Género) (Pessoa) (Situagdo) (Emprego) (Roupa) (Comprimento)
Relagoes A mulher ndoestd  trajando vestido Curto
Paradigmaticas
v A menina estava vestindo blusa cumprida

0] homem esteve roupando calca Curta

Fonte: Adaptado de Penn (2002, p. 321).

Destacamos que, na Figura 8, definimos os agrupamentos
paradigmaticos (indicados entre parénteses), ou paradigmas, a fim de limitar as
associagdes. Como dissemos, as relagdes paradigmaticas podem decorrer de
diversas razdes e motivacdes, e dependem dos diferentes saberes, relativos as
diferengas de ‘cultura’, dos consumidores ou leitores. Isso explica o fato de que um
mesmo conjunto significativo pode ser distintamente decifrado dependendo do
individuo (BARTHES, 2012). Nesse sentido, ‘Ariel’, que € um nome neutro, poderia
ser associado a ‘pessoa’, ‘homem’, ‘mulher’, ‘género’, e de cada uma dessas
associagdes fariam ainda surgir outros agrupamentos paradigmaticos. Dito de outro
modo, os eixos sintagmatico e paradigmatico “[...] definem e organizam os recursos
culturais e comunicativos disponiveis para uma certa fungdo em uma determinada
sociedade” (VOLLI, 2007, p.59).

Em Barthes (2012), a atividade analitica implicada no sintagma é o
recorte, enquanto nas associacgdes € a classificacdo. O recorte permite identificar as

unidades significantes que compdem o conjunto significativo, possibilitando que elas
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sejam classificadas em paradigmas. Apesar de o0s eixos estruturantes se
desenvolverem de formas distintas, ambos funcionam simultaneamente e ndo existem
isoladamente: cada um esta relacionado, e é validado, pelo outro (COELHO NETTO,
2003). Isso quer dizer que as relagbes sintagmaticas, ou seja, o arranjo dos termos
linguisticos no espago, contribuem para criar coordenagdes associativas, ou relagdes
paradigmaticas, que, por sua vez, sédo indispensaveis para analisar as partes do
sintagma (SAUSSURE, 2012). Na perspectiva de compreender a articulagdo desse
duplo sistema no discurso, Saussure (2012, p. 178) pondera que a “nossa memoria
tem em reserva todos os tipos de sintagmas mais ou menos complexos, de qualquer
espécie ou extensdo que possam existir, e no momento de emprega-los fazemos
intervir os grupos associativos para fixar nossa escolha”.

Em sintese, as relagdes sintagmaticas agem sob a légica do arranjo
das palavras e das combinagdes possiveis para formar o significado, enquanto as
relagdes paradigmaticas agem sob a légica da similaridade, das associagbes por
semelhanca e do repertorio de significados (HERNANDES, 2019). “A relagéo
sintagmatica existe in praesentia; repousa em dois ou mais termos igualmente
presentes em uma série efetiva. Ao contrario, a relagdo associativa une termos in
absentia numa série mnemaonica virtual” (SAUSSURE, 2012, p. 172). Esses dois eixos
correspondem a duas formas de nossa atividade mental, sendo ambos
imprescindiveis para a vida da lingua (SAUSSURE, 2012).

3.4.1 Relacgbes Sintagmaticas e Paradigmaticas em Sistemas nao Linguisticos

Embora as relagdes sintagmaticas e paradigmaticas tenham sido
originalmente entendidas como formas da atividade mental que regem o sistema
linguistico, elas sdo extrapoladas a outros sistemas de signos (BARTHES, 2012;
PENN, 2002; VOLLI, 2007). Em Volli (2007), a oposigao sintagma/paradigma pode se
refazer em todas as formas de estrutura e ndo somente na lingua. Na mesma diregao,
Barthes (2012) afirma que esses dois planos da linguagem articulada se encontram
em outros sistemas de significagao, conforme o Quadro 1.
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Quadro 1 — Relagbes sintagmaticas e paradigmaticas em sistemas ndo linguisticos

Relag6es paradigmaticas

Relagbes sintagmaticas

Grupo de pegas, encaixes ou
pormenores que podemos usar ao
mesmo tempo e em um mesmo ponto

Justaposigdo num mesmo conjunto de

Vestuario . o x elementos diferentes: saia — blusa —
do corpo e cuja variagao corresponde a
L i casaco.
uma mudanga do sentido indumentario:
touca/ gorro/ capelina etc.
Grupo de alimentos afins e
dessemelhantes no qual escolhemos Encadeamento real dos pratos
um prato em fungéo de certo sentido: as escolhidos ao longo da refei¢do: é o
variedades de entradas, assados ou cardapio.
Comida sobremesas.
O “cardapio” no restaurante atualiza os dois planos: a leitura horizontal das
entradas, por exemplo, corresponde ao sistema, a leitura vertical corresponde ao
sintagma.
: i e Justaposicéo dos moveis diferentes num
s Grupo das variedades “estilisticas” de posi¢ -
Mobiliario mesmo espago (cama — armario — mesa

um mesmo movel (uma cama).

etc.

Arquitetura

Variagoes de estilo de um mesmo
elemento de um edificio, diferentes
formas de telhados, sacadas, entradas
etc.

Encadeamento dos pormenores no nivel
do conjunto do edificio.

Fonte: Barthes (2012, p. 80).

Para Coelho Netto (2003), embora os exemplos dados por Barthes

nao possam ser tomados como retrato fiel da teoria linguistica de Saussure, esse

modelo pode servir com um instrumento da analise semioldgica. Nas palavras do

autor:

O modelo permanece valido, assim, para os que consideram que além das
linguas naturais ha sistemas de signos (como o da arte) que podem ser
considerados como sistemas de modelizagdo secundaria em relagéo a essas
linguas naturais ou sistemas basicos, o que pode implicar inclusive a nogao
de que a consciéncia humana é uma consciéncia linguistica (COELHO

NETTO, 2003, p. 28).

Levando em conta que nosso objetivo € utilizar a semiologia como

aporte tedrico para analisar analogias pictoricas, destacamos uma importante

diferenciagao entre os eixos estruturantes na linguagem verbal e em imagens: na

linguagem verbal os signos sao organizados sequencialmente, enquanto nas imagens

eles estao presentes de forma simultanea e as relagdes sintagmaticas sdo espaciais,

nao lineares e temporais (PENN, 2002).
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Saussure (2012) apontou a linearidade como uma caracteristica do
signo linguistico, pois os termos que compdéem um sintagma se desenvolvem no
tempo e, portanto, representam uma extensdo mensuravel em uma linha. Assim, cada
termo se alinha um apds o outro e cada um adquire valor ao se relacionar com seu
anterior ou posterior. Em contrapartida, em um sintagma imagético, os elementos que
compdem a imagem aparecem de forma simultadnea e nao sao dispostos em uma s6
dimens&o. Como consequéncia, as relagdes sintagmaticas se estabelecem em varias
dimensoes.

Independentemente do sistema (linguistico, imagético etc.), as
relagdes sintagmaticas engendram valor por meio da relagdo entre dois ou mais
elementos presentes no conjunto significativo. Por sua vez, as relagdes
paradigmaticas ndo diferem da linguagem verbal, portanto, sdo delimitadas pelas
possiveis associagdes mentais com elementos que compdem a imagem.
Entendemos, assim, que os dois eixos estruturantes da linguagem sao também eixos
estruturantes da imagem, e ambos entram em jogo no processo de significagao.

Para Barthes (2012, p. 78), “o essencial da analise semiologica
consiste em distribuir os fatos inventariados segundo cada um desses eixos”, logo,
seria coerente iniciar pelo recorte do sintagma, o qual fornecera as unidades que
deverao ser classificadas em paradigmas. Esse estudo estrutural do sintagma permite

explicar estruturalmente a naturalizagédo dos discursos conotados (BARTHES, 2012).

3.5 SISTEMAS DE SIGNOS NAO LINGUISTICOS

Conforme visto, o curso de linguistica geral que Saussure ministrou
em Genebra desenvolveu a concepgao de linguagem como um sistema solidario unico
(BRODEN, 2017). Durante as conferéncias que ocorreram entre 1906 e 1911, que
deram origem ao CLG, Saussure especificou que para definir o signo linguistico é
necessario partir do todo do qual ele faz parte e ndo o contrario. Junto a isso, estipulou
um mecanismo de linguagem quando adicionou a nogado dos eixos estruturantes
(BRODEN, 2017). Em suas pesquisas a respeito das epopeias germanicas durante
essa mesma época (1903-1911), Saussure ampliou o conceito de signo e de
semiologia para fendbmenos e formas comunicativas n&o linguisticas (BRODEN,

2017). Nesse cenario, as demais unidades semioldgicas seriam regidas pelos
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mesmos principios que comandam os signos linguisticos.

Porém, cabe ainda trazer uma discussao importante sobre o papel da
linguagem no processo de construgéo dos significados independentemente do meio
de expressao utilizado. Ainda que as imagens, simbolos, objetos e comportamentos
possam significar, e assim o fazem, o processo de significagdo nunca é realizado de
forma autbnoma, pois sempre recaem sobre a linguagem (BARTHES, 2012; PEEN,
2002). Assim, qualquer sistema de signos necessita da mediagéo da linguagem. Uma
imagem, por exemplo, confirma sua significagdo por meio da ancoragem com o texto
que a acompanha. Em outras palavras, o significado da substancia visual é repetido
por uma mensagem linguistica, de forma que pelo menos uma parte da mensagem
encontra-se numa relacdo estrutural de redundancia ou revezamento com a
linguagem (BARTHES, 2012). Em outros sistemas, como de objetos e
comportamentos, estes alcangam o status de sistema somente por meio da “mediagao
da lingua, que Ihes recorta os significantes (sob a forma de nomenclaturas) e lhes
denomina os significados (sob a forma de usos ou razdes)” (BARTHES, 2012, p. 14).

Portanto, mesmo quando trabalhamos com sistemas nao linguisticos,
encontramos a linguagem no caminho como componente de mediagao do significado.
Dentro dessa discussao, Penn (2002) afirma que a ancoragem pode ser entendida
por diferentes perspectivas e cita argumentos filosoéficos e pragmaticos.

Do ponto de vista filoséfico, emerge a relagédo entre pensamento e
lingua, em que o sentido do sistema s6 € adquirido quando articulado verbalmente,
por meio da interpretagédo. Quando se toma uma postura pragmatica, por sua vez, ndao
€ negado o potencial de significagdo do meio visual, mas argumenta-se que ele s6 é
ancorado, ou esclarecido, por meio da linguagem. Independente da perspectiva
adotada, entende-se que a anadlise de sistemas de signos nao linguisticos exige a
linguagem para que a expressao seja precisa.

Conforme Penn (2002, p. 322) “esta questéo real¢ca uma diferenga
importante entre linguagem e imagens: a imagem é sempre polissémica ou ambigua”.
Por esse motivo, na maioria das vezes, aparece acompanhada de algum texto que
retira sua ambiguidade e contribui para a constru¢ao do sentido completo (BARTHES,
1964 apud. PENN, 2002). Corroborando com esse pensamento, Eco (1997) aponta
que o principal motivo pelo qual o registro verbal tem a fungédo de ancorar a mensagem
contida em imagens se deve ao fato de, frequentemente, a comunicagao visual se

mostrar ambigua, podendo ser interpretada de diversos modos. Destacamos, no
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entanto, que alguns sistemas imagéticos, como sinalizagbes de transito, ndo tém
como caracteristica a ambiguidade, dada a necessidade de serem prontamente

compreendidos sem a necessidade de explicagdes verbais, como legendas.

3.5.1 Subjetividade Das Imagens e Validagdo Comunicativa

Penn (2002), em um capitulo de livro intitulado “Andlise semidtica* de
imagens paradas”, utiliza os conceitos de Barthes e Saussure para analisar imagens
publicitarias e traz reflexdes importantes sobre o processo de significagdo em
sistemas imageéticos, que inspiraram nossa transposi¢cao didatica dos referenciais
abordados neste capitulo para o campo do ensino de ciéncias.

Para Penn (2002), Barthes fornece uma visao mais clara e mais util
da semiologia com relagao a analise de imagens. Conforme ja adiantado no inicio do
capitulo, quando discutimos a concepg¢éao de semiologia, Barthes a compreende como
parte da linguistica e ndo o contrario, como afirmado por Saussure. Nessa perspectiva,
extrai-se da linguistica conceitos que servem de instrumentos analiticos para a
pesquisa semioldgica em diferentes formas comunicativas.

Assim como Barthes (2012) e Volli (2007), Penn (2002, p. 321)
defende que “o sistema do signo linguistico seria 0 modelo para a analise de outros
sistemas de signos”. Apoiado nisso, o processo de analise empreendido pela autora
consistiu em dissecar uma imagem publicitaria e, na sequéncia, articular, ou
reconstruir a imagem “semanticizada”, com o objetivo de “tornar explicitos os
conhecimentos culturais necessarios para que o leitor compreenda a imagem”. Para
isso, a analise foi dividida em quatro estagios: escolher o material, realizar um
inventario denotativo, identificar os niveis mais altos de significacdo e apresentar um
relatorio.

Durante a analise, a autora explica que os anuncios publicitarios tém
a intencionalidade de promover a fama e a venda de um produto e que utilizam
imagens cuja mensagem denotativa objetiva naturalizar a mensagem conotada

(PENN, 2002). Vejamos a imagem analisada pela autora na Figura 9 e, na sequéncia,

4 Semidtica, nesse caso, foi utilizada como sinénima a semiologia. Embora Penn (2002) tenha intitulado
seu capitulo como “analise semiotica”, em todo o texto traz o termo semiologia em suas discussoes e
analises.
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algumas inferéncias realizadas a partir dela.

Figura 9 — Imagem publicitaria

GIVENCHY

Fonte: Adaptado de Penn (2002, p. 326).

O conjunto significativo da imagem (sintagma) traz uma mulher, uma
embalagem de perfume e um fundo que pode ser a areia de um deserto. No entanto,
a cada um desses elementos, uma série de associagdes podem ser realizadas. Por
exemplo, a mulher é alta, esbelta, uma modelo fascinante. Assim, a embalagem de
vidro colocada ao lado da mulher, com propor¢des equivalentes, sugere que “as
conotagdes da moda e da fascinagao sao transferidas da modelo para a marca (o
perfume é a mulher)”. Valendo-se de um conhecimento cultural especifico, a autora
supde que a roupa e a postura da mulher parecem uma referéncia a cariatide, o que
acrescenta “conotagdes classicas da Antiga Grécia”, porém, moderniza o ideal grego
e conota “uma imagem de beleza perene, ou ‘classica’™, que também é transferida ao
perfume. Outra equivaléncia “sugere que a modelo pode ser lida como o espirito da
garrafa - o génio da lampada - prometendo, assim, a realizagao de todos os desejos
do/da comprador/a (a modelo € o perfume)” (PENN, 2002, p. 329-330-331).

Contudo, essa é uma leitura idiossincratica e nada garante que
diferentes sujeitos produzam relagdes e conotagbes semelhantes (PENN, 2002). A
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interpretacdo de uma imagem ou um texto varia de acordo com quem o |&, e isso
aparece mais pronunciado nas imagens que, como ja discutimos, é geralmente
ambigua. Assim, o sentido que o leitor vai atribuir esta sujeito aos conhecimentos a
ele acessiveis (PENN, 2002), seu background cultural. Para associar a modelo da
imagem a cariatide, por exemplo, € necessario que se saiba inicialmente o que € uma
cariatide. A interpretacao denotativa, nesse caso, é considerada mais universal, visto
ser esperado que os leitores incluam uma garrafa de perfume e uma mulher (PENN,
2002). No entanto, outras sdo mais subjetivas, pois dependem da extensdo do léxico
do leitor.

Na discussado acerca da subjetividade, Penn (2002, p. 328) propde
que seja realizada uma validagdo comunicativa com o objetivo de “avaliar a extenséo
€ 0 uso de conhecimentos culturais socialmente partilhados dentro de um determinado
grupo de pessoas”. Para isso, sugere uma coleta interativa de dados, combinada com
a semiologia, na qual os participantes foquem no material analisado, sem que sejam
conduzidos a uma resposta. Segundo a autora, a validagdo comunicativa é
particularmente util nas imagens publicitarias porque o importante ndo € o
idiossincratico, mas sim as associagdes e conotacgdes realizadas pelos leitores a fim
de leva-los a atracdo pelo produto e sua aquisicdo. Neste caso, o interesse é

comercial.
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4 ARTICULAGAO DOS EIXOS TEORICOS E PROBLEMATIZAGAO DA PESQUISA

A abordagem da linguagem e pensamento cientifico na perspectiva
da multimodalidade representacional, realizada no primeiro capitulo, nos leva a
compreender que os diversos modos e representagdes utilizados na ciéncia, e
consequentemente no ensino, sdo fundamentais para a conceitualizacdo e
comunicagdo desse dominio de conhecimento. Cada modalidade representacional
atende a diferentes necessidades em relagdo ao raciocinio e registro de questdes
cientificas (LABURU; BARROS; SILVA, 2014). Dai, parte-se do pressuposto que a
integracdo de uma diversidade representacional favorece a aprendizagem (PRAIN;
WALDRIP, 2006; TYTLER; PRAIN, 2007).

Nesta tese, ocupamo-nos da apresentagao de conceitos de quimica
por meio de analogias expressas por representagcdes imagéticas, igualmente
denominadas de analogias pictoricas. Reforcamos que essa é apenas uma das
formas complementares de apresentar o conteudo e que, embora possa auxiliar a
construgdo do conhecimento, deve ser articulada e integrada aos demais modos e
multiplas representacdes. Como afirmado por Lemke (1998), os conceitos envolvidos
na comunicacdo e no trabalho cientifico, ndo se encerram em uma Uunica
representacdo, mas sim na unido dos significados implicados nas diversas
representacdes que esse dominio fornece.

Ainda no primeiro capitulo, vimos que ha um consenso a respeito da
importancia das imagens no processo de ensino e aprendizagem de ciéncias. De
acordo com Gouvéa, Martins e Piccinini (2005), as imagens possibilitam uma
visualizagdo mais concreta dos conceitos e fendmenos envolvidos nesse dominio de
natureza abstrata e contribuem para a inteligibilidade do discurso cientifico. No
entanto, alguns trabalhos indicam que muitos estudantes apresentam dificuldades ao
interpreta-las e que nem sempre as interpretam de forma coerente e compativel com
o esperado (COLIN; VIENNOT, 2002; STYLIANIDOU; ORMEROD; OGBORN, 2002).
Por essa razao, defende-se que a leitura de imagens precisa ser ensinada (KLEIN;
LABURU, 2009) e que o professor tem um papel fundamental ao trabalhar com esse
tipo de representagado (SILVA, 2006), pois a forma como ele entende e usa esse
recurso pode favorecer, ou ndo, a produgdo de significados pelos estudantes
(WALDRIP; PRAIN; CAROLAN, 2006). Essas mesmas questdes surgem no emprego

das analogias pictoricas, sobre as quais discutimos no segundo capitulo.
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As analogias sao consideradas uma importante ferramenta de ensino
que contribui para a construgdo de conhecimento ao oportunizar a relagdo entre os
conhecimentos prévios do estudante e os conceitos cientificos. Dentro de uma
perspectiva construtivista, elas favorecem uma aprendizagem significativa (LABURU;
SILVA, 2011). As analogias que fazem uso de imagens sao particularmente
defendidas por favorecer a compreensao do dominio analogo e facilitar a comparagao
com o alvo (MONTEIRO; JUSTI, 2000). Além disso, entendemos que oportunizam que
as preferéncias e habilidades de diferentes sujeitos sejam estimuladas, tendo em vista
que a representacdo imagética pode se adequar melhor ao perfil subjetivo de um
estudante (LABURU et al., 2014). No entanto, em conformidade com as dificuldades
a respeito da interpretacdo das imagens, indicadas no capitulo um, é enfatizado no
capitulo dois a necessidade de decodificar a analogia pictdrica e que esse processo
deve ser apoiado pelos professores e autores de materiais didaticos, a fim de
estabelecer uma conexdo entre as explicagdes verbais e as caracteristicas
importantes da ilustragdo utilizada (ISSING; HANNEMANN; HAACK, 1989;
ISSING,1990).

Apesar de as analogias serem uma ferramenta valiosa na
aprendizagem, diversos autores apontam que o uso inadequado pode remeter para o
surgimento de concepgdes alternativas (DAGHER, 1994), que as relagdes
necessarias para a compreensao da analogia podem nao ser estabelecidas, ou ainda
que sirvam para estabelecer relagbes nao pertinentes (DUIT, 1991).

Destaca-se, adicionalmente que, como qualquer representacao, as
analogias possuem limitacbes e, caso nao sejam identificadas, podem levar a
conclusdes equivocadas (HARRISON, 2008). Paralelo a isso, Monteiro e Justi (2000)
indicam que quando aparecem em materiais didaticos, raramente as limitagdes séo
explicadas, ficando por conta do leitor identifica-las.

Diante do exposto, para que as analogias sejam uteis aos propositos
de ensino e aprendizagem, é consenso na literatura ser fundamental caracterizar os
dominios comparados, detalhar as relagdes estabelecidas e indicar suas limitagdes e
restricdes (MOZZER; JUSTI, 2015). Também estdo de acordo que, ao trabalhar com
determinada representacdo, € preciso aprender estratégias para interpreta-las
(UNSWORTH, 2001; GEE, 2004; WALDRIP; PRAIN; CAROLAN, 2006).

Frente a essas necessidades, buscamos na semiologia um respaldo

tedrico que permitisse investigar o processo de construgao de significados a partir de



64

diferentes sistemas de signos, a fim de sistematizar uma estratégia de analise para

analogias pictoricas.

4.1 LEITURA SEMIOLOGICA DE ANALOGIAS PICTORICAS

A analogia € definida como uma comparagéao explicita que estabelece
relagdes de similaridade entre dois dominios de conhecimento, denominados analogo
e alvo (DUIT, 1991; OLIVA, 2004; MOZZER; JUSTI, 2015; CARMONA, 2021). No
contexto do ensino de ciéncias, o analogo se refere aos conhecimentos que fazem
parte do contexto de vivéncia dos estudantes, enquanto o alvo € o conceito cientifico,
e, portanto, um conhecimento mais especifico, que se pretende ensinar. No caso das
analogias pictéricas, o dominio analogo € representado por uma imagem, a partir da
qual serao estabelecidas as relagcbes com o dominio alvo. Tomemos como exemplo a
analogia que compara o modelo atémico de Rutherford® ao sistema planetario,

conforme o Quadro 2.

Quadro 2 — Modelo atdmico de Rutherford comparado ao Sistema Solar

S

O modelo atdbmico de Rutherford foi comparado com o sistema solar pelo fato de o seu modelo
considerar que os elétrons giram ao redor do nucleo do atomo em trajetérias fechadas, assim como
no sistema solar os planetas giram em érbitas ao redor do sol.

Fonte: Adaptado de Fonseca (2013).

Com base nos fundamentos da semiologia abordados por Barthes
(2012), Coelho Netto (2003) e Penn (2002), dois sistemas de significagdo operam nas

analogias pictoricas: o denotativo e o conotativo. Pela perspectiva da analise estrutural

5 O modelo atdmico proposto por Rutherford é frequentemente associado ao sistema planetario em
livros didaticos, porém, existem discussdes a respeito de que o movimento dos elétrons nas érbitas nao
foi proposto por Rutherford, sendo o principal novo atributo do modelo proposto por Bohr (JUSTI, 2010).
Embora tenhamos ciéncia dessas discussdes, optamos por trazer o exemplo do sistema planetario
associado ao modelo atdmico de Rutherford conforme encontrado no livro didatico utilizado nesta tese.
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do signo de Saussure, a imagem utilizada € um signo, pois une um significante,
expresso por meio da representagao imagética, e um significado, o Sistema Solar.
Nas discussdes que tecemos acerca da arbitrariedade do signo linguistico, viu-se que
a unido entre o significante e o significado € imotivada a priori, pois n&do ha um vinculo
natural entre eles, mas que essa imotivagao aprioristica da lugar a uma motivacao
relativa, derivada da convencédo (BARTHES, 2012; SAUSSURE, 2012). No entanto,
fora da lingua, existem sistemas de signos altamente motivados (BARTHES, 2012),
como o caso da imagem que apresenta, de maneira mais ou menos fiel, o sistema
solar. Sendo assim, a significagao, ou a efetiva unido entre significante e significado
(BARTHES, 2012), é sustentada pelo sistema da denotacéo, que une o significante
ao significado literal por uma relagéo relativamente motivada, dando origem ao signo
denotativo (sistema solar).

Porém, o valor de um signo é determinado pelo que esta a sua volta
(COELHO NETTO, 2003), ou seja, pelo contexto no qual esta inserido. No Quadro 2,
a imagem esta acompanhada de um texto de quimica, que assume a fungcdo de
ancora-la e coloca-la dentro do contexto cientifico de estruturas atdbmicas. A esse
respeito, destacamos que a ancoragem das analogias pictéricas, em outros casos,
pode ocorrer por meio de legendas ou por uma explicagao verbal oral. Seja qual for a
situacdo, a mediacdo dessa linguagem verbal sera necessaria, visto que nada liga
naturalmente o signo ‘Sistema Solar ao modelo atdmico de Rutherford. Nessa
conjuntura, a ligagao entre o significante dado e novo significado € mais arbitraria,
imotivada, e a significacao é sustentada pelo sistema da conotacéo. Logo, o signo
denotativo perde sua literalidade e torna-se um andaime para outro significado, o
conotativo.

Como a finalidade das analogias no ensino e na comunicagao
cientifica & esclarecer, estruturar e compreender conceitos abstratos de dificil
imaginagcdo a partir de algo ja conhecido, encontramos correspondéncia com a
tendéncia apontada por Barthes (2012) de naturalizagdo do imotivado. Assim como
nas imagens publicitarias abordadas por Penn (2002), a mensagem denotativa da
analogia pictérica serve para naturalizar a mensagem conotada.

Posto isso, € preciso voltar a atengao para a natureza construida da
imagem a fim de explicar estruturalmente a naturalizacdo dos discursos conotados
(BARTHES, 2012; PENN, 2002). No contexto didatico, isso vai ao encontro da

necessidade de identificar as relagdes de similaridade entre analogo e alvo quando se
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opta por trabalhar com analogias no ensino (BROWN; CLEMENT, 1989; TREAGUST;
HARRISON; VENVILLE, 1998; GLYNN,1991; MOZZER; JUSTI, 2015). Cabe,
portanto, analisar as analogias pictéricas sob a otica dos eixos estruturantes da
linguagem, os quais concluimos, a partir das teorias expostas, ser também eixos
estruturantes da imagem.

Retomando a se¢ao que aborda os eixos estruturantes em sistemas
ndo linguisticos, as imagens sdo compreendidas como um conjunto significativo
(sintagma) composto por diversas unidades significantes (elementos) que
estabelecem relagbes em dois planos distintos. O plano sintagmatico age sob a légica
do arranjo dos elementos e de como se relacionam uns com os outros a fim de produzir
significado, ou seja, € espacialmente relacional. Por sua vez, o plano paradigmatico
age sob a légica da similaridade, das associagdes por semelhanga pontual. Nas
relagdes paradigmaticas, elementos da imagem sao associados mentalmente a outros
elementos ou unidades significantes que se assemelham em algum aspecto.

Em Barthes (2012), seria coerente iniciar a analise semioldgica pelo
recorte do sintagma, que fornece as unidades a serem classificadas em paradigmas.
O recorte do sintagma consiste em realizar um inventario denotativo (PENN, 2002),
ou, catalogacao dos elementos que compdem a imagem. Na analogia pictérica em
questao, temos o sol, planetas, orbitas e estrelas. A maneira como esses elementos
estdo dispostos na imagem e as relagdes sintagmaticas — o sol na posi¢éo central, os
planetas ao redor do sol, érbitas ao seu redor e planetas dispostos nas diversas orbitas
— possibilitam atribuir o significado literal, ou denotativo, a imagem: representa um
sistema solar. Caso esses elementos estivessem combinados de outra forma, como

na Figura 10, por exemplo, n&o se poderia dizer que se trata do sistema solar.
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Figura 10 — Elementos do inventario denotativos dispostos de forma aleatéria

Fonte: Carter (2022).

Até esse momento, a analise permanece no campo denotativo. Na
sequéncia, ao nos movermos para a significagdo conotativa, os elementos
inventariados no recorte do sintagma devem ser associados mentalmente a aspectos
do modelo atébmico de Rutherford: o sol deve ser associado ao nucleo do atomo, os
planetas aos elétrons e as orbitas dos planetas a eletrosfera. Essas relagdes
paradigmaticas sao possiveis apenas porque o0 sintagma apresenta aspectos
similares com o modelo atdbmico de Rutherford, o que justifica a analogia. As estrelas
nao foram relacionadas a nenhum aspecto do conteudo, pois ndo ha uma
correspondéncia para elas no referido modelo atdbmico. Assim, a partir das
associagdes entre os recortes do sintagma e aspectos do conteudo cientifico, nos
movemos em dire¢do a significacdo conotativa da imagem: o atomo com um nucleo
de carga positiva e elétrons girando ao redor do nucleo, na regido chamada
eletrosfera.

Convém destacar que as relagdes paradigmaticas podem decorrer de
diversas razées (COELHO NETTO, 2003), porém, na analogia pictérica, os recortes
sintagmaticos devem ser associados conotativamente, visto que o contexto no qual a
imagem aparece define que as associagdes devem ocorrer no paradigma da
conotagdo. Em consonancia com Saussure (2012), o todo de um sintagma vale pelas
suas partes, assim como suas partes tém um valor em virtude da significagcado de seu
todo. Portanto, ha uma relagéo reciproca entre cada elemento individual da imagem

com o significado geral dela.



68

4.2 PROBLEMA DE PESQUISA

A analise semioldgica proposta permite compreender o processo de
construcdo do significado das analogias e tornar explicitos os conhecimentos e
relagcbes necessarias para a significacdo pretendida. Em vista disso, elaboramos e
sistematizamos um instrumento de analise de analogias pictoricas que busca
contribuir com o ensino de ciéncias. Por conseguinte, o primeiro objetivo da pesquisa
foi investigar a imagem, de modo a caracterizar os dominios comparados e identificar
as relagbes necessarias para que um leitor aprendiz compreenda o conceito cientifico
pretendido.

Entretanto, o instrumento tem um ponto a considerar. A interpretacéo
de imagens é subjetiva e ndo ha garantia de que diferentes sujeitos estabelecam
relacdes e conotagdes iguais (PENN, 2002). Além disso, o sentido atribuido a imagem
dependera dos conhecimentos acessiveis a cada leitor. Sabemos que Duit et al.
(2001) e Mozzer e Justi (2015; 2013) indicam que um erro comum ao trabalhar com
analogias é acreditar que elas sdo suficientemente claras e que, portanto, os
estudantes serdo capazes de identificar e estabelecer as relagées sozinhos. Diante
disso, surge a necessidade de realizar uma validagdo comunicativa, conforme
sugerido por Penn (2002), para avaliar o uso dos conhecimentos dentro de um
determinado grupo de pessoas. Apesar da interpretagao ser idiossincratica, o mais
importante serdo as associagdes e conhecimentos socialmente partilhados que esse
grupo especifico de leitores empregam.

Tem sido defendido o papel do professor em guiar o raciocinio
analdgico dos estudantes, o que implica ele compreender a funcionalidade da
analogia, trilhar um caminho para interpretacdo e entender tanto suas
correspondéncias com o conteudo cientifico quanto suas restricdes (JUSTI, 2010).
Por essa razao, defendemos que uma amostra adequada para realizar a validagao
comunicativa sejam estudantes de licenciatura, pois supbe-se que 0s conceitos
abordados pelas analogias pictéricas utilizadas no ensino de quimica s&o
conhecimentos acessiveis a eles. Além disso, futuramente os licenciandos atuarao
como professores, tornando relevante a investigacdo nesse grupo de sujeitos. Com
isso, 0 segundo objetivo foi perscrutar a construgdo de significados por licenciandos

em quimica a partir das analogias pictoricas analisadas.
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Por fim, importa retomar a questdo das limitagdes das analogias,
abordadas do terceiro capitulo. A analogia se baseia em relagdes de similaridade
entre dois dominios de conhecimento distintos, porém, ambos possuem
caracteristicas ndo compartilhadas, que constituem suas limitagbes (RAVIOLO;
GARRITZ, 2008). Embora a analogia nao seja um encaixe perfeito entre analogo e
alvo, € comum os estudantes estabelecerem relagbes nao pertinentes entre eles
(DUIT, 1991). Por essa razao, diversos autores, como Ferraz e Terrazzan (2003),
Bozelli e Nardi (2006) e Mozer e Justi (2013), apontam para a imprescindibilidade de
dar a devida atencéo a identificagado e discussao das limitagdes das analogias. Nesse
sentido, como ultimo objetivo da tese, buscamos inferir as limitagées das analogias
pictéricas a partir do contraste entre a analise semioldgica das analogias pictéricas e
a validagcao comunicativa realizada com licenciandos.

Em sintese, respondemos aos seguintes problemas: Quais sdo os
conhecimentos e relagbes, subjacentes as analogias pictoricas, necessarios para que
o leitor compreenda o conceito cientifico pretendido? Como licenciandos em quimica
constroem os significados a partir das analogias pictéricas? Quais sdo as limitagbes

das analogias pictoricas para os fins que se prestam ao ensino?
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5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A presente pesquisa é do tipo investigagdo qualitativa, de carater
descritivo e interpretativo. Bogdan e Biklen (1994 ) definem cinco caracteristicas desse
tipo de investigagao, as quais descrevemos brevemente na sequéncia, mas ponderam
que nem todas precisam constar no estudo para que ele seja assim classificado. A
primeira caracteristica aponta que a fonte de dados € o ambiente natural de
ocorréncia, que os materiais sdo revistos em totalidade e que a compreensao que o
investigador tem acerca deles € o instrumento-chave de analise. A segunda assinala
que a investigacao é descritiva, ou seja, que os dados sao coletados em forma de
imagens ou palavras, mas ndo de numeros, e que é respeitado, dentro do possivel, a
maneira como eles foram registrados ou transcritos. A terceira se refere ao fato de os
investigadores se interessarem mais no processo do que nos possiveis resultados ou
produtos. Ja a quarta caracteristica, conforme os autores, diz respeito aos
investigadores tenderem a fazer uma analise indutiva dos dados, pois estes n&o séo
considerados provas para confirmar uma ideia prévia, mas, ao contrario, € dos dados
que surgem as inferéncias a medida que eles sao recolhidos e agrupados. E, por fim,
a quinta caracteristica define que o significado tem importancia prioritaria na
abordagem qualitativa, ou seja, os investigadores se preocupam com as perspectivas
participantes.

Dentro desse enquadramento, consideramos a pesquisa como
qualitativa por satisfazer parcialmente essas caracteristicas. Os dados foram
coletados a partir de materiais didaticos e de um questionario proposto a licenciandos
no ambiente universitario. Além disso, o registro das respostas dos licenciandos foram
revistos em sua totalidade pela investigadora. A investigagdo é descritiva, pois os
dados foram recolhidos em forma de palavras e imagens e incluem as transcrigcdes
das respostas dos licenciandos. Interessamo-nos mais pelo processo de criacdo de
significados a partir da interpretagao de analogias do que nos resultados. E, por ultimo,
nosso foco estd no modo como diferentes sujeitos ddo sentido a analogias, em
direcionamento ao que Bogdan e Biklen (1994) designa como perspectivas
participantes.

Assim sendo, neste capitulo, detalhamos os procedimentos tedrico-
metodoldgicos que direcionam as etapas de investigagao para alcangar os objetivos

da tese: investigar a imagem, de modo a caracterizar os dominios comparados e
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identificar as relagdées necessarias para que um leitor aprendiz compreenda o conceito
cientifico pretendido; perscrutar a construgdo de significados por licenciandos em
quimica a partir das analogias pictoricas analisadas; e inferir as limitagbes das
analogias pictoricas.

Inicialmente, expomos o0 objeto de estudo, descrevemos a
metodologia utilizada para realizar a leitura semioldgica de analogias pictéricas e
sistematizamos o instrumento analitico. Em seguida, caracterizamos os sujeitos que
participaram da pesquisa e explicitamos a estratégia de coleta de dados para
submissdo ao instrumento analitico. Para finalizar, abordamos os procedimentos

adotados na organizagao da analise.

5.1 OBJETOS DE ESTUDO E INSTRUMENTO ANALITICO

Em um primeiro momento, foram selecionadas quatro analogias
pictéricas retiradas de livros didaticos de quimica destinados ao Ensino Médio. A
primeira e segunda analogia sao do livro “Quimica Cidada” de Santos e Mol (2016), a
terceira do livro “Quimica: Ensino Médio” de Fonseca (2013) e a quarta do livro
“Quimica: Fisico-Quimica” de Hartwig, Souza e Mota (1999). A opgao por utilizar livros
didaticos se deu em funcao deles serem considerados como mediadores da pratica
curricular e como um importante instrumento no auxilio da pratica docente (FRISON
et al., 2009). Além disso, Frison et al. (2009) apontam que representam a principal
fonte de trabalho impressa no ambiente escolar e que, por essa razao, se constitui em
um recurso basico para o processo de ensino e aprendizagem. Logo, entendemos que
professores e alunos se deparam, frequentemente, com analogias veiculadas por
esse meio.

A primeira e a segunda analogia pictorica sao referentes ao tépico de
estruturas atbmicas, no qual Monteiro e Justi (2000) constataram que aparece o maior
percentual de analogias em livros brasileiros para o ensino de quimica no nivel médio.
Dentro desse topico, foi escolhida uma analogia do modelo atébmico de Thomson
comparado a um pudim de passas e uma do modelo atdmico de Rutherfod comparado
ao sistema solar. A terceira analogia compara a lei de Hess com a determinagao da
altura de montanhas e se refere ao conteudo de Termoquimica. Por fim, a quarta

analogia pictorica refere-se ao conteudo de equilibrio quimico e compara o equilibrio
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dindmico a um estacionamento de carros lotado. Embora as duas ultimas analogias
nao sejam tao frequentes como as primeiras, optamos por elas porque sao do tipo
funcionais, diferentemente das primeiras que sio estruturais.

Conforme abordado no segundo capitulo, nas analogias estruturais,
os dominios comparados compartilham caracteristicas semelhantes em termos de
construcdo ou aparéncia, como forma, dimensdo ou organizagdo espacial, por
exemplo. Ja nas analogias funcionais, as relagdes entre analogo e alvo se baseiam
em fungdes semelhantes, como funcionamento, comportamento, intensidade etc.
(BARBOSA; ROMERO; MONTEIRO, 2022). Pensando em utilizar o instrumento
analitico nos dois principais tipos de analogias (CURTIS; REIGELUTH, 1984;
CURTIS, 1988), justificamos nossa escolha.

Para realizar a leitura semiolégica das analogias pictoricas,
elaboramos o instrumento analitico que se encontra no Quadro 3, formulado segundo
0s eixos estruturantes da linguagem e os niveis de significagdo denotativo e
conotativo, discutidos no capitulo 3. O instrumento analitico examina a imagem para
caracterizar os dominios comparados e identificar as relagdes necessarias para que
o leitor compreenda o conceito cientifico pretendido.

Para isso, seguimos cinco passos; sao eles: 1) inventariar os
elementos que compdem a imagem; 2) estabelecer as relagdes sintagmaticas; 3)
indicar o significado denotativo; 4) determinar as relagdes paradigmaticas; e 5)
identificar o significado conotativo.

O primeiro passo descreve os elementos que constituem a imagem e
faz um inventario denotativo. No inventario, todos os elementos identificados sao
listados. O segundo passo estabelece as relagdes sintagmaticas com o intuito de
mostrar como os elementos inventariados estdo dispostos na imagem e como se
relacionam uns com os outros a fim de produzir um significado. Dito de outro modo,
parte-se do inventario denotativo e busca-se descrever como cada elemento contido
na imagem se relaciona com os demais. Destacam-se o posicionamento, a cor, o
tamanho e tudo o que o analista achar relevante.

A maneira com que os elementos da imagem se relacionam € o que
da sentido a cada elemento. Desse modo, investigar as relagdes sintagmaticas
permite construir o significado literal da imagem, ou seja, o significado denotativo, que
€ o terceiro passo. Compreender o significado denotativo € essencial para criar

relagcbes com o conteudo cientifico.
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Até o terceiro passo, permanecemos no campo de significacdo
denotativo e, a partir dele, nos movemos em direcéo a significagdo conotativa, em que
a mensagem literal comega a ser relacionada com aspectos do conteudo cientifico
que se pretende alcancar.

Assim, o quarto passo estabelece as relagdes paradigmaticas e
consiste em explicitar as correspondéncias, ou associagdes mentais, entre aspectos
do significado denotativo e aspectos do conceito quimico. O quinto e ultimo passo
identifica o conceito quimico relacionado a analogia pictorica, enfim, o significado
conotativo pretendido.

O Quadro 3 sistematiza os cinco passos do instrumento analitico apresentado.

Quadro 3 - Instrumento analitico

Inventério Relagaes Relagoes Paradigmaticas

Denotativo Sintagmaticas Elementos | Elementos
Denotativos > | Conotativos

Descrigéo de como
os elementos
prescritos no

inventario denotativo
estao dispostos
espacialmente na
imagem e como se
relacionam uns com
os outros.

Busca das associagdes entre aspectos
similares do significado denotativo (analogo)
e do significado conotativo (conceito
quimico).

Descrigao dos
elementos que
constituem a
imagem.

\ J \ }
| |

Significado Denotativo Significado Conotativo
Consiste na descricao do significado literal Consiste na descri¢do do significado
da imagem. cientifico pretendido com a imagem.

Fonte: autora (2023).

O Quadro 3 deve ser lido da seguinte forma. Ele caminha em duas
direcdes: seta da esquerda para a direita, em que partimos do nivel denotativo para
niveis mais altos de significagdo; e de cima para baixo, indicado pelas chaves que
exibem como foi construido cada significado. Inicialmente, |é-se o lado esquerdo do
quadro, de cima para baixo. O inventario denotativo e as relagdes sintagmaticas
fornecem a construgao do significado denotativo, ou a compreensao literal da imagem.
A partir das duas primeiras colunas, identificamos os aspectos essenciais do analogo

que precisam ser relacionados com aspectos do conceito cientifico. Dai se segue para
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o lado direito do quadro, onde as relagbes paradigmaticas ficam estabelecidas. Por
fim, na leitura do lado direito do quadro, de cima para baixo, as relagdes entre
aspectos do analogo e do conceito cientifico ddo a construgdo do significado
conotativo pretendido pela analogia pictorica. Para cada analogia pictorica os cinco

passos do instrumento analitico foram seguidos, conforme o Quadro 3.

5.2 SUJEITOS DA PESQUISA E COLETA DE DADOS

Em um segundo momento, investigamos a construgdo de
significados, realizadas por licenciandos em quimica de uma universidade publica do
Parana, em agosto de 2022, a partir das analogias pictéricas selecionadas e
analisadas na tese. Os dados foram extraidos por meio de questionario disponibilizado
via Google Forms. Foi um requisito que os participantes da pesquisa ja tivessem sido
aprovados nas disciplinas de Quimica Geral | e Quimica Geral Il, que aborda os
conceitos das analogias pictéricas, visto que os conteudos ndo foram trabalhados pela
pesquisadora com os estudantes. Embora as analogias tenham sido retiradas de livros
didaticos destinados ao Ensino Médio, buscamos garantir que os participantes ja
tivessem estudado os conceitos no curso de Licenciatura em Quimica. Foram
convidados para a pesquisa duas turmas, sendo uma do 5° e uma do 7° semestre. No
total, dez licenciandos aceitaram participar, dos quais cinco efetivamente retornaram
0 questionario. Contudo, um deles nao respondeu todas as perguntas sobre a
analogia pictorica 1 e outro ndo respondeu todas as perguntas sobre a analogia
pictérica 3. Logo, contamos com as respostas de quatro licenciandos para as
analogias pictéricas 1 e 3 e de cinco licenciandos para as demais.

Antes de os licenciandos responderem o questionario, foi entregue o
Termo de Consentimento Livre e Esclarecido, exibido no Apéndice A, o qual foi lido
em conjunto com as turmas. Foram explicados os objetivos da pesquisa, esclarecido
que a participacao era voluntaria e que suas identidades seriam preservadas.
Solicitou-se que os licenciandos assinassem o documento, caso estivessem de
acordo. Na sequéncia, apresentamos o questionario a todos, de forma que se
familiarizassem com a plataforma Google Forms. Instruimos como responder o
questionario trazendo um exemplo de uma analogia pictérica com as perguntas e

respostas, exibido no Apéndice B, as quais foram discutidas com as turmas para que
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pudessem tirar suas duvidas quanto ao preenchimento. No Quadro 4, encontra-se o
questionario disponibilizado. Para cada analogia, as seis perguntas do questionario

foram repetidas.

Quadro 4 — Questionario disponibilizado aos participantes da pesquisa

Os exercicios ndo sao testes ou jogo de adivinhar. A leitura é de natureza subjetiva, entao, sintam-
se a vontade para falar sobre os aspectos do material que lhes causam determinada interpretacao.

Equilibrio Dindmico

Imagine o estacionamento de um grande centro de compras no fim de semana que
antecede o Natal. As vagas de estacionamento estio todas ocupadas, porém, ha pessoas
que ja fizeram compras e estdo indo embora, enquanto outras estdo chegando e circulando
com o carro a procura de uma vaga. A medida que uma pessoa desocupa uma vaga e vai
embora, imediatamente outra pessoa estaciona O carro € ocupa a vaga, como mostra a
itnagem a seguir:

Essa situagao se repete continuamente ao longo de todo o dia. Se for constatado que os
do1s fendomenos — pessoas indo embora e pessoas chegando — ocorrem com a mesma taxa
de desenvolvimento, teremos um exemplo de equilibrio dindmico.

1. Quais sdo os elementos presentes na imagem? (Anote tudo que achar relevante).

2.  Como os elementos prescritos anteriormente se relacionam um com o outro? Ha pistas para
énfases e relagdes, por exemplo, cor, tamanho, posicionamento?

3.  Explique o significado literal da imagem.

4. Quais sao as relacbes de similaridade existentes e correspondéncias entre o conceito
quimico com os elementos prescritos anteriormente? (Confira se todos os elementos
descritos na questdo 1 estdo incluidos e se suas inter-relagdes foram levadas em
consideracéo).

5.  Explique o significado cientifico que a imagem representa.

6. Existem limitagbes na analogia? Explique (aspectos na imagem que devem ser
desconsiderados na relagdo com o conteudo cientifico ou que podem levar a algum erro).

Fonte: Autora (2023).
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As cinco primeiras perguntas do questionario seguem os passos do
instrumento analitico para realizagao da leitura semiologica das analogias. A primeira
concentra-se no inventario denotativo, a segunda nas relagdes sintagmaticas, a
terceira no significado denotativo, a quarta nas relagdes paradigmaticas e a quinta
foca no significado conotativo. O objetivo do questionario foi conduzir os licenciandos
para uma analise semiolégica das analogias pictéricas, a fim de perscrutar a
construcdo dos significados alcangados por eles. Por sua vez, a sexta pergunta
objetivou identificar se os licenciandos observaram caracteristicas das analogias que
levam a equivocos conceituais, pois um dos objetivos da pesquisa esta em identificar

as limitagoes.

5.3 PROCEDIMENTOS E ORGANIZACAO DA ANALISE

Os procedimentos metodolégicos da tese sdo divididos em trés
momentos, em consonancia com os trés objetivos da tese. Assim, no primeiro
momento, para cada analogia pictorica selecionada, iniciamos com uma breve revisao
acerca dos conceitos cientificos essenciais aos quais elas se referem. Importa
esclarecer que esses conceitos essenciais nao foram trabalhados ou disponibilizados
aos licenciandos, mas servem para fundamentar os principais pontos a serem
considerados na leitura semioldgica, realizada na sequéncia conforme o instrumento
analitico proposto. No segundo momento, os dados de cada licenciando, codificados
de L1 a L5, obtidos por meio do questionario, sdo apresentados na integra, depois
sao discutidos e sintetizados de acordo com o instrumento analitico. Posteriormente,
no terceiro momento, contrastamos os resultados da leitura semiolégica com a
validagao comunicativa feita com os participantes da pesquisa e mapeamos as
relagdes sintagmaticas e paradigmaticas que levam a construgdo equivocada do
conceito cientifico e que evidenciam as limitagdes das analogias. O mapeamento das
limitagdes das analogias pictoricas, ou seja, de caracteristicas ndo compartilhadas

entre analogo e alvo, foi esquematizado conforme o Quadro 5.



77

Quadro 5 — Limita¢des da analogia pictorica

Relagoes Paradigmaticas
Relagoes Sintagmaticas Elementos | Elementos Significado Conotativo
Denotativos = | Conotativos

Caracteristicas que levam Associagoes incorretas possiveis Significados divergentes
a construcao equivocada entre aspectos do anélogo e do conceito cientifico
do conceito cientifico. aspectos do conceito quimico. objetivado.

Fonte: autora (2023).

O quadro 5 é proveniente do instrumento analitico sistematizado no
quadro 3, mas, ao invés de buscar os aspectos similares entre analogo e alvo,
identifica o que n&o deve entrar em correspondéncia entre os dominios comparados.
As relagdes sintagmaticas indicam as caracteristicas da imagem, empregada para
representar o analogo, que ndo sao compartilhadas com o conceito cientifico. As
relagbes paradigmaticas explicitam possiveis associagdes com essas caracteristicas
que culminam em inferéncias inconsistentes do dominio alvo. E, por fim, o significado
conotativo evidencia o equivoco conceitual gerado.

ApOs realizar todas as etapas descritas nesta se¢ao para as quatro
analogias pictéricas, discutimos os resultados e percepgdes gerais acerca das
analogias investigadas, do emprego do instrumento analitico e do questionario

proposto aos licenciandos.
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6 ANALISES E DISCUSSOES

Este capitulo esta dividido em cinco se¢des. Nas quatro primeiras,
analisamos analogias pictoricas encontradas em livros didaticos de quimica
destinados ao Ensino Médio. Cada secao esta organizada da seguinte forma:
conceitos essenciais; leitura semiologica da analogia; analise e discussao dos dados
dos licenciandos; e, consideragdes e limitagdes da analogia. Em cada uma das quatro
secOes, resgatamos os conceitos cientificos essenciais para a compreensdo da
analogia. Depois, realizamos a leitura semiologica da analogia, cuja interpretagao é
feita a luz do instrumento analitico. Na sequéncia, apresentamos os dados obtidos por
meio do questionario respondido pelos licenciandos seguida da discussdo de cada
dado. Encerramos cada se¢dao com consideragdes acerca dos resultados e com a
indicagdo das limitagdes encontradas. Por fim, na quinta secdo, trazemos uma
discussao acerca dos resultados gerais encontrados e das percepgdes em relagcédo as

analogias investigadas, ao instrumento analitico e a estratégia de coleta de dados.

6.1 ANALOGIA 1 — MODELO ATOMICO DE THOMSON COMPARADO COM UM PUDIM DE PASSAS

Conceitos Essenciais

Em 1897, o fisico Joseph John Thomson trouxe a primeira evidéncia
experimental da estrutura interna dos atomos ao investigar tubos de raios catddicos
(ATKINS; JONES; LAVERMAN, 2018). Segundo Thomson (1904 apud. LOPES;
MARTINS, 2009), os atomos seriam constituidos por corpusculos eletricamente
negativos que circulam em anéis coplanares dentro de uma esfera uniformemente
positiva. Segundo Thomson (1904, p. 254-255 apud. LOPES; MARTINS, 2009, p. 7):

Nos temos primeiramente uma esfera positiva uniformemente eletrificada, e
dentro dessa esfera um numero de corpusculos distribuidos numa série de
anéis paralelos, o numero de corpusculos varia de anel para anel: cada
corpusculo esta girando em alta velocidade na circunferéncia do anel que
esta situado, e os anéis estao distribuidos de forma que os com maior nUmero
de corpusculos estdo mais proximos da superficie da esfera, enquanto
aqueles com menor numero de corpusculos estao mais internos.
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Thomson acreditava ainda que os corpusculos estavam em grande
quantidade no atomo e que, portanto, eram os responsaveis pela massa do atomo
(LOPES; MARTINS, 2009).

O modelo atdbmico proposto por Thomson ficou conhecido como o
“modelo do pudim de passas”, popularizado por diversos professores e encontrado na
maioria dos materiais instrucionais de diferentes niveis de ensino (RAMOS; MOZZER,
2018). Um estudo realizado por Souza et al. (2006) evidenciou que muitas vezes os
estudantes n&o reconhecem o “pudim de passas” como uma analogia e confundem
analogo e alvo, usando muitas vezes como sindbnimos, € nao percebem as
similaridades e limitacbes existentes. Uma dessas limitacbes € a questdo da
dinamicidade do modelo atdmico proposto por Thomson que a analogia ndo consegue
expressar (LOPES; MARTINS, 2009). Lopes e Martins (2009) e Ramos e Mozzer
(2018) destacam que as explicagdes de Thomson enfatizam a caracteristica dinamica
do atomo, no qual os elétrons, até entdo denominados corpusculos negativos, se
movimentavam em anéis.

A analogia do “pudim de passas” € uma das mais frequentes em livros
didaticos (MONTEIRO; JUSTI, 2000) e diversos autores avaliam essa analogia quanto
a sua utilidade para auxiliar a compreensao do conceito (MONTEIRO; JUSTI, 2000;
SOUZA et al., 2006; LOPES; MARTINS, 2009; RAMOS; MOZZER, 2018). Em um
panorama geral, essas pesquisas concluem que a analogia pode levar a erros
conceituais e que, portanto, € necessario identificar as semelhancas,
correspondéncias e, também, as diferencas entre analogo e alvo. As propriedades do
analogo ndo podem ser transferidas na integra para o conceito, pois esse modelo
estatico foge da ideia proposta por Thomson.

Outro aspecto que merece atengdo nessa analogia é o fato de o
dominio analogo nao ser exatamente familiar a maioria dos estudantes, pois essa é
uma sobremesa tipica inglesa. Além disso, o que conhecemos como um pudim é
bastante diferente do pudim de passas ao qual a analogia faz referéncia, conforme

podemos observar na Figura 11.
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Figura 11 — Pudim de passas de origem inglesa

Fonte: Hardy (2009).

Para Ramos e Mozzer (2018), isso pode tornar ainda mais dificil a
compreensao do conceito pretendido com a analogia, pois o analogo precisa ser
construido primeiro, para somente depois compreender as relagdes com o alvo. A
representacdo imagética do analogo, em alguns materiais didaticos, ja traz
alternativas ao pudim de passas, como € o caso da analogia pictorica escolhida nesta

tese, que apresenta algo mais parecido com o que conhecemos como um panetone.
Leitura Semioldgica

A primeira analogia pictorica se refere ao modelo atémico de
Thomson, conforme o Quadro 6, que ficou conhecido como “pudim de passas”. Apesar
de a analogia trazer a imagem de algo parecido com um panetone, o texto que a

acompanha faz referéncia ao pudim de passas.

Quadro 6 — Modelo atdmico de Thomson comparado com um pudim de passas

Historicamente, o modelo atémico de Thomson ficou conhecido como um bolo inglés, chamado
pudim de passas, representado acima.
Fonte: Santos e Mol (2016, p. 158).
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No inventario denotativo, identificamos os elementos que
constituem a imagem: uma massa e uvas passas. No eixo sintagmatico, buscamos
compreender de que maneira os elementos inventariados estdo dispostos na imagem
e como se relacionam uns com os outros, a fim de produzir um significado:
destacamos o formato esférico da massa, a distribuicao uniforme da massa e as uvas
passas dispersas por ela de maneira mais ou menos regular. Observamos também
gue as uvas passas sao significativamente menores do que a massa do “pudim”. O
significado denotativo nesse caso é simples, visto que temos algo parecido presente
em nosso cotidiano, um panetone. Além disso, podemos inferir que, por serem
menores do que o “pudim”, ou panetone, as uvas passas devem contribuir pouco para
a massa total.

Na sequéncia, nos movemos em direcdo a conotacido ao relacionar
aspectos do nivel denotativo com aspectos do conceito cientifico por meio das
seguintes relagdes paradigmaticas: a massa do pudim associa-se a esfera de carga
elétrica positiva; e, as uvas passas, distribuidas pela massa, aos elétrons que ficam
distribuidos na esfera de carga positiva. Outra possiblidade é associar a contribuicdo
das uvas passas para a massa total do panetone com a contribuigao dos elétrons para
a massa total do atomo. Entretanto, essa seria uma associacdo indesejada e,
portanto, uma limitagdo da analogia, visto que Thomson acreditava que os elétrons
seriam oOs responsaveis pela massa do atomo. A Figura 12 resume as relagdes
sintagmaticas e paradigmaticas encontradas e consideradas essenciais para a

compreensao conceitual da analogia.

Figura 12 — Relagbes essenciais para a compreensao da analogia pictoérica 1

Massa homogénea
corresponde a esfera positiva
uniformemente eletrificada

Uvas passas correspondem
aos elétrons distribuidos pela
extenséo do atomo

A forma esférica da massa, sua distribuigao uniforme e o fato de as uvas estarem
distribuidas por ela permitem a correspondéncia com o atomo como uma esfera
de carga positiva com elétrons dispersos nela

Fonte: Autora (2023).
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O significado conotativo, ou seja, o conceito quimico relacionado a
analogia pictérica, remete ao atomo como uma esfera de carga positiva com
corpusculos negativos distribuidos por ela. O Quadro 7 sintetiza a leitura semioldgica

e destaca com setas o caminho percorrido para a compreenséao correta da analogia.

Quadro 7 — Sintese da analise semioldgica da analogia pictérica 1

- Relagoes Paradigmaticas
Inventario

Denotativo

Relagoes
Sintagmaticas

Elementos | Elementos

Denotativos >

Conotativos

Massa e uvas
passas.

A massa é uma
esfera (mesmo que
irregular).

As uvas passas
estao distribuidas

Massa 2>

Esfera de carga
elétrica positiva

Uvas passas -

Elétrons
(corpusculos de
carga elétrica

pela massa. negativa)

\ J \ J
| |

Significado Conotativo

Significado Denotativo

Modelo atémico de Thomson: uma esfera
positiva uniformemente eletrificada na qual
existem corpusculos de carga elétrica
negativa (elétrons) distribuidos.

Pudim de passas ou, mais proximo do
contexto brasileiro, um panetone, no qual
uma massa uniforme possui uvas passas

incrustradas.

Fonte: Autora (2023).

Conforme a analise realizada, sintetizada no Quadro 7, as relagdes
necessarias para a compreensao da analogia sao relativamente simples e faceis de
estabelecer. Atribuimos a isso o fato de a analogia realizada entre o analogo e alvo
se basear em relagdes estruturais apenas, ou seja, em similaridades de construgcao e
aparéncia, no caso a forma e a organizacdo espacial. A primeira correspondéncia
realizada é entre o formato e a uniformidade da massa do “pudim” e o formato e a
distribuicdo uniforme da massa de natureza positiva do atomo. A segunda se baseia
na comparagao entre as uvas passas distribuidas no “pudim” com a distribuigcao de
elétrons pela massa do atomo.

Porém, existem aspectos do modelo atdmico proposto por Thomson
aos quais analogia nao faz referéncia e que precisam ser destacados. Como as
relagbes analdgicas envolvidas s&o do tipo estrutural, os dominios comparados nao
intensidade, semelhantes. A

compartiiham fungbes, como funcionamento e

dinamicidade do atomo n&o é apresentada na analogia e deve ser ressaltada para que
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nao se corra o risco de o estudante atribuir a caracteristica estatica ao modelo em
questdo. Outro ponto que merece destaque € a possivel associagdo entre a
contribuicdo das uvas passas para a massa total do pudim/panetone com a
contribuicdo dos elétrons para a massa total do atomo, a qual pode levar a uma
conotacao divergente da ideia proposta pelo modelo atémico de Thomson. Como
observamos que as uvas passas sao relativamente menores que o pudim, ao
estabelecer as relagcbes com o referido modelo, é possivel inferir que os elétrons
contribuem pouco para a massa total do atomo. No entanto, Thomson acreditava que
os corpusculos de carga elétrica negativa € que eram os responsaveis pela massa
atbmica. Diante disso, entendemos que essas caracteristicas funcionais néao

compartilhadas compdem as limitagdes da analogia pictoérica 1.
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Analise e discussao dos dados de L1

Quadro 8 — Respostas de L1 ao questionario 1

Modelo atdomico de Thomson comparado com um pudim de passas.

Historicamente, o modelo atdmico de Thomson ficou conhecido como um bolo inglés, chamado
pudim de passas, representado acima.

1.

Quais sao os elementos presentes na imagem? (Anote tudo que achar relevante).

R: Um panetone de frutas, redondo, cortado em forma oval, com as frutas espalhadas em
todo a massa do panetone.

Como os elementos prescritos anteriormente se relacionam um com o outro? Ha pistas para
énfases e relagdes, por exemplo, cor, tamanho, posicionamento?

R: As frutas estdo espalhadas pela massa do panetone, com varias cores, e o formato da
massa néao é necessariamente redonda.

Explique o significado literal da imagem.

R: A imagem passa a caracteristica de um pao recheado com frutas, conhecido como
panetone.

Quais sdo as relacbes de similaridade existentes e correspondéncias entre o conceito
quimico com os elementos prescritos anteriormente? (Confira se todos os elementos
descritos na questdo 1 estdo incluidos e se suas inter-relagbes foram levadas em
consideracao).

R: O panetone indica a molécula de um atomo com densidade macia, as frutas indicam as
cargas negativas que seriam os elétrons, distribuidos aleatoriamente na massa.

Explique o significado cientifico que a imagem representa.

R: Uma molécula de um atomo carregado com particulas minusculas negativas, distribuidas
aleatoriamente em uma esfera positivamente carregada.

Existem limitagbes na analogia? Explique (aspectos na imagem que devem ser
desconsiderados na relagdo com o conteudo cientifico ou que podem levar a algum erro).

R: Sim, porque pode indicar que um atomo ¢ visivel e palpavel, o que ndo correspondem
com a explicagdo de uma particula que seria minuscula.

Fonte: Autora (2023).
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Retomando a secdo da metodologia em que explicamos o
questionario, cada pergunta seguiu os passos do instrumento analitico utilizado na
leitura semioldgica da analogia pictérica. A primeira se refere ao inventario denotativo,
a segunda as relagdes sintagmaticas, a terceira ao significado denotativo, a quarta as
relagbes paradigmaticas e a quinta ao significado conotativo. Por sua vez, a sexta
pergunta buscou identificar se o licenciando observou caracteristicas do analogo que
nao devem ser associadas ao conceito cientifico e que levam a conotagdes incorretas.

No inventario denotativo, L1 consegue perceber os elementos
apontados na analise semiolégica da analogia (massa e frutas): “um panetone de
frutas, redondo, cortado em forma oval, com as frutas espalhadas em todo a massa
[sic] do panetone”. Nas relagées sintagmaticas, L1 observa que as frutas estédo
espalhadas pela massa, destaca que elas tém cores diferentes e aponta a
irregularidade no formato esférico do panetone: “as frutas estdo espalhadas pela
massa do panetone, com varias cores, e o formato da massa ndo é necessariamente
redonda [sic]”. A cor da fruta ndo € uma caracteristica relevante para a analogia e,
embora o licenciando cite isso, ele ndo associa com nenhum aspecto do modelo
atébmico de Thomson, como veremos nas relagdes paradigmaticas mais a frente. O
significado denotativo alcangado por L1 foi que “a imagem passa a caracteristica de
um pdo recheado com frutas, conhecido como panetone”, indicando que ele
compreendeu o dominio analogo.

Como relagdes paradigmaticas, L1 estabelece corretamente a
associagao entre as frutas e as cargas negativas/elétrons: “[...] as frutas indicam as
cargas negativas que seriam os elétrons [...]”. Porém, na sequéncia, associa a
distribuicao aleatodria das frutas na massa com a distribuicido dos elétrons no atomo:
“[...] seriam os elétrons, distribuidos aleatoriamente na massa”, 0 que nao esta de
acordo com o modelo proposto por Thomson, no qual os elétrons ficam distribuidos
numa série ordenada de anéis paralelos. Por fim, L1 diz que “o panetone indica a
molécula de um atomo com densidade macia [...]”. Nao se compreende o que L1 quis
dizer com “molécula do atomo”, visto que molécula e atomo sio coisas diferentes.
Além disso, também n&o se entende o que L1 quer dizer com a expressao “densidade
macia’.

O significado conotativo apresentado por L1 foi: “uma molécula de
um atomo carregado com particulas mindsculas negativas, distribuidas

aleatoriamente em uma esfera positivamente carregada”. Como L1 nao volta a
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mencionar nada sobre densidade, entendemos que essa associagao foi considerada
irrelevante por ele na construgao do significado conotativo. Quanto a expresséao
‘molécula do atomo”, ela volta a aparecer, portanto, evidencia uma incompreensao
conceitual do que sdo moléculas e do que sdo atomos. Apesar de haver coeréncia no
significado conotativo indicado por L1, pois no modelo atdbmico de Thomson ha
particulas negativas distribuidas por uma esfera de carga positiva, ele apresenta uma
conotacgao incorreta quanto a distribuicdo dos elétrons pelo atomo, que néo estariam
dispersos aleatoriamente.

Ao ser questionado sobre as limitagbes da analogia, L1 menciona a
diferengca entre as dimensdes do analogo e do alvo: a comparagdao com O
pudim/panetone “[...] pode indicar que um atomo é visivel e palpavel, o que né&o
correspondem com a explicacdo de uma particula que seria minuscula”. Essa
observacao é valida, pois as dimensdes do atomo sao submicroscopicas. Porém,
destacamos que a representagao objetiva deixar mais concreto um conceito abstrato,
portanto, a diferenca nas dimensdes vem no sentido de auxiliar a compreensado. O

Quadro 9 resume a construgdo de significados por L1 a partir da analogia 1.

Quadro 9 — Construcao de significados por L1 em relagao a analogia pictorica 1

Inventario Relagdes Relagbes Paradigmaticas

Denotativo Sintagmaticas Elementos | Elementos
Denotativos - | Conotativos

As frutas estao Panetone = | Molécula do atomo

Um panetone de espalhadas pela

frutas, redondo,

massa do panetone,

cortado em forma p
com varias cores, e

Cargas negativas
oval, com as frutas 9 9

Frutas 2>

o formato da massa elétrons
espalhadas em todo - ( )
néo é
a massa do necessariamente Distribuigdo aleatoria
anetone. Distribuicdo dos
p redonda. das frutas na massa ¢

> elétrons no atomo

\ J \ }
| |

Significado Denotativo Significado Conotativo

Uma molécula de um atomo carregado com
particulas minusculas negativas, distribuidas
aleatoriamente em uma esfera
positivamente carregada.

A imagem passa a caracteristica de um pao
recheado com frutas, conhecido como
panetone.

Fonte: Autora (2023).
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Observando a construgao do significado, a partir das discussées e do
Quadro 9, identificamos que L1 estabeleceu uma das relagbes paradigmaticas
necessarias para a compreensao da analogia: frutas com elétrons. No entanto, uma
associacao incorreta foi estabelecida: distribuicdo aleatodria das frutas na massa com
distribuicao dos elétrons no atomo. Essa associagao levou a construgcéo parcialmente
incorreta do significado conotativo, pois L1 indica compreender o modelo de Thomson,
exceto no que diz respeito a distribuigdo dos corpusculos de carga elétrica negativa
nao ser aleatoria. Essa caracteristica € uma limitacdo da analogia, pois a forma como
as frutas estdo distribuidas na massa do panetone na figura ndo devem ser
relacionadas a maneira como os elétrons se distribuem no atomo. Isso seria uma
possivel relacdo paradigmatica que a figura pode gerar, mas que nao deve ser

estabelecida.
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Analise e discussao dos dados de L2

Quadro 10 — Respostas de L2 ao questionario 1

Modelo atomico de Thomson comparado com um pudim de passas.

Historicamente, o modelo atomico de Thomson ficou conhecido como um bolo inglés, chamado
pudim de passas, representado acima.

1.

Quais sao os elementos presentes na imagem? (Anote tudo que achar relevante).

R: Panetone, frutas cristalizadas na parte interna, formato redondo, sem a tampa do panetone,
cortado a tampa no formato de um triangulo.

Como os elementos prescritos anteriormente se relacionam um com o outro? Ha pistas para
énfases e relagdes, por exemplo, cor, tamanho, posicionamento?

R: Eles formam um conjunto, com o panetone com uma cor padrdo, e uma quantidade de
frutas cristalizadas em todo o panetone.

Explique o significado literal da imagem.
R: E um p&ao com frutas no seu interior.

Quais sdo as relacbes de similaridade existentes e correspondéncias entre o conceito
quimico com os elementos prescritos anteriormente? (Confira se todos os elementos
descritos na questdo 1 estdo incluidos e se suas inter-relagbes foram levadas em
consideracgéao).

R: No formato do panetone, a sim uma relagdo entre o atomo de Thomson, os elétrons e
0s préotons sendo as frutas cristalizadas, espalhadas pelo panetone. Existem algumas
irrelevancias sobre a amostra do panetone, ndo contendo o nucleo, sendo as frutas
coloridas, assim ndo podendo identificar quais sdo os elétrons e o0s protons.

Explique o significado cientifico que a imagem representa.
R: A imagem representa um conjunto de particulas negativas pequenas, ligadas a massa.

Existem limitagbes na analogia? Explique (aspectos na imagem que devem ser
desconsiderados na relagédo com o conteudo cientifico ou que podem levar a algum erro).

R: Sim, na analogia existem limitagbes sobre como demonstrar as cargas negativas e
positivas, as cargas negativas elas sdo minusculas e ndo ficam paradas, as cargas
negativas e positivas ndo ficam sé no interior da massa, as cargas ficam no seu interior
e exterior, onde teremos um nucleo interno, atraindo essas cargas.

Fonte: Autora (2023).
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O inventario denotativo de L2 inclui “panetone, frutas cristalizadas
na parte interna, formato redondo, sem a tampa do panetone, cortado a tampa no
formato de um triangulo [sic]’. L2 percebe as frutas, ndo menciona a massa e destaca
os cortes no panetone que permitem ver seu interior, 0 que nao é relevante para a
compreensao na analogia. Entretanto, posteriormente nao estabelece relagdes entre
essa caracteristica e o conceito cientifico. Nas relagoes sintagmaticas, L2 aponta
que as frutas e a massa formam um conjunto e observa a disposi¢cao das frutas pelo
panetone: “eles formam um conjunto, com o panetone com uma cor padrdo, e uma
quantidade de frutas cristalizadas em todo o panetone”. Quando L2 diz “cor padrao”,
entendemos que ele se refere a uniformidade da massa. A cor da imagem nao é um
aspecto relevante, mas a observagao sobre a uniformidade sim, visto que no modelo
de Thomson o atomo é uma esfera uniformemente eletrificada. O significado
denotativo apresentado por L2 foi: “é um pdo com frutas no seu interior’.

Nas relagoes paradigmaticas, L2 associa as frutas cristalizadas
espalhadas no panetone aos elétrons e prétons distribuidos pelo atomo: “...] os
elétrons e os protons sendo as frutas cristalizadas, espalhadas pelo panetone”. Essa
ideia é reforgcada quando L2 afirma que as frutas serem coloridas impossibilitam
identificar quais correspondem aos protons e quais correspondem aos elétrons: “...]
sendo as frutas coloridas, assim ndo podendo identificar quais sdo os elétrons e os
protons [sic]’. Essa associacdo esta incorreta, pois a ideia de protons nao existe no
modelo atdbmico de Thomson. E dada énfase ao fato de o panetone ndo apresentar
um nucleo: “existem algumas irrelevancias sobre a amostra do panetone, né&o
contendo o nucleo [...[', o que pode indicar uma confusdo com outros modelos
atébmicos, como o de Rutherfor/Borh, pois no modelo atdbmico de Thomson n&o existe
um nucleo.

O significado conotativo apresentado por L2 foi que “a imagem
representa um conjunto de particulas negativas pequenas, ligadas a massa [sic[.
Nessa questao, L2 ndo volta a citar os protons, mas tampouco descreve o que seria
o atomo para Thomson. Apesar de citar particulas negativas ligadas a massa, nao cita
que o atomo seria uma esfera positiva uniformemente eletrificada, que é parte
essencial da ideia proposta por Thomson. Portanto, L2 ndo alcanga a conotacgao
esperada para a analogia.

A respeito das limitagdes da analogia, L2 volta a mencionar a forma

como as cargas positivas e negativas foram demonstradas: “[...] existem limitages
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sobre como demonstrar as cargas negativas e positivas”. Acreditamos que ele faz
referéncia ao comentario anterior: “[...] sendo as frutas coloridas, assim ndo podendo
identificar quais s&o os elétrons e os protons [...]'. Conforme ja comentado, a
associacao das frutas com elétrons e prétons esta incorreta. L2 aponta ainda que, ao
contrario da imagem, as cargas positivas e negativas sdo minusculas e nao ficam
paradas: “[...] as cargas negativas elas sdo minusculas e ndo ficam paradas [...]”. Essa
€ uma observacgao relevante, pois indica que L2 compreende que o atomo nao é
estatico e reconhece que essa caracteristica poderia ser erroneamente associada ao
conceito cientifico. Quanto ao tamanho da carga, consideramos uma diferenga
importante, embora proposital, visto que a intengcédo do analogo é trazer algo mais facil
de visualizar do que o atomo. Por fim, L2 parece confundir novamente outros modelos
atbmicos com o de Thomson: “...] as cargas negativas e positivas ndo ficam sé no
interior da massa, as cargas ficam no seu interior e exterior, onde teremos um ntcleo
interno, atraindo essas cargas”. O Quadro 11 sintetiza a construgdo de significados

por L2 a partir da analogia 1.

Quadro 11 — Construcao de significados por L2 em relagao a analogia pictorica 1.

Inventario Relagdes Relagoes Paradigmaticas

Denotativo Sintagmaticas Elementos | Elementos
Denotativos 2 | Conotativos

Panetone, frutas
cristalizadas na parte
interna, formato
redondo, sem a
tampa do panetone,
cortado a tampa no
formato de um

Eles formam um
conjunto, com o
panetone com uma Frutas cristalizadas
cor padrgo, e uma > Elétrons e protons
quantidade de frutas
cristalizadas em todo

triangulo. 0 panstone.
Significado Denotativo Significado Conotativo
) A imagem representa um conjunto de
E um pao com frutas no seu interior. particulas negativas pequenas, ligadas a
massa.

Fonte: Autora (2023).

A partir do Quadro 11 e da anélise dos dados, observamos que L2
compreendeu o significado denotativo da analogia, mas que o significado conotativo

apresentado por ele n&o condiz com a ideia de atomo proposta por Thomson.
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Atribuimos isso ao fato de L2 nao estabelecer as relagdes necessarias para conotagao
correta da analogia pictérica e apresentar uma relagao paradigmatica incoerente do
ponto de vista cientifico, pois as frutas cristalizadas correspondem apenas aos
elétrons e ndo aos protons. Essa associagao indica a falta de dominio do conteudo
cientifico por L2, mais do que limitacbes nas caracteristicas da analogia pictorica.
Inferimos que houve uma confusdo com outros modelos atémicos e isso o levou a
uma interpretagéo incorreta.

No entanto, entendemos que o potencial da leitura semiolégica foi
expresso nesse caso. Investigar o processo interpretativo de L2 permitiu compreender
as relagdes que ele estabeleceu entre analogo e alvo, ou seja, como construiu o
significado. Caso ele expusesse apenas 0 que ele compreendeu na analogia “a
imagem representa um conjunto de particulas negativas pequenas, ligadas a massa”,

nao seria possivel identificar os erros conceituais evidenciados nas respostas.
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Analise e discussao dos dados de L3

Quadro 12 — Respostas de L3 ao questionario 1

Modelo atomico de Thomson comparado com um pudim de passas.

Historicamente, o modelo atdmico de Thomson ficou conhecido como um bolo inglés, chamado
pudim de passas, representado acima.

1. Quais séo os elementos presentes na imagem? (Anote tudo que achar relevante).

R: Pudim de passas, onde pode ser observado as passas encrustada na massa.

2.  Como os elementos prescritos anteriormente se relacionam um com o outro? Ha pistas para
énfases e relagdes, por exemplo, cor, tamanho, posicionamento?

R: As passas encrustada no pudim, a forma redonda.

3.  Explique o significado literal da imagem.
R: Um pudim com as passas encrustadas no interior da massa.

4. Quais sao as relacbes de similaridade existentes e correspondéncias entre o conceito
quimico com os elementos prescritos anteriormente? (Confira se todos os elementos
descritos na questdo 1 estdo incluidos e se suas inter-relagbes foram levadas em

consideracgao).

R: O pudim de passas esta relacionado com o modelo atbmico de Thomson, que as passas
representam os pontos positivos e negativos no atomo.

5.  Explique o significado cientifico que a imagem representa.
R: Thomson propds a ideia de que o atomo possui massa, carga e era divisivel.

6. Existem limitagbes na analogia? Explique (aspectos na imagem que devem ser
desconsiderados na relacédo com o conteudo cientifico ou que podem levar a algum erro).

R: Néo existem limitagbes na analogia, pois é possivel relacionar o conteudo de atomo
com o pudim de passas.

Fonte: Autora (2023).

No inventario denotativo, L3 identifica: “pudim de passas, onde pode
ser observado as passas encrustada [sic] na massa”. Nas relagdes sintagmaticas,
L3 observa o formato redondo do pudim e uvas passas incrustradas: “as passas

encrustada [sic] no pudim, a forma redonda”. O significado denotativo apontado por



93

L3 foi “um pudim com as passas encrustadas no interior da massa”, mostrando que
ele compreendeu o analogo.

Nas relagoes paradigmaticas, L3 relaciona erroneamente as uvas
passas com elétrons e prétons: “[...] as passas representam os pontos positivos e
negativos no atomo”. O significado conotativo apresentado por L3 foi: “Thomson
propbés a ideia de que o atomo possui massa, carga e era divisivel”. Essas
caracteristicas atribuidas por L3 n&o estdo erradas, pois, para Thomson, o atomo é
algo divisivel e possui massa e carga. No entanto, n&o € trazida uma explicagdo do
modelo atbmico em questdo e ndo sdo descritas suas principais caracteristicas. A
Unica relagao paradigmatica estabelecida por L3 foi incorreta, o que nos faz inferir que
o significado conotativo esperado né&o foi alcangado, ainda que, ao ser questionado
sobre o significado cientifico que a imagem representa, ndo tenha sido expresso
nenhum conceito incorreto.

Em relagdo as limitagdes, L3 aponta que sao inexistentes: “ndo
existem limitagbes na analogia, pois é possivel relacionar o conteudo de atomo com
o pudim de passas”. A falta de identificacdo de limitacdes reforca que L3 néao
compreende a analogia como tal, mas sim como uma representacéo fiel do conceito.
Além disso, embora aponte que é possivel relacionar o modelo atdmico com o
analogo, nao estabelece nenhuma associagao correta entre os dois dominios. O

Quadro 13 sintetiza a constru¢ao de significados por L3 a partir da analogia 1.

Quadro 13 — Construcao de significados por L3 em relagao a analogia pictorica 1

- ~ Relag6es Paradigmaticas
Inventario Relagoes
Denotativo Sintagmaticas Elementos | Elementos
Denotativos > | Conotativos
Pudim de passas,
As passas .
onde pode ser Os pontos positivos
encrustada no .
observado as passas udim. a forma Passas 2 | e negativos no
encrustada na P / atomo
redonda.
massa.
Significado Denotativo Significado Conotativo
Um pudim com as passas encrustadas no Thomson propés a ideia de que o atomo
interior da massa. possui massa, carga e era divisivel.

Fonte: Autora (2023).
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Observando a construgao de significados por L3, conforme o Quadro
13 e a analise dos dados, percebemos que as relagbes paradigmaticas necessarias
para a interpretagdo correta da analogia pictorica ndo foram estabelecidas e que a
unica associagao realizada foi incorreta: passas com os pontos positivos e negativos
no atomo. L3 ndo aponta nenhum aspecto da imagem que o tenha levado a
estabelecer essa relagdo e néo especifica as caracteristicas do atomo na concepgéao
de Thomson. Assim como ocorreu com L2, atribuimos a ma interpretacédo a
compreensao equivocada do conteudo cientifico e ndo as caracteristicas da analogia

pictorica.



Analise e discussao dos dados de L4

Quadro 14 — Respostas de L4 ao questionario 1
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Modelo atomico de Thomson comparado com um pudim de passas.

Historicamente, o modelo atdmico de Thomson ficou conhecido como um bolo inglés, chamado
pudim de passas, representado acima.

1.

Quais sao os elementos presentes na imagem? (Anote tudo que achar relevante).
R: Um bolo inglés redondo com uvas passas dispersas.

Como os elementos prescritos anteriormente se relacionam um com o outro? Ha pistas para
énfases e relagdes, por exemplo, cor, tamanho, posicionamento?

R: A distribuigdo das passas no bolo pode se relacionar como os elétrons (particulas com
carga negativa) no atomo.

Explique o significado literal da imagem.

R: Um bolo representando um atomo com cargas positivas e negativas.

Quais sdo as relacbes de similaridade existentes e correspondéncias entre o conceito
quimico com os elementos prescritos anteriormente? (Confira se todos os elementos
descritos na questdo 1 estdo incluidos e se suas inter-relagdes foram levadas em

consideracgao).

R: Redondo representando uma esfera, distribuigdo das cargas negativas: os elétrons e
também as cargas positivas: os protons, para que as cargas finais sejam neutras, ndo fixas.

Explique o significado cientifico que a imagem representa.
R: A representacdo de um atomo (esfera) com os elétrons e néutrons distribuidos.

Existem limitagbes na analogia? Explique (aspectos na imagem que devem ser
desconsiderados na relagdo com o conteudo cientifico ou que podem levar a algum erro).

R: Sim, pois a distribuicdo pode ndo ser uniforme.

Fonte: Autora (2023).
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No inventario denotativo, L4 aponta: “um bolo inglés redondo com
uvas passas dispersas”. Embora sejam evidenciados os itens esperados, as
caracteristicas da construgédo do analogo, que eram requeridas na pergunta referente
as relagoes sintagmaticas, ja foram evidenciadas: [...] redondo com uvas passas
dispersas”. Na pergunta direcionada as relagdes sintagmaticas, L4 ja relaciona
aspectos do analogo e alvo: “a distribuicdo das passas no bolo pode se relacionar
como [sic] os elétrons (particulas com carga negativa) no atomo”. A associagao das
passas com os elétrons esta correta, entretanto, L4 ndo se atém apenas a construgao
do significado literal da imagem. Por conseguinte, o significado denotativo
apresentado também ndo se restringiu a descricdo do analogo: “um bolo
representando um atomo com cargas positivas e negativas”. Apesar de L4 falar em
cargas positivas, nessa resposta nao fica claro onde elas se localizariam no atomo.

No que diz respeito as relagées paradigmaticas, L4 associa o
formato do bolo inglés ao formato do atomo: “redondo representando uma esfera [...]".
Entretanto, n&o fica claro novamente o que L4 entende sobre a correspondéncia das
uvas passas no contexto cientifico: “[...] distribui¢do das cargas negativas: os elétrons
e também as cargas positivas: 0s protons, para que as cargas finais sejam neutras,
nao fixas [sic]”. Como no modelo atémico proposto por Thomson nao existe o conceito
de protons, pois a carga elétrica positiva esta uniformemente dispersa pela massa do
atomo, consideramos esse aspecto incoerente do ponto de vista cientifico. No entanto,
inferimos que L4 associou as uvas passas apenas com elétrons, conforme afirmou na
segunda pergunta do questionario: “a distribuicdo das passas no bolo pode se
relacionar como [sic] os elétrons (particulas com carga negativa) no atomo”.

Na sequéncia, o significado conotativo apresentado por L4 foi: 7...]
um atomo (esfera) com os elétrons e néutrons distribuidos”. A conotacédo de L4 ndo
esta de acordo com o modelo atdmico de Thomson, pois nele ndo ha mencao de
particulas neutras (néutrons). Além disso, notamos que ha uma incoeréncia entre as
respostas das questdes anteriores nas quais L4 ndo indicava a existéncia de néutrons
e citava proétons, o que nao foi mencionado aqui. Assim, como ocorreu com L2 e L3,
ocorre uma confusdo com outros modelos atémicos que trazem a nogao de protons e
néutrons. Por fim, L4 aponta que uma das limitacbes da analogia é que “a distribuicao
pode ndo ser uniforme”. Nao fica claro se L4 se refere a distribuicdo das uvas passas
na massa ou a distribuicdo das cargas no atomo. O Quadro 15 sintetiza a construgao

de significados por L4 a partir da analogia 1.
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Quadro 15 — Construcao de significados por L4 em relagao a analogia pictorica 1

Relagdes Paradigmaticas

Inventario Relagoes
Denotativo Sintagmaticas Elementos | Elementos
Denotativos > | Conotativos
Distribui¢do dos

Distribuigdo das | elétrons (particulas
passas no bolo 2 | com carga negativa)

no atomo
Um bolo e uvas Um bolo inglés At
passas. redondo com uvas Bolo redondo = ?mo como uma
passas dispersas. esrera
elétrons (particulas
Uvas passas = | com carga negativa)
no atomo
Significado Denotativo Significado Conotativo
Um bolo representando um atomo com Um atomo (esfera) com os elétrons e
cargas positivas e negativas. néutrons distribuidos.

Fonte: Autora (2023).

Conforme o Quadro 15 e as discussdes anteriores, o significado
conotativo apresentado por L4 nao estda de acordo com o modelo atdbmico de
Thomson. Apesar de haver relagdes paradigmaticas corretas, como o formato do bolo
com o formato do atomo e as uvas passas com elétrons, L4 ndo explica onde estariam
as cargas positivas e neutras que cita ao explicar analogo e alvo.

Nesse caso, chamamos aten¢do para um problema com a analogia
do pudim de passas ja apontado na literatura por Souza et al. (2006). E comum os
estudantes nao reconhecerem o “pudim de passas” como uma analogia e confundirem
analogo e alvo como sinbnimos. Notamos que L4 estabelece relagdes com o conteudo
cientifico ainda quando o foco era a descri¢ao literal da imagem, ou seja, nao separa
os significados denotativos e conotativos. Embasados em Penn (2002), é essencial
que o significado denotativo esteja claro para que se possa alcangar os niveis mais
altos de significacao e isso nao foi realizado por L4. Entendemos que isso se refletiu
na construcao inadequada do significado conotativo da analogia pictorica.



98

Consideragées e Limitagbes da Analogia 1

De maneira geral, os licenciandos que compuseram o corpus de
pesquisa da analogia pictorica 1 n&o tiveram dificuldades em observar os
componentes do analogo e nem em descrever como se relacionavam entre si. Assim,
conseguiram construir o significado denotativo conforme o esperado na analise
semioldgica realizada no inicio da segédo. A excegao foi L4, que ndo separou os
dominios analogo e alvo, ainda que as trés primeiras perguntas do questionario
fossem direcionadas ao contexto literal da imagem.

Ao sairem do contexto analogo em direcdo ao conteudo cientifico,
algumas relag¢des paradigmaticas indevidas foram estabelecidas. L1 e L4 associaram
a distribuicdo aleatéria das frutas na massa a forma com que os elétrons estariam
dispostos no atomo. Entendemos que essa seja uma das limitagdes da analogia, pois
essa caracteristica do analogo pode ser transferida ao alvo, levando a uma conotacgao
incorreta, visto que Thomson afirmava que os elétrons ficariam distribuidos em anéis
coplanares. L2 e L3 associaram as frutas cristalizadas/uvas passas a elétrons e
prétons. Conforme os dados de L2, a cor das frutas o levou a entender que havia
corpusculos de natureza distinta no atomo, portanto, essa seria uma limitagcdo da
analogia. Entretanto, na imagem disponibilizada ndao ha frutas cristalizadas de
diferentes cores. Na construgéo do significado denotativo, L2 cita um panetone (que
normalmente leva frutas diversas na massa) e, a partir disso, estabelece as
associagdes com o conteudo cientifico. Assim, entendemos que a analogia pictorica
de um panetone com frutas distintas pode levar a uma relacdo paradigmatica
incorreta. Embora aimagem nao contenha frutas distintas, o conhecimento do analogo
pelo licenciando possibilitou essa associagao. L3 também estabelece essa relagao
paradigmatica incorreta, mas nao indica que ha diferenga nas frutas contidas na
massa. Assim, entendemos que seu erro foi devido a falta de dominio do conceito
cientifico e ndo as caracteristicas da analogia.

Acrescentamos mais duas possibilidades a essas associagoes
incorretas, ja apontadas ao realizar a analise semioldgica da analogia pictorica. A
primeira é associar a contribuicdo das uvas passas para a massa total do panetone
com a contribuicido dos elétrons para a massa total do atomo, que levaria a uma
conotagao contraria a de Thomson. A segunda é associar a posig¢ao estatica das uvas

passas no pudim/panetone aos elétrons no atomo, quando, na verdade, eles estariam
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girando em alta velocidade. Essa limitagao € apontada também por L2 ao afirmar que
“as cargas negativas [...] ndo ficam paradas”.
As relagbes sintagmaticas e paradigmaticas que podem levar a uma

conotagéo incorreta e, portanto, as limitagdées da analogia, estdo resumidas no Quadro

16.

Quadro 16 — Limitagdes da analogia pictorica 1

Relagoes Paradigmaticas Significado
Relagoes Sintagmaticas Elementos | Elementos :
. . Conotativo
Denotativos > | Conotativos
Distribuicao
Frutas distribuidas Distribuigdo das | dos elétrons Elétrons distribuidos
- —N\ frutas na massa | (particulas com > aleatoriamente no
aleatdriamente na massa. —/ . .
- | carga negativa) atomo.
no atomo
Diferentes frutas na SN Frutas/uvas | Elétrons e | Atomo com prétons e
massa. l—l/ passas > | protons elétrons.
Contribuicao das
= uvas I
Frust}elsr(iL;i\ézstis:;seanst:ao passas/frutas gg:::zrrgr?s Elétrons contribuem
meno?es ue a massa do l_,\ paraamassa | .- a massa [:> pouco para massa do
> 9 =/ total do | P . atomo.
pudim/panetone. panetone/pudim total do atomo
9
Posicao estatica Posicao
Uvas passas fixas no l_r\ das uvas passi(s) estatica dos [l‘> Atomo estatico
pudim/panetone. —/ pudim/panetone Zl[(ztrl;]oons no
9

Fonte: Autora (2023).

Conforme o Quadro 16, algumas caracteristicas do analogo, que
chamamos de limitagdes, por ndo possuirem correspondéncia com o alvo, possibilitam
associagdes que levam a uma conotagao divergente da pretendida pela analogia.

No caso da analogia entre o “pudim de passas”/panetone e o0 modelo
atbmico de Thomson, a distribuicao aleatéria das frutas na massa pode ser transferida
ao alvo e levar a compreensao incorreta de que os elétrons ficam distribuidos
aleatoriamente no atomo. Se for empregada uma imagem de um panetone que
contenha diferentes frutas, como uvas passas e frutas cristalizadas, o pensamento de
que ha corpusculos de natureza distinta no referido modelo atémico, como elétrons e
prétons, é favorecido. O fato de as uvas passas serem pequenas em relagdo ao

pudim/panetone possibilita inferir que elas contribuem pouco para a massa total do
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conjunto. Se essa caracteristica for associada com a contribuicdo dos elétrons para a
massa total do atomo, leva a conotagdo contraria da proposta por Thomson, que
acreditava que os elétrons seriam o0s responsaveis pela maior parte da massa, visto
que existiam em grande quantidade. Por fim, a ultima limitagdo que identificamos ¢é a

natureza estatica do analogo, que nao deve ser relacionada a dinamica do atomo.
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6.2 ANALOGIA 2 — MODELO ATOMICO DE RUTHERFORD COMPARADO COM O SISTEMA
PLANETARIO

Conceitos Essenciais

O modelo atdmico de Thomson, discutido na secéo anterior, trouxe a
nogdo de que o atomo era formado por corpusculos de carga elétrica negativa,
distribuidos em uma esfera de carga positiva. No entanto, em 1909, Hans Geiger e
Ernest Marsden realizaram experimentos para estudar a interacdo da radioatividade
com diferentes metais e observaram que, ao incidir particulas alfa sobre laminas finas
de metais, uma pequena fracdo delas eram refletidas (RUTHERFORD, 1911;
SIQUEIRA; PIETROCOLA, 2010; SANTOS; MOL, 2016). Segundo o modelo de
Thomson, as particulas alfas deveriam sofrer apenas leves desvios ao atravessar os
atomos, porém, os experimentos mostravam que uma parte pequena dessas
particulas retornavam com grandes angulos de desvio (URIBE BELTRAN; CUELLAR
FERNANDEZ, 2003; SIQUEIRA; PIETROCOLA, 2010; SANTOS; MOL, 2016).

A partir dessa observagao, Rutherford (1911) supés que o atomo
consistia em uma carga central, cercada por uma distribuicdo uniforme de sinal
oposto, 0 que explicaria uma forga repulsiva intensa quando ocorresse impactos
frontais (URIBE BELTRAN; CUELLAR FERNANDEZ, 2003; SIQUEIRA;
PIETROCOLA, 2010). Essa nocao levou Rutherford a concluir que os grandes desvios
observados nos experimentos de Geiger e Marsden sé poderiam resultar do confronto
de uma particula alfa com uma carga concentrada em uma pequena regiao do atomo
(SIQUEIRA; PIETROCOLA, 2010). Nas palavras de Rutherford (1911, p.19/20),

ao comparar a teoria esbogada neste artigo com o resultado experimental, foi
suposto que o atomo consiste em uma carga central concentrada em um
ponto, e que as grandes deflexdes simples das particulas a e B séo
principalmente devido a sua passagem através do forte campo central. [...]
Os dados gerais disponiveis indicam que o valor desta carga central para
diferentes atomos € aproximadamente proporcional aos seus pesos
atdmicos. (tradugéo nossa)

Como a radiagao alfa é constituida por cargas positivas, Rutherford
supds que a regido central do atomo tinha o mesmo tipo de carga, visto que repelia

as particulas que se aproximavam dessa regido (SANTOS; MOL, 2016). Assim,

Rutherford idealizou um novo modelo atémico, no qual existe um nucleo, em que se
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concentra praticamente toda a massa do atomo, com particulas positivamente
carregadas, posteriormente chamadas proétons, e elétrons ao redor da regido central
na regido chamada eletrosfera (URIBE BELTRAN; CUELLAR FERNANDEZ, 2003;
SIQUEIRA; PIETROCOLA, 2010; SANTOS; MOL, 2016). Segundo Uribe Beltran e
Cuéllar Fernandez (2003, p. 6):

Rutherford, apdés comparar os resultados experimentais de seu modelo,
confirmou que o atomo consistia em um ndcleo de dimensbes muito
pequenas com uma carga positiva, o qual também contém quase toda a
massa do atomo, cercada por uma distribuicdo de elétrons, com carga
negativa, que tornam o atomo neutro, estendido para distancias do nucleo
comparaveis aos raios aceitos do atomo. (tradugdo nossa)

O modelo atdmico de Rutherford foi, historicamente, comparado ao
sistema planetario (RUTHERFORD, 1911; SANTOS; MOL, 2016) devido ao fato de
seu modelo considerar que os elétrons estariam girando ao redor do nucleo do atomo,
bem como os planetas giram em 6érbitas ao redor do sol no sistema solar (SANTOS;
MOL, 2016). Porém, esse modelo nao poderia estar em um equilibrio estatico, pois os
elétrons seriam arrastados para o nucleo, caso nédo estivessem se movendo em
orbitas estaveis (RUTHERFORD, 1911). Rutherford (1911, p. 23) estava ciente dessa
problematica, no entanto, optou por ignorar essa questdo enquanto realizava suas
pesquisas e afirmou, na época, que “a questao da estabilidade do atomo proposto nao
precisa ser considerada nesta fase”.

A estabilidade do atomo foi explicada, posteriormente, por meio dos
experimentos e pesquisas de Niels Bohr, ao introduzir a nogao de que os elétrons dos
atomos estao distribuidos em niveis estaveis de energia. Nado adentraremos em
detalhes sobre 0 modelo atdmico de Bohr, porém, cabe dizer que os niveis de energia
sdo descritos por drbitas ao redor do nucleo (SANTOS; MOL, 2016). Segundo Santos
e Mol (2016, p. 175), “Bohr aperfeicoou o modelo atdbmico de Rutherford e
desenvolveu um novo modelo, conhecido como Rutherford-Bohr, o qual representa os
elétrons girando em orbitas [...]".

Essa discusséao se torna particularmente pertinente porque algumas
pesquisas sobre analogias no ensino de quimica questionam a analogia que compara
o modelo atémico de Rutherford com o sistema planetério. Justi (2000, p. 219) aponta
que, ao realizar essa comparagao em livros didaticos, os autores “ignoram que o

movimento dos elétrons nas 6rbitas nao foi proposto por Rutherford; que este foi
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exatamente o principal novo atributo do modelo proposto por Bohr”. Segundo a autora,
isso dificulta a diferenciacéo, pelos alunos, entre os dois modelos. Souza, Justi e
Ferreira (2006) investigam analogias utilizadas no ensino de modelos atémicos e
mostram que a comparag¢ao entre o modelo atdbmico proposto por Bohr e o sistema
solar sao bastante frequentes. Entretanto, historicamente, o modelo planetario é
indicado como analogo ao modelo atémico de Rutherford (FONSECA, 2013;
SANTOS; MOL, 2016). Ao propor suas explicagbes sobre a estrutura do atomo,
Rutherford (1911, p. 21) faz referéncia ao trabalho de Nagaoka, que propunha o
chamado modelo “saturiano” do atomo, o qual consistia “em uma massa de atracao
central cercada por anéis de elétrons rotativos”, demonstrando que ele tinha o modelo
planetario em mente.

Postas essas consideracdes, entendemos que, embora Rutherford
nao tenha explicado a estabilidade do atomo segundo o seu modelo, a analogia com
o sistema planetario se fazia presente, o que justifica seu uso no ensino sobre o
referido modelo atémico. Apesar disso, assim como Justi (2000), também entendemos
que essa analogia pode ser utilizada como uma comparagdo a um modelo atémico
hibrido de Rutherford-Bohr. Nesta tese, empregamos a analogia do sistema solar
comparado ao modelo atébmico de Rutherford, pois € como aparece no livro didatico

do qual foi retirada.

Leitura Semioldgica

A segunda analogia imagética se refere ao modelo atébmico de
Rutherford, no qual o &tomo possui um nucleo de carga positiva, responsavel por toda
a massa atdbmica, e elétrons girando ao redor do nucleo, na regidao chamada
eletrosfera. Esse modelo ficou conhecido como sistema planetario (FONSECA, 2013),

ou sistema solar, e esta representado no Quadro 17.
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Quadro 17 — Modelo atdmico de Rutherford comparado ao Sistema Solar

Alguns cientistas representaram o atomo como uma estrutura parecida com a do sistema solar.
Fonte: Santos e Mol (2016, p. 161).

No inventario denotativo, temos o sol, planetas, orbitas e estrelas.
No eixo sintagmatico, identificamos o sol na posi¢ao central do sistema, planetas ao
redor do sol, érbitas ao redor do sol, planetas dispostos nas orbitas e estrelas
espalhadas por todo o espago. Observamos também que o sol € maior que os
planetas e que os planetas possuem diferentes tamanhos. O significado denotativo
da imagem é o sistema solar, o qual espera-se que a maioria das pessoas conhegam,
ainda que possivelmente ndo entendam seu funcionamento.

As seguintes relagdes paradigmaticas foram estabelecidas: o sol
associa-se ao nucleo do atomo, de carga positiva; os planetas aos elétrons, de carga
negativa; e as orbitas a eletrosfera. Outra possibilidade é associar o fato de o sol ser
maior que os planetas com o nucleo atbmico sendo maior que os elétrons no atomo.
Porém, o tamanho do sol em relagcdo aos planetas ndo deve ser associado com o
tamanho do nucleo que, segundo Rutherford, seria pequeno e denso. A diferenga de
tamanho dos planetas também n&o deve entrar em correspondéncia com o conteudo
cientifico, pois levaria a suposicao de que os elétrons possuem tamanhos distintos.
As estrelas presentes na imagem nao foram relacionadas a nenhum aspecto do
conteudo, pois ndo ha uma correspondéncia para elas no referido modelo atémico.
Uma ultima relagao paradigmatica indesejada, mas possivel, seria associar as orbitas
estaveis dos planetas com as 6rbitas dos elétrons. Conforme discutimos no inicio da
secao, a nocao de oOrbitas estaveis foi proposta por Bohr, posteriormente ao modelo
atdmico de Rutherford. Essa associagéo estaria correta somente se a analogia, no
livro didatico, se referisse a um modelo hibrido Rutherford/Bohr. A Figura 13 resume
as relagbes sintagmaticas e paradigmaticas encontradas e consideradas essenciais

para a compreensao conceitual da analogia.



105

Figura 13 — Relagdes essenciais para a compreenséo da analogia pictérica 2

Os planetas
O sol corresponde ao
. ) correspondem aos
nucleo do atomo .
elétrons

[ Os planetas girando ao redor do sol, em suas 6rbitas, correspondem aos elétrons]
que giram ao redor do nucleo

Fonte: Autora (2023).

O significado conotativo da analogia pictérica se refere ao atomo
com um nucleo de carga positiva e elétrons girando ao redor, na regido chamada
eletrosfera. O Quadro 18 sintetiza a analise realizada e destaca as relacbes

necessarias para a compreensao da analogia.

Quadro 18 — Sintese da analise semioldgica da analogia pictorica 2

. . Relagoes Paradigmaticas
Inventario Relagoes
Denotativo Sintagmaticas Elementos | Elementos
Denotativos - | Conotativos
O sol esta na Nucleo de carga
g Sol > "
posicao central. positiva.
Sol, planetas e Os planetas ficam ao Elétrons (carga
,c’)F;bitas redor do sol. Planetas »> negativa) 9
' Diversas orbitas nas 9 i
quais os planstas Orbitas > | Eletrosfera.
estdo dispostos.

\ J \ }
| |

Significado Denotativo Significado Conotativo

Modelo atémico de Rutherford: o nucleo de

carga positiva fica no centro do atomo e os

elétrons ficam ao redor do nucleo na regido
chamada eletrosfera.

Sistema Solar: o sol fica no centro do
sistema solar e os planetas giram ao seu
redor em Orbitas.

Fonte: Autora (2023).

As relagbes necessarias para a compreensao da analogia sao
relativamente simples por se tratar, assim como na analogia pictorica 1, de relagbes

do tipo estrutural. Conforme o Quadro 18 e as discussdes anteriores, as similaridades
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entre analogo e alvo se baseiam na disposi¢ao do sol e dos planetas comparadas a
disposicao do nucleo atdbmico e dos elétrons.

Contudo, identificamos que uma relacdo do tipo funcional, que
compara intensidade, também é possivel: 0 sol mais massivo que os planetas,
comparado ao nucleo atbmico mais massivo que os elétrons. Embora essa seja uma
relagdo paradigmatica coerente para o referido modelo atémico, visto que Rutherford
propds que a carga central do atomo concentra praticamente toda a massa do atomo,
entendemos que a analogia pictorica 2 € essencialmente estrutural e ndo funcional.
Isso porque relagdes do tipo funcionais entre o sistema solar e 0 modelo atémico sédo
mais pertinentes quando se trata do modelo hibrido Rutherford/Bohr. Pelo exposto,
inferimos que essa associagdo € complementar e capaz de enriquecer a analogia,
mas nao essencial para que ela cumpra seu objetivo comunicativo. Por fim,
destacamos que algumas caracteristicas do nivel denotativo ndo devem ser
relacionadas ao modelo atdmico de Rutherford, como a existéncia de estrelas e orbitas

estaveis.
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Analise e discussao dos dados de L1

Quadro 19 — Respostas de L1 ao questionario 2

Modelo atomico de Rutherford comparado ao Sistema Solar

Alguns cientistas representaram o atomo como uma estrutura parecida com a do sistema solar.

1. Quais séo os elementos presentes na imagem? (Anote tudo que achar relevante).
R: Os planetas, as orbitas, o sol, o universo.

2. Como os elementos prescritos anteriormente se relacionam um com o outro? Ha pistas para
énfases e relagdes, por exemplo, cor, tamanho, posicionamento?

R: Ha um sistema com o sol como centro, com varios planetas, onde cada um varia de
tamanho e cor, esses planetas giram em torno do centro.

3.  Explique o significado literal da imagem.

R: Um centro grande e com bastante brilho, com varios orbitais, onde 0s planetas de
diferentes tamanhos, giram ao redor do mesmo.

4. Quais sao as relacbes de similaridade existentes e correspondéncias entre o conceito
quimico com os elementos prescritos anteriormente? (Confira se todos os elementos
descritos na questdo 1 estdo incluidos e se suas inter-relagbes foram levadas em
consideracgéao).

R: O sol indica o nucleo de um atomo carregado positivamente, com orbitais onde os
planetas representam os elétrons carregados negativamente, girando em torno do nucleo,
dentro de um sistema que é chamado de via lactea, que nesse caso seria a eletrosfera do
atomo.

5. Explique o significado cientifico que a imagem representa.

R: O modelo atémico de Rutherford dizia que o atomo seria formado por um nucleo com
particulas positivas e particulas neutras, além de uma eletrosfera, que seria uma regiao vazia
onde os elétrons ficariam girando ao redor do nutcleo.

6. Existem limitagbes na analogia? Explique (aspectos na imagem que devem ser
desconsiderados na relagdo com o conteudo cientifico ou que podem levar a algum erro).

R: Sim, pois ndo menciona com clareza como realmente é o modelo atémico, pois os
elétrons ndo tém orbitais uniformes e ndo giram ao redor do nucleo de forma circular,
também podem pular de orbita, sdo livres e estao aleatoriamente ao redor do ntcleo.

Fonte: Autora (2023).
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O inventario denotativo de L1 inclui: “os planetas, as érbitas, o sol,
o universo”. Nas relagoes sintagmaticas, L1 destaca o sol na posigao central, com
planetas, de diferentes tamanhos e cores, girando ao seu redor: “ha um sistema com
o sol como centro, com varios planetas, onde cada um varia de tamanho e cor, esses
planetas giram em torno do centro [sic]”. A partir dessas observagoes, o significado
denotativo alcancado por L1 foi: “um centro grande e com bastante brilho, com varios
orbitais, onde os planetas de diferentes tamanhos, giram ao redor do mesmo”.
Notamos que L1 explica novamente a disposigao dos elementos na imagem, ou seja,
as relagdes sintagmaticas, mas nao cita que se trata do sistema solar. Apesar disso,
L1 compreende o contexto analogo, que € essencial para criar as associagdes com o
conceito cientifico pretendido.

Nas relagées paradigmaticas, L1 associa corretamente o sol com o
nucleo positivo do atomo e os planetas com os elétrons girando ao seu redor: “o sol
indica o nucleo de um atomo carregado positivamente, com orbitais onde os planetas
representam os elétrons carregados negativamente, girando em torno do nucleo”.
Porém, L1 usa o termo ‘orbitais’ para se referir ao local onde os planetas se
encontram, o que indica uma confusdo com outro modelo atémico, pois no proposto
por Rutherford ainda n&o existia a nog¢ao de orbitais atbmicos. L1 finaliza relacionando
a via lactea, que é o sistema solar, com a eletrosfera do atomo: “[...] um sistema que
é chamado de via lactea, que nesse caso seria a eletrosfera do atomo”. Essa ultima
associagao é incoerente, visto que a eletrosfera € a regido externa do nucleo, na qual
os elétrons estdo localizados. Portanto, apenas a regiao em volta do sol deve ser
associada a eletrosfera.

O significado conotativo alcangado por L1 foi: “o modelo atémico de
Rutherford dizia que o atomo seria formado por um nucleo com particulas positivas e
particulas neutras, além de uma eletrosfera, que seria uma regido vazia onde 0s
elétrons ficariam girando ao redor do ntcleo”. L1 apresenta uma conotagao coerente,
exceto que particulas neutras ndo fazem parte do referido modelo atémico.

Acerca das limitagdes, L1 indica que a analogia n&o é compativel com
o modelo atdmico de Rutherford: “ndo menciona com clareza como realmente é o
modelo atémico [...]”. A explicagao de L1 foi que, diferentemente do sistema solar, “...]
os elétrons nédo tém orbitais uniformes e ndo giram ao redor do nucleo de forma
circular, também podem pular de orbita [sic], so livres e estdo aleatoriamente ao redor

do nucleo”. Ao contrario do que disse L1, no modelo proposto por Rutherford os
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elétrons giram ao redor do nucleo. Porém, esta correto quanto aos elétrons nao terem
orbitas circulares uniformes, ou estaveis. Por fim, quando diz que “[...] os elétrons [...]
podem pular de orbita [sic]” ocorre uma confusdo com a teoria de Bohr, na qual os
elétrons podem transitar entre as orbitas a depender da energia que lhes é fornecida.

O Quadro 20 sintetiza a construgéo de significados por L1 a partir da analogia 2.

Quadro 20 — Construgao de significados por L1 em relagdo a analogia pictérica 2

Relagoes Paradigmaticas
Inventario Relagoes 5 <

Denotativo Sintagmaticas Elementos | Elementos
Denotativos > | Conotativos

Nucleo de um atomo
Sol 2 | carregado

i . positivamente
Ha um sistema com

o sol como centro, Planetas = Elétrons carregados
Os planetas, as com varios planetas, negativamente
orbitas, o sol, o onde cada um varia . . ,
universo. de tamanho e cor, Planetas girando em | Elétrons gl(ando em
esses planetas giram torno do sol 2 | torno do nucleo
em torno do centro. Orbitais dos planetas

> Orbitais dos elétrons

Via Lactea = | Eletrosfera do atomo
\ J \ J
| |

Significado Denotativo Significado Conotativo

O modelo atémico de Rutherford dizia que o

Um centro grande e com bastante brilho, atomo seria formado por um nucleo com

com varios orbitais, onde os planetas de particulas positivas e particulas neutras,

diferentes tamanhos, giram ao redor do além de uma eletrosfera, que seria uma
mesmo. regido vazia onde os elétrons ficariam

girando ao redor do ntcleo.

Fonte: Autora (2023).

Observando a construgao de significados por L1, a partir do Quadro
20 e das discussoes, identificamos que nao houve dificuldades na denotacdo da
imagem, mas relagbes paradigmaticas inadequadas foram estabelecidas com o
conceito cientifico. O fato de os planetas se localizarem em o6rbitas definidas na
imagem fez com que L1 associasse o6rbitas com orbitais. O conceito de orbitais
atébmicos foi proposto apenas em modelos posteriores ao de Rutherford, portanto,
essa associacdo é incorreta. E possivel que L1 tenha empregado o termo ‘orbitais’
para fazer referéncia as orbitas (trajetérias fechadas e estaveis), mas, ainda assim,

nao esta de acordo com o referido modelo atdmico. Entendemos que essa seja uma
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limitacdo da analogia pictdrica, pois € uma relagao paradigmatica possivel a partir de
caracteristicas do analogo. L1 também associa a via lactea com a eletrosfera do
atomo, o que, como discutimos, esta incorreto, pois a eletrosfera é apenas uma regiéo
do atomo, na qual os elétrons ficam dispostos e, na analogia, a via lactea remete ao
modelo atdmico completo, incluindo o nucleo e a eletrosfera.

Ao explicar o conceito cientifico, ou significado conotativo, L1
apresenta mais uma incorrecao conceitual ao indicar que haveria particulas neutras
no atomo. Nas relagbes paradigmaticas, L1 ndo mostra nenhuma associagao entre
elementos da imagem com particulas neutras, portanto, entendemos que essa
conclusao nao se deve a uma limitagdo da analogia, mas sim a confusdo com outros
modelos atébmicos. Por fim, quando solicitado a falar acerca das limitagdes da
analogia, L1 é contraditério com as respostas anteriores e novamente confunde as
teorias atbmicas, o que mostra falta de clareza quanto ao conceito cientifico

pretendido.
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Analise e discussao dos dados de L2

Quadro 21 — Respostas de L2 ao questionario 2

Modelo atomico de Rutherford comparado ao Sistema Solar

Alguns cientistas representaram o atomo como uma estrutura parecida com a do sistema solar.

1. Quais séo os elementos presentes na imagem? (Anote tudo que achar relevante).
R: Sol, planetas, estrelas.

2. Como os elementos prescritos anteriormente se relacionam um com o outro? Ha pistas para
énfases e relagdes, por exemplo, cor, tamanho, posicionamento?

R: O sol tem uma coloragdo mais forte devido ao seu brilho, os planetas giram em torno do
sol, com tamanhos e cores diferente um do outro.

3.  Explique o significado literal da imagem.
R: Sistema Solar, indicando o sol o centro e os planetas girando ao redor.

4. Quais sao as relacbes de similaridade existentes e correspondéncias entre o conceito
quimico com os elementos prescritos anteriormente? (Confira se todos os elementos
descritos na questdo 1 estdo incluidos e se suas inter-relagbes foram levadas em
consideracgao).

R: Apresentacé&o do sistema solar, indicando o atomo sendo o sol, e os planetas sendo os
elétrons em orbitais, girando em torno do atomo.

5.  Explique o significado cientifico que a imagem representa.

R: O atomo sendo o sol, e os planetas sendo os elétrons, girando em torno do atomo, e as
estrelas sendo os protons fixos.

6. Existem limitagbes na analogia? Explique (aspectos na imagem que devem ser
desconsiderados na relagdo com o conteudo cientifico ou que podem levar a algum erro).

R: Sim, o sol sendo o atomo, e os planetas em cada orbital, apresentando os elétrons um
em cada orbital, as camadas dos orbitais apresentando 1 planeta em cada linha, onde
seriam na primeira linha 2 elétrons, e as estrelas sendo os prétons fixos, onde cada
planeta girando passa por uma estrela, representando as ligagéoes.

Fonte: Autora (2023).



112

O inventario denotativo de L2 inclui: “Sol, planetas, estrelas”. Nas
relagoes sintagmaticas, L2 aponta as cores do sol e dos planetas, as diferengas de
tamanho e que os planetas giram ao redor do sol: “o sol tem uma coloragdo mais forte
devido ao seu brilho, os planetas giram em torno do sol, com tamanhos e cores
diferente [sic] um do outro”. Embora L2 destaque caracteristicas de cor e tamanho, ao
explicar o significado denotativo ndo torna menciona-las, mostrando que considerou
irrelevante para a significagdo: “Sistema Solar, indicando o [sic] sol o centro e 0s
planetas girando ao redor”.

Nas relagdes paradigmaticas, L2 associa corretamente planetas
com elétrons, mas indica, erroneamente, que o sol corresponde ao atomo: “...] o
atomo sendo o sol, e os planetas sendo os elétrons em orbitais, girando em torno do
atomo”. L2 mostra uma incompreensao conceitual a respeito do modelo atdémico, pois
o sol deveria ser associado ao nucleo atdmico e ndo ao atomo. A mengao aos orbitais
também indica uma confusdo com outros modelos atbmicos, assim como ocorreu com
L1.

O significado conotativo apresentado por L2 foi: “o atomo sendo o
sol, e os planetas sendo os elétrons, girando em torno do atomo, e as estrelas sendo
os protons fixos [sic]”. Conforme evidenciado nessa resposta, L2 nao se restringe ao
conceito cientifico e indica outra associagado incorreta: estrelas com protons. A
conotacgao realizada por L2 ndo esta de acordo com a proposta de Rutherford e nem
com outros modelos atdémicos.

Por fim, ao discorrer acerca das limitagcdes da analogia, L2 reforgca a
associacao do sol com o atomo [...] o sol sendo o atomo [...]” e menciona que, como
os planetas representam os elétrons, a distribuicido desses nos orbitais estaria
incorreta: “[...] os planetas em cada orbital, apresentando os elétrons um em cada
orbital, as camadas dos orbitais apresentando 1 planeta em cada linha, onde seriam
na primeira linha 2 elétrons [sic] [...]. Nessa fala, encontramos outra relagao
paradigmatica e uma confusdo com o modelo atémico de Bohr, pois em Rutherford
nao existia a concepgao de divisdo dos elétrons em orbitais, ou camadas energéticas.
Na sequéncia, L2 associa novamente as estrelas com prétons que estariam fixos “...]
as estrelas sendo os prétons fixos” e indica, de forma errbnea, que ha ligagdes entre
elétrons e protons dentro do atomo “[...] onde cada planeta girando passa por uma
estrela, representando as ligagbes”. O Quadro 22 sintetiza a construgcédo de

significados por L2 a partir da analogia 2.
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Quadro 22 - Construgéo de significados por L2 em relagédo a analogia pictérica 2

Relagdes Paradigmaticas

Inventario Relagoes
Denotativo Sintagmaticas Elementos | Elementos
Denotativos > | Conotativos
Sol > | Atomo
O sol tem uma ]
coloragdo mais forte Planetas - | Elétrons
devido ao seu brilho,
Sol, planetas, os planetas giram Planetas girando em | Elétrons girando em
estrelas. em torno do sol, com orbitais = | orbitais

tamanhos e cores

diferente um do

Estrelas - | Protons
outro.

Orbitas dos planetz§ Camadas eletronicas

\ J \ }
| |

Significado Denotativo Significado Conotativo

O atomo sendo o sol, e os planetas sendo
os elétrons, girando em torno do atomo, e as
estrelas sendo os protons fixos.

Sistema Solar, indicando o sol o centro e os
planetas girando ao redor.

Fonte: Autora (2023).

A partir do Quadro 22 e das discussoes, observamos que L2 realizou
diversas relag¢des paradigmaticas indesejadas e isso levou a um significado conotativo
que diverge do modelo atdmico de Rutherford e dos demais modelos atémicos
existentes. Uma série de concepgdes divergentes do ponto de vista cientifico foram
expostas, entretanto, consideramos que apenas as associacbes das orbitas dos
planetas com camadas eletronicas e das estrelas com protons foram influenciadas
pelas caracteristicas da imagem. Apesar de serem também erros conceituais, a
existéncia de orbitas e estrelas estimulam associacées com aspectos cientificos que
nao deveriam. Uma ultima observagao acerca dos dados de L2 é que as relagdes
paradigmaticas realizadas foram indicadas nas respostas das questdes 4, 5 e 6, ou
seja, L2 ndo se ateve apenas ao que a questdo solicitava. Embora isso tenha
explicitado diversas inconsisténcias do conceito cientifico, o significado conotativo
apresentado nao se afasta do significado literal e, portanto, ndo fica explicito o que L2

entende acerca do modelo de Rutherford.
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Analise e discussao dos dados de L3

Quadro 23 — Respostas de L3 ao questionario 2

Modelo atomico de Rutherford comparado ao Sistema Solar

Alguns cientistas representaram o atomo como uma estrutura parecida com a do sistema solar.

1.  Quais s@o os elementos presentes na imagem? (Anote tudo que achar relevante).

R: A estrutura parece de um sistema solar, onde mostra o sol sendo o centro e 0s outros
planetas envolta.

2. Como os elementos prescritos anteriormente se relacionam um com o outro? Ha pistas para
énfases e relagdes, por exemplo, cor, tamanho, posicionamento?

R: O sol esta no centro e ao seu redor tem pontos menores, que nesse caso seriam 0S
planetas.

3. Explique o significado literal da imagem.

R: O modelo atébmico de Rutherford apresenta o nucleo no centro e os elétrons ao seu redor,
cada um em sua respectiva camada.

4. Quais sdo as relagbes de similaridade existentes e correspondéncias entre o conceito
quimico com os elementos prescritos anteriormente? (Confira se todos os elementos
descritos na questdo 1 estdo incluidos e se suas inter-relagbes foram levadas em
consideracéo).

R: O sol esta no centro e os planetas estdo envolta, e isso esta relacionado ao modelo de

atomo proposto por Rutherford, onde ele diz que o atomo possuia um nucleo (centro) com
elétrons em suas camadas em volta.

5. Explique o significado cientifico que a imagem representa.

R: Um atomo com um nucleo e elétrons em suas camadas ao seu redor.

6. Existem limitagbes na analogia? Explique (aspectos na imagem que devem ser
desconsiderados na relagdo com o conteudo cientifico ou que podem levar a algum erro).

R: Acredito que néo, pois a analogia é bem parecida com o modelo proposto por
Rutherford, entao, facilita o conhecimento do contetido para os alunos, pois sobre o
sistema solar € um contetdo que ja foi estudado pelos alunos do ensino médio.

Fonte: Autora (2023).
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No inventario denotativo, L3 identifica o sol, os planetas e ja adianta
comentarios acerca da disposicao dos elementos na imagem: “a estrutura parece de
um sistema solar, onde mostra o sol sendo o centro e os outros planetas envolta [sic]”.
Nas relagoes sintagmaticas, L3 observa que o sol esta no centro do sistema e que
os planetas estao dispostos ao redor: “o0 sol esta no centro e ao seu redor tem pontos
menores, que nesse caso seriam 0s planetas”. Na descricdo do significado
denotativo, L3 ndo apresenta o significado literal conforme solicitado, mas sim a
explicacdo do modelo atébmico de Rutherford: “o modelo atémico de Rutherford
apresenta o nucleo no centro e os elétrons ao seu redor, cada um em sua respectiva
camada”. Embora L3 ja tenha apresentado o conceito cientifico, encontramos o
significado denotativo em um trecho da resposta da primeira questao, no qual afirma
que “a estrutura parece de um sistema solar [...]".

Nas relagoes paradigmaticas, L3 associa corretamente o sol com o
nucleo atdmico e os planetas com elétrons: “o sol esta no centro e os planetas estao
envolta [sic], e isso esta relacionado ao modelo de atomo proposto por Rutherford,
onde ele diz que o atomo possuia um nucleo (centro) com elétrons em suas camadas
em volta”. No entanto, subentendemos uma associagao incorreta entre as orbitas dos
planetas e camadas eletrénicas quando diz “[...] com elétrons em suas camadas em
volta”. Ainda que L3 n&o mencione as orbitas, cita que os elétrons estdo nas camadas
ao redor do nucleo, o que vai ao encontro do modelo atdmico de Bohr, mas nao de
Rutherford.

O significado conotativo apresentado por L3 foi: “um atomo com um
nucleo e elétrons em suas camadas ao seu redor”. Apesar de L3 afirmar que os
elétrons estariam dispostos em camadas, mostra compreender que, no referido
modelo, o atomo é constituido de um nucleo com elétrons ao seu redor. Porém, L3
nao menciona em nenhuma das falas que o nucleo teria carga elétrica positiva. Em
relagdo as limitagcdes, L3 aponta que sao inexistentes: “acredito que né&o, pois a
analogia é bem parecida com o modelo proposto por Rutherford, entéo, facilita o
conhecimento do conteudo para os alunos, pois sobre o sistema solar € um contetdo
que ja foi estudado pelos alunos do ensino médio [sic]”. O fato de L3 nao identificar
limitagdes remete a ideia de que a analogia seria um encaixe perfeito entre analogo e
alvo, o que favorece a transferéncia de caracteristicas incompativeis com o conceito
cientifico, como a associagao entre as o6rbitas dos planetas e camadas eletronicas. O

Quadro 24 sintetiza a construcao de significados por L3 a partir da analogia 2.
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Quadro 24 - Construcao de significados por L3 em relagao a analogia pictorica 2

- ~ Relagoes Paradigmaticas
Inventario Relagoes
Denotativo Sintagmaticas Elementos | Elementos
Denotativos > | Conotativos
Aestrutura parece | 4 . o4 o centro Sol > | Nucleo atémico

de um sistema solar,
onde mostra o sol

e ao seu redor tem

sendo o centro e ou pontos menores, que Planetas > | Elétrons
outros planetas nesse caso seriam _
Orbitas dos planetas .
envolta. os planetas. P N Camadas eletronicas

\ J \ }
| |

Significado Denotativo Significado Conotativo

Um atomo com um nucleo e elétrons em
suas camadas ao seu redor.

A estrutura parece de um sistema solar.

Fonte: Autora (2023).

Conforme as discussdes e a construcao de significados explicitada no
Quadro 24, percebemos que L3 estabeleceu relagdes paradigmaticas corretas entre
o0 sol e o nucleo atbmico e entre os planetas e os elétrons, mas associou
incorretamente as orbitas dos planetas com camadas eletrénicas. Como essa foi a
Unica associagao incorreta, a descricao do modelo atémico feita por L3, no significado
conotativo, ficou mais préxima do modelo atdmico de Bohr do que de Rutherford.
Consideramos que as Orbitas dos planetas, na imagem, levaram L3 ao significado

diferente do pretendido, sendo, portanto, uma limitacdo da analogia.
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Analise e discussao dos dados de L4

Quadro 25 — Respostas de L4 ao questionario 2

Modelo atomico de Rutherford comparado ao Sistema Solar

Alguns cientistas representaram o atomo como uma estrutura parecida com a do sistema solar.

1. Quais séo os elementos presentes na imagem? (Anote tudo que achar relevante).
R: Sol, planetas, orbitas, estrelas.

2. Como os elementos prescritos anteriormente se relacionam um com o outro? Ha pistas para
énfases e relagdes, por exemplo, cor, tamanho, posicionamento?

R: Cada um ocupa o seu lugar em sua orbita, movendo-se distintos.
3.  Explique o significado literal da imagem.

R: Cada planeta tem sua posi¢céo especifica e determinada, de acordo com seu lugar cada
um movimenta-se em seu eixo e também em volta do sol.

4. Quais sao as relacbes de similaridade existentes e correspondéncias entre o conceito
quimico com os elementos prescritos anteriormente? (Confira se todos os elementos
descritos na questdo 1 estdo incluidos e se suas inter-relagbes foram levadas em
consideracgao).

R: A estrela central, o Sol, relaciona-se com o nucleo de um atomo, os planetas podem
representar os elétrons que giram em oOrbitas circulares semelhantes ao movimento de
rotagdo, as orbitas relacionam-se com a eletrosfera e as estrelas os protons, desta forma
constituindo as camadas de energia.

5. Explique o significado cientifico que a imagem representa.

R: Os elétrons se movimentam ao redor do nticleo de um atomo, em Oorbitas circulares,
formando niveis de energia ou camada eletrénica, formando a eletrosfera com enorme espago
vazio entre si.

6. Existem limitagbes na analogia? Explique (aspectos na imagem que devem ser
desconsiderados na relagédo com o conteudo cientifico ou que podem levar a algum erro).

R: Né&o, o sistema solar é muito parecido com o modelo atémico de Rutherford, o mesmo
pode ser utilizado para representar esse modelo e assim auxiliar na explicacdo do
conteudo.

Fonte: Autora (2023).
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No inventario denotativo, L4 aponta: “sol, planetas, Oorbitas,
estrelas”. Na questao direcionada as relagoes sintagmaticas, L4 explica apenas a
disposicdo dos planetas, mas deixa de fora os demais elementos que elencou no
inventario denotativo: “cada um ocupa o seu lugar em sua Orbita, movendo-se distintos
[sic]”. Quando solicitado a explicar o significado literal, ou seja, o significado
denotativo, L4 explica o que entende acerca do funcionamento do sistema solar:
“cada planeta tem sua posicdo especifica e determinada, de acordo com seu lugar
cada um movimenta-se em seu eixo e também em volta do sol”. Nessa resposta,
aparece mais uma relagao sintagmatica, pois L4 observa que o sol ocupa a posi¢ao
central, ja que os planetas estdo girando ao seu redor: “cada planeta [...] movimenta-
se [...] em volta do sol’.

Nas relagoes paradigmaticas, L4 associa coerentemente o sol com
0 nucleo atémico e os planetas com elétrons: “a estrela central, o Sol, relaciona-se
com o nucleo de um atomo, os planetas podem representar os elétrons [...]”. Na
sequéncia, L4 diz que “I...] os elétrons que giram em Orbitas circulares semelhantes
ao movimento de rotagdo, as orbitas relacionam-se com a eletrosfera [sic]”, o que
consideramos também uma associagdo correta. Ponderamos, no entanto, que, no
modelo atémico referido, os elétrons giram ao redor do nucleo, mas ndo em orbitas
estaveis, problema que s6 foi superado posteriormente no modelo de Bohr. Porém,
apods associar as orbitas com a eletrosfera, L4 diz que elas se relacionam com as
camadas energéticas, o que esta incorreto por fazer referéncia a outro modelo
atbmico: “[...] as orbitas relacionam-se com a eletrosfera e as estrelas os protons,
desta forma constituindo as camadas de energia”. Nesse trecho, também
encontramos outra relacdo paradigmatica indesejada entre estrelas e protons.
Conforme discutido, ndo ha um correspondente para as estrelas no referido modelo
atdbmico e os protons, cuja carga € positiva, se localiza no nucleo do atomo e nao na
eletrosfera.

O significado conotativo apresentado por L4 reforca as
constatacdes feitas anteriormente, pois menciona novamente que os elétrons
estariam distribuidos em camadas eletronicas: “os elétrons se movimentam ao redor
do nucleo de um atomo, em 6rbitas circulares, formando niveis de energia ou camada
eletrénica, formando a eletrosfera com enorme espago vazio entre si [sic]”. Com
excecao disso, as demais afirmacdes estdo de acordo com o conceito cientifico

pretendido.
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Por fim, L4 aponta que n&o ha limitagdes na analogia: “ndo, o sistema
solar é muito parecido com o modelo atbmico de Rutherford, o mesmo pode ser
utilizado para representar esse modelo e assim auxiliar na explicacdo do contetudo”.
Embora o sistema solar possa ser utilizado como uma analogia para auxiliar a
compreensao do modelo atdbmico de Rutherford, ndo é uma representacdo do
conteudo. A analogia se baseia na comparagao entre similaridades de dois dominios
de conhecimento distintos e, portanto, sempre havera limitagdes. Acrescentamos
ainda que identificar as limitagbes € tdo importante quanto identificar as
correspondéncias entre analogo e alvo. Isso é colocado em evidéncia nas relagdes
paradigmaticas indicadas por L4, que associou estrelas e orbitas com aspectos
inexistentes do referido modelo, na tentativa de encaixar todos os itens contidos na
imagem utilizada. O Quadro 26 sintetiza a construgdo de significados por L4 a partir

da analogia 2.

Quadro 26 — Construgao de significados por L4 em relagdo a analogia pictérica 2

Relagoes Paradigmaticas

Inventario Relagoes
Denotativo Sintagmaticas Elementos | Elementos
Denotativos - | Conotativos
Sol 2 | Nucleo de um atomo
Cada um ocupa o
seu lugar em sua Planetas = | Elétrons
Sol planetas orbita, movendo-se -
2oL P ’ distintos [sic]. Orbitas > | Eletrosfera
oOrbitas, estrelas. Cada planeta
ida p £ Camadas de
movimenta-se em Orbitas > ) .
energia/eletrbnica
volta do sol.
Estrelas =2 | Protons

Significado Denotativo

Significado Conotativo

Cada planeta tem sua posigao especifica e
determinada, de acordo com seu lugar cada
um movimenta-se em seu eixo e também
em volta do sol.

Os elétrons se movimentam ao redor do
nticleo de um atomo, em O6rbitas circulares,
formando niveis de energia ou camada
eletrénica, formando a eletrosfera com
enorme espaco vazio entre si.

Fonte: Autora (2023).

Conforme o Quadro 26 e as discussdes anteriores, o significado

conotativo apresentado por L4 ndo esta totalmente de acordo com o modelo atémico

de Rutherford. Embora L4 compreenda a maior parte do conceito, como elétrons se
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movimentando ao redor do nucleo na regido chamada eletrosfera, acrescenta que as
orbitas correspondem aos niveis de energia, ou camadas eletrénicas, o que nao esta
de acordo com o referido modelo. Observando as relagbes paradigmaticas
estabelecidas por L4, concluimos que o fato de a imagem apresentar orbitas leva a
associagao incorreta com o conceito cientifico, culminando no significado conotativo
diferente do pretendido pela analogia. Outro equivoco de L4 foi associar as estrelas
com protons que, além das discussdes ja colocadas, faz questionar seu entendimento
acerca da composi¢cao do nucleo atdbmico. Entendemos que essa também € uma
limitacdo da analogia, pois a presencga de estrelas na representagdo imagética, que
nao tem um correspondente no modelo atdbmico de Rutherford, levou a uma

associacao indesejada.
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Analise e discussao dos dados de L5

Quadro 27 — Respostas de L5 ao questionario 2

Modelo atomico de Rutherford comparado ao Sistema Solar

Alguns cientistas representaram o atomo como uma estrutura parecida com a do sistema solar.

1. Quais séo os elementos presentes na imagem? (Anote tudo que achar relevante).
R: Sistema solar com os planetas.

2. Como os elementos prescritos anteriormente se relacionam um com o outro? Ha pistas para
énfases e relagdes, por exemplo, cor, tamanho, posicionamento?

R: No centro do universo ha o sol, e em volta do mesmo, os planetas.
3.  Explique o significado literal da imagem.

R: O sol seria o nticleo com cargas positivas, e 0s planetas em seus orbitais em volta do sol
seriam os elétrons na eletrosfera com carga negativa.

4. Quais sao as relacbes de similaridade existentes e correspondéncias entre o conceito
quimico com os elementos prescritos anteriormente? (Confira se todos os elementos
descritos na questdo 1 estdo incluidos e se suas inter-relagbes foram levadas em
consideracgao).

R: O Nucleo seria o sol, onde é uma regido com particulas positivas, baixo volume e maior
massa. A Eletrosferas que foram comparadas as Orbitas descritas pelos planetas no
sistema solar, possui imensos espagos vazios entre si, com elétrons tendo carga negativa.

5. Explique o significado cientifico que a imagem representa.
R: O modelo atémico de Rutherford apresenta como principais caracteristicas um nucleo
positivo e uma eletrosfera negativa, todas evidenciadas por um experimento que utilizou

radiagdo e ouro.

6. Existem limitagbes na analogia? Explique (aspectos na imagem que devem ser
desconsiderados na relagédo com o conteudo cientifico ou que podem levar a algum erro).

R: Néo.

Fonte: Autora (2023).
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O inventario denotativo de L5 é bem sucinto e ja apresenta o
significado denotativo da imagem, ao invés de apenas os elementos que a compdem:
“sistema solar com os planetas”. Nas relagdes sintagmaticas, L5 indica que o sol se
encontra na posi¢ao central e com planetas ao redor, mas entende que o sol estaria
no centro do universo: “no centro do universo ha o sol, e em volta do mesmo, os
planetas”. Apesar de haver uma incorregao conceitual nessa colocagao, o fato de L5
compreender que o sol esta no centro do sistema representado na imagem é suficiente
para possibilitar a analogia com o modelo atémico de Rutherford. Ao ser questionado
acerca do significado literal da imagem e, portanto, denotagdo, L5 indica as
correspondéncias com o conceito cientifico que eram esperadas apenas na pergunta
seguinte, que se refere as relagdes sintagmaticas: “o sol seria o nucleo com cargas
positivas, e os planetas em seus orbitais em volta do sol seriam os elétrons na
eletrosfera com carga negativa”. Sendo assim, consideramos como significado
denotativo parte da resposta da primeira pergunta do questionario: “sistema solar
[..]".

Nas relagdes paradigmaticas L5 associa sol com nucleo atémico de
carga positiva e descreve corretamente como seria esse nucleo do atomo: “o nucleo
seria 0 sol, onde é uma regido com particulas positivas, baixo volume e maior massa’.
Na sequéncia, associa de forma assertiva as orbitas dos planetas a eletrosfera: “a
Eletrosferas [sic] que foram comparadas as oOrbitas descritas pelos planetas no
sistema solar, possui imensos espagos vazios entre si, com elétrons tendo carga
negativa”. Nesse trecho, subentendemos que planetas foram associados aos elétrons,
também de forma correta. Como esperado, ja que L5 estabeleceu todas as relacdes
paradigmaticas que consideramos essenciais para a compreensdo da analogia, o
significado conotativo de L5 estd de acordo com o referido modelo atdémico: “o
modelo atémico de Rutherford apresenta como principais caracteristicas um nucleo
positivo e uma eletrosfera negativa [...]". L5 finaliza pontuando que Rutherford se
baseou em experimentos para propor seu modelo: “[...] todas evidenciadas por um
experimento que utilizou radiagdo e ouro”. Embora isso ndo faga parte da imagem,
evidencia o dominio do conceito.

Por fim, L5 afirma que n&o existem limitagdes na analogia. Apesar
disso, diferentemente de L4, por exemplo, L5 ndo realiza associagdes incorretas entre
elementos do dominio denotativo e conotativo. O Quadro 28 sintetiza a construcao de

significados por L5 a partir da analogia 2.
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Quadro 28 — Construcao de significados por L5 em relagao a analogia pictorica 2

- ~ Relagoes Paradigmaticas
Inventario Relagoes
Denotativo Sintagmaticas Elementos | Elementos
Denotativos > | Conotativos
Nucleo atémico de
Sol 2> "
No centro do carga positiva
Sistema solar com universo ha o sol, e Orbitas dos planetas
Eletrosfera
0s planetas. em volta do mesmo, 2>
0s planetas. Planetas -2 | Elétrons

\ J \ }
| |

Significado Denotativo Significado Conotativo

O modelo atémico de Rutherford apresenta
Sistema solar. como principais caracteristicas um nucleo
positivo e uma eletrosfera negativa.

Fonte: Autora (2023).

Conforme o Quadro 28 e as discussdes anteriores, o significado
conotativo apresentado por L5 esta de acordo com o modelo atébmico de Rutherford.
L5 estabeleceu todas as relagdes sintagmaticas e paradigmaticas necessarias para a
compreensao da analogia, o que culminou na conotagcédo correta. No entanto, L5
afirma que nao ha limitagbes na analogia, que, como discutimos anteriormente, pode
ser algo problematico. Porém, destacamos que L5 desconsidera os aspectos do
analogo para o qual ndo ha correspondéncia no alvo, ainda que néo os reconheca

como limitagdes.

Consideragbes e Limitagdes da Analogia 2

Os licenciandos que compuseram o corpus de pesquisa da analogia
pictorica 2 ndo mostraram dificuldades em identificar os elementos que compdem a
imagem, no inventario denotativo, e nem em descrever como se relacionam uns com
os outros, nas relagdes sintagmaticas. Como consequéncia, todos alcangaram o
significado denotativo esperado: sistema solar. Apesar disso, destacamos que L3 e
L5 ndo se ativeram apenas ao solicitado nas perguntas do questionario e trouxeram
associagdes com o conceito cientifico quando deveriam explicar o significado literal
da imagem. No entanto, isso ndo acarretou nenhum prejuizo a construgdo dos

significados, tendo em vista que a relativa redundéancia nas trés primeiras perguntas



124

da suporte para identificar os aspectos investigados que ndo necessariamente foram
evidenciados na respectiva pergunta. Ressaltamos, fundamentados em Penn (2002),
que a compreensao do analogo € essencial para que se estabeleca as relagbes
analogicas pertinentes, motivo pelo qual trés das cinco etapas da leitura semiologica
sdo voltadas a decodificagao do significado literal.

Ao associarem aspectos do analogo com o conceito cientifico, nas
relagbes paradigmaticas, todos os licenciandos indicaram, corretamente, a
correspondéncia entre planetas e elétrons e, com exce¢ao de L2, entre 0 sol e o
nucleo atébmico. L2 associou o sol com o atomo que, embora evidencie uma
incompreensdo conceitual, entendemos nao decorrer de uma caracteristica da
imagem. Ainda dentro das relagbes paradigmaticas, algumas associagoes
indesejadas foram recorrentes: ‘orbitais’ dos planetas com ‘orbitais’ onde os elétrons
estariam dispostos (L1, L2); érbitas dos planetas com camadas eletrénicas (L2, L3,
L4); e estrelas com prétons (L2, L4). O fato de a imagem apresentar as orbitas, nas
quais os planetas estido localizados, possibilita associacbes com as oOrbitas estaveis
postuladas no modelo atémico de Bohr e com orbitais atdbmicos que, no modelo
atbmico quantico, se refere ao espago onde ha probabilidade de encontrar o elétron
no atomo. Como ja discutimos, essas associagdes estao incorretas do ponto de vista
do modelo proposto por Rutherford e, por decorrerem de uma caracteristica do
analogo nado compartilhada com o alvo, evidenciam uma limitacdo da analogia. O
mesmo ocorre com a associagao entre estrelas e prétons, pois a presenca de estrelas,
que nao possui um correspondente no referido modelo atdmico, levou mais de um
licenciando a uma conclusao equivocada. Ao trabalhar com a presente analogia,
portanto, enfatizamos a necessidade de destacar essas duas limitagdes para que nao
haja uma conotacgao diferente da pretendida.

A essas limitagdes, acrescentamos mais duas ja apontadas ao
realizar a analise semiolégica, mas que nao apareceram nas respostas dos
licenciandos. A dimensao do sol em relacido aos planetas nao deve ser transferida ao
conceito cientifico, tendo em vista que o nucleo do atomo seria pequeno e denso. Da
mesma forma, a diferenca nos tamanhos dos planetas ndo pode ser comparada com
a dimenséao dos elétrons, pois estes ndo possuem tamanhos distintos.

As relagbes sintagmaticas e paradigmaticas que podem levar a uma
conotagao incorreta e, portanto, as limitagdes da analogia, estdo resumidas no Quadro
29.
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Quadro 29 - Limita¢des da analogia pictorica 2

Relagoes Sintagmaticas

Relag6es Paradigmaticas

Elementos
Denotativos >

Elementos
Conotativos

Significado Conotativo

Planetas girando em

sistema solar.

atémico.

Sol grande e os planetas
pequenos.

Sol maior que
os planetas >

Nucleo maior
que os elétrons

orbitas definidas e | Orbitas dos | Orbitas dos Elétrons distribuidos em
. planetas - | elétrons Orbitas estaveis.
estaveis.
P('.)?Bﬁ;zs dg;;ﬂ?c?:seem Orbitas dos | Camadas Elétrons distribuidos em
. planetas - | eletrénicas camadas eletrdnicas.
estaveis.
Estrelas dispersas no |:> Estrelas > | Protons Prétons fora do nucleo

Nucleo atémico grande.

Planetas de diferentes
tamanhos.

>

Planetas com
diferentes
dimensdes—>

Elétrons com
diferentes
dimensoes

AR VEE VIR VRV

Elétrons com tamanhos
distintos.

Fonte: Autora (2023).

Conforme o Quadro 29, identificamos cinco possiveis conotagdes

incorretas para o modelo atdbmico de Rutherford que decorrem de limitacbes da

analogia, ou seja, de caracteristicas do analogo ndo compartilhadas com o alvo. As

orbitas dos planetas, presentes na imagem, podem levar a conclusdo de que o0s

elétrons se encontram distribuidos em 6érbitas estaveis ou em camadas eletrénicas.

As estrelas na imagem podem induzir a uma tentativa de achar um correspondente

no conceito cientifico e uma associacdo com prétons que, no referido modelo, ficam

no centro do sistema. Por fim, o fato de o sol ser maior que os planetas possibilita

inferir que o nucleo do atomo seria maior que os elétrons, assim como a diferenga de

tamanhos dos planetas poderia levar a crer que existe diferenca de tamanho entre

elétrons.
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6.3 ANALOGIA 3 — EQUILIBRIO DINAMICO COMPARADO COM UM ESTACIONAMENTO LOTADO

Conceitos Essenciais

O conceito de equilibrio dinamico € de grande importancia dentro da
quimica, tendo em vista a tendéncia de as reagdes sempre irem na diregdo do
equilibrio (ATKINS; JONES; LAVERMAN, 2018). Existem dois tipos de equilibrio: o
estatico e o dinamico. O primeiro se refere a um fenémeno ou objeto, no qual as forgas
que o cercam se anulam mutuamente, deixando-o parado até sofrer uma perturbacao
(FONSECA, 2013). Em uma balanca de dois pratos, por exemplo, o equilibrio é
atingido quando ambos os lados estiverem suportando massas iguais, conforme a

figura 14.

Figura 14 — Balanga de dois pratos em equilibrio estatico

Fonte: Fonseca (2013, p. 193).

Ja o equilibrio dindmico diz respeito a um fenbmeno ou objeto em
estudo que se encontra em movimento constante (FONSECA, 2013). Nesse caso,
duas ou mais acgdes ocorrem de forma continua e ininterrupta na mesma taxa de
desenvolvimento (FONSECA, 2013). Na quimica, esse estado de equilibrio é
particularmente importante, pois existem diversas situagcdes nas quais diferentes
processos ocorrem simultaneamente e atingem o equilibrio quando a suas
velocidades se igualam. Assim, um sistema que esteja em equilibrio permanece nesse
estado até que haja uma perturbagdo, como mudangas na temperatura, volume ou
concentracéo de reagentes (ATKINS; JONES; LAVERMAN, 2018).

Atkins, Jones e Laverman (2018, p. 327) trazem como exemplo alguns

conceitos de quimica nos quais se aplicam a nogao do equilibrio dinamico:



127

[...] quando um bloco de metal estda na mesma temperatura que sua
vizinhanga, ele esta em equilibrio térmico com ela. [...] a energia continua a
fluir em ambas as direcdes, mas ndao ha uma transferéncia liquida. Quando
um gas confinado em um cilindro por um pistdo tem presséo igual a de sua
vizinhanga, o sistema esta em equilibrio mecanico com a vizinhanga e o gas
nao tende a se expandir ou a contrair. A pressao interna empurra o pistao
para fora, mas a pressao externa empurra o pistao para dentro, exatamente
da mesma maneira, e ndo ha mudanca liquida de posi¢do. Quando um sélido,
como o gelo, esta em contato com sua forma liquida, como a agua, em certas
condigdes de temperatura e pressao (0°C e 1 atm, no caso da agua), os dois
estados da matéria estdo em equilibrio dindmico e ndo ha tendéncia de uma
forma da matéria mudar para a outra. Quando a agua sdlida e a liquida estao
em equilibrio, moléculas de dgua deixam continuamente o gelo, sélido, para
formar agua, liquida, e moléculas de agua deixam continuamente o liquido
para formar gelo. Porém, ndo ha mudanga discernivel, porque os dois
processos ocorrem na mesma velocidade e se balanceiam. Quando uma
reagdo quimica atinge uma certa composicao, ela parece deter-se. A mistura
de substancias em equilibrio quimico n&o tende a formar mais produtos nem
a voltar aos reagentes. Em equilibrio, os reagentes continuam a formar
produtos, mas os produtos se decompdéem em reagentes com velocidade
exatamente igual e ndo ha mudanca discernivel de composi¢ao (2018, p.
327).

Seja qual for o tipo de equilibrio quimico, ele é caracterizado pela
continuagdo dos processos microscopicos ainda que, geralmente, ndo seja
perceptivel no nivel macroscépico (ATKINS; JONES; LAVERMAN, 2018).

A analogia pictérica escolhida para esta tese foi usada por Fonseca
(2013) na introdugao do conceito de equilibrio quimico. Diversas reagbes quimicas
sdo reversiveis, 0 que significa que ha transformacéo de reagentes em produtos,
chamada reacgao direta, e transformagao de produtos em reagentes, chamada reagao
inversa, ocorrendo ao mesmo tempo. Quando as velocidades das reagdes direta e
inversa se igualam, a reagdo entra em equilibrio dindmico, ou, equilibrio quimico
(FONSECA, 2013). Tomemos como exemplo a reagdo entre nitrogénio e hidrogénio
na presenga de ferro (ATKINS; JONES; LAVERMAN, 2018):

N2 (g) + 3H2 (g) =2 2NHs (9)

Quando a reagao é aquecida, rapidamente a aménia é produzida,
mas, apds um tempo, a reacdo parece parar, ou seja, nao ha aumento na
concentracdo de amoénia. Porém, o que de fato ocorre é que, sendo uma reacao
reversivel, simultaneamente ha decomposi¢cao da ambnia, como mostra a seguinte
reagao (ATKINS; JONES; LAVERMAN, 2018):

2NHs (g) = N2 (g) + 3H2 (9)
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Ou seja, quando a reacgao parece parar, na verdade ela entrou em
equilibrio dindmico, pois a formacgao e decomposi¢gao da amodnia alcangaram a mesma
velocidade. Essa reacdo € expressa substituindo a seta unidirecional por uma seta
dupla, a qual indica a reversibilidade (ATKINS; JONES; LAVERMAN, 2018):

N2 (g) + 3H2 (g) < 2NHs (g)

Os gréficos (a) e (b) da Figura 15 correspondem, respectivamente, as

reacdes direta e inversa.

Figura 15 — Sintese da Amoénia

1 I H, (produto)
g \ H, (reagente) g |7
Zilhi 5 A
|’.:.| 1 Fs:"ﬂ)‘ '.’;
& NH. (produro) | @ | /
gl \ 4+—T1— & 4
g\ S|\ /
Y :i‘- N: (pn’)dum}
“ NH1 (reagente)
(a) Tempo, t —» (b} Tempo, t —»

Fonte: Atkins, Jones e Laverman (2018, p. 397).

Conforme podemos observar na Figura 15, depois de um certo tempo,
nao ha mais mudangas na composi¢ao da reagao, ou seja, as concentragdes dos
reagentes e produtos permanecem estaveis quando se atinge o equilibrio. Sob
temperatura e pressao constantes, em um recipiente fechado, as reacdes direta e
inversa ocorrem com a mesma taxa de desenvolvimento e permanecem em equilibrio

a menos que haja alguma perturbagdao (FONSECA, 2013).
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Leitura Semioldgica

A terceira analogia imagética € empregada dentro do conteudo de
equilibrio quimico para elucidar o conceito de equilibrio dindmico, conforme o Quadro
30.

Quadro 30 — Equilibrio dindmico comparado com um estacionamento lotado

No equilibrio dindmico o objeto ou fendmeno em estudo estda sempre em constante
movimento. Existem duas ou mais agdes que ocorrem continua e ininterruptamente. Nesse caso, a
situagado de equilibrio é atingida quando as taxas de desenvolvimento dessas a¢des se igualam.

Para entender o que isso significa, podemos fazer a seguinte analogia: imagine o
estacionamento de um grande centro de compras no fim de semana que antecede o Natal. As vagas
do estacionamento estédo todas ocupadas, porém, ha pessoas que ja fizeram compras e estao indo
embora, enquanto outras estéo chegando e circulando com o carro & procura de uma vaga. A medida
que uma pessoa desocupa uma vaga e vai embora, imediatamente outra pessoa estaciona o carro
e ocupa a vaga.

Essa situagdo se repete continuamente ao longo de todo o dia. Se for constatado que os dois
fenbmenos — pessoas indo embora e pessoas chegando — ocorrem com a mesma taxa de
desenvolvimento, teremos um exemplo de equilibrio dindmico.
Fonte: Fonseca (2013, p. 193).

No inventario denotativo, observamos um estacionamento lotado,
com muitos carros entrando e saindo e setas indicando este movimento. Em relagao
ao eixo sintagmatico, notamos que muitos carros estdo dentro das vagas, os que
estao fora estdo saindo ou entrando nas vagas, as setas sao colocadas préoximas aos
carros, indicando o movimento e a diregdo que eles seguem, e os carros entrando e
saindo das vagas evidenciam que nenhuma vaga fica desocupada. O significado
denotativo é que o movimento de carros no estacionamento € muito grande, pois
sempre ha pessoas chegando e indo embora. Se for considerado que 0 movimento
de entrada e saida é constante e na mesma frequéncia, € possivel associa-lo a um
equilibrio dindmico. Esta analogia somente sera valida se o numero de carros que
sairem for igual ao numero de carros chegando.

No eixo paradigmatico, estabelecemos as seguintes relagdes de

similaridade entre o analogo e o conceito cientifico: os carros podem ser associados
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as moléculas de reagentes e produtos, o movimento frequente e compensado
(indicado pela entrada e saida constante de carros nas vagas) corresponde a taxa de
desenvolvimento da reagéo direta e inversa em uma reacgao de equilibrio quimico, na
qual a velocidade de formac&o de reagentes e produtos sdo iguais. A medida que um
carro sai da vaga, outro entra, portanto, a velocidade de carros entrando e saindo sao
iguais. Analogamente, em uma reacao de equilibrio quimico temos a transformacgao
de reagente em produtos (reagéo direta) na mesma velocidade em que produtos s&o
decompostos em reagentes (reacdo inversa). Conforme escrito no texto que
acompanha a analogia pictorica, a imagem busca representar um exemplo de
equilibrio dindmico, o que confirma as associacgodes feitas aqui. A Figura 16 resume as
relagbes sintagmaticas e paradigmaticas encontradas, consideradas essenciais para

a compreensao conceitual da analogia.

Figura 16 — Rela¢gdes essenciais para a compreensao da analogia pictérica 3

Ha sempre carros entrando ou saindo e nenhuma vaga fica
desocupada, o que indica um movimento frequente e compensado
Carros saindo da vaga, Carros entrando na vaga,
indicado pela direcéo da seta, indicado pela diregdo da
correspondem a reagéo seta, correspondem a
inversa ( \ reacao direta

Os carros correspondem
as moléculas de
reagentes e produtos

Carros entrando e saindo, simultaneamente, correspondem as reagdes diretas
e inversas que ocorre simultaneamente em reagdes quimicas reversiveis

Fonte: Autora (2023).

A partir das relacbes e associagdes estabelecidas, o significado
conotativo da imagem é que, em uma reagao de equilibrio quimico, a velocidade de
formacgao de produtos e de decomposi¢ao dos produtos em reagentes sao iguais, ou
seja, a taxa de desenvolvimento da reacdo direta e inversa se igualam em um
equilibrio dindmico. O Quadro 31 sintetiza a analise realizada e destaca os principais

aspectos observados durante a implementacao da ferramenta analitica proposta.
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Quadro 31 — Sintese da analise semioldgica da analogia pictérica 3

Inventario Relages Relagoes Paradigmaticas

Denotativo Sintagmaticas Elementos | Elementos
Denotativos > | Conotativos

Moléculas de

Carros >
reagentes e produtos

Muitos carros estdo Carros entrando na Reagcao direta

dentro das vagas; vaga >
As setas s@o Carros saindoda | o = -
colocadas proximas vaga > €agao inversa
Estacionamento aos carros, —
’ indicando o Carros entrando e | Reagao direta e
vagas, carros e movimento e a saindo de vagas | inversa ocorrendo
setas. diregéo que eles simultaneamente - | simultaneamente
seguem;

Movimento frequente | Taxa de
e compensado de | desenvolvimento da
carros entrando e | reagao direta e
saindo — mesma | inversa se igualam
taxa de | em uma reagéao de
desenvolvimento - | equilibrio quimico

Os carros que estao
fora estdo saindo ou
entrando nas vagas.

\ J \ J
| |

Significado Denotativo Significado Conotativo
Os carros entrando e saindo das vagas
evidenciam que uma vaga nunca fica Em uma reagéao de equilibrio quimico, a
desocupada, indicando um movimento velocidade de formagao de produtos e de
frequente e compensado. Os dois decomposicao dos produtos em reagentes
fendbmenos — carros indo embora e carros sdo iguais, ou seja, a taxa de
chegando — ocorrem com a mesma taxa de desenvolvimento da reacédo direta e inversa
desenvolvimento, ou seja, ha um equilibrio se igualam em um equilibrio dindmico.
dindmico.

Fonte: Autora (2023).

Conforme a analise realizada, sintetizada no Quadro 31, as relagdes
necessarias para a compreensao da analogia se mostram relativamente complexas,
pois exigem uma contextualizagdo prévia do analogo, de modo que sejam
identificados aspectos relevantes, relativos ao funcionamento do estacionamento,
para somente depois estabelecer as relagdes de similaridade com o alvo. A analogia
pictérica 3 é do tipo funcional, ou seja, os dominios comparados compartilham
fungdes, como comportamento e funcionamento, semelhantes. Logo, diferentemente
das analogias estruturais, as associagdes sdo menos intuitivas.

A imagem utilizada para representar o analogo se trata de um
estacionamento com carros, setas e vagas, conforme exposto no inventario

denotativo. Porém, somente com a explicacdo dada no texto € possivel identificar a
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dinamica envolvida, como o fato de uma vaga nunca ficar desocupada, de o
estacionamento permanecer lotado e, principalmente, de que precisa ser considerado
que os dois fendmenos — pessoas indo embora e chegando — ocorrem na mesma taxa
de desenvolvimento. A partir das relagdes estabelecidas entre os aspectos
denotativos identificados e aspectos conotativos, destacados no Quadro 31,
construimos a conotacdo da analogia: em uma reagao em equilibrio quimico, a
velocidade de formagédo de reagentes e produtos se igualam, portanto, temos um
equilibrio dindmico. Embora macroscopicamente a reagao pareca inalterada, as
reacOes direta e inversa continuam ocorrendo. Essa analogia pictorica € utilizada para
se opor a ideia de equilibrio estatico.

Concluimos, portanto, que se forem levadas em consideragao todas
as relagbes apontadas, a analogia pode auxiliar na compreensdo do conteudo.
Entretanto, vale destacar que ela possui limitagcdes que a diferenciam do conceito
cientifico: no equilibrio dindmico em uma reagao quimica temos um sistema fechado,
no qual a concentragao de produtos e reagentes permanece inalterada, entretanto, no
estacionamento carros entram e saem a todo instante. Assim, essa questao deve ser
desconsiderada quando propomos as relacgdes, visto que a analogia nao pretende
representar o conceito cientifico na integra. Assim, essa limitagao deve ser discutida

quando a analogia for tratada em aula, visto que os limites podem nao ser percebidos.



133

Analise e discussao dos dados de L1

Quadro 32 — Respostas de L1 ao questionario 3

Equilibrio dinamico comparado com um estacionamento lotado

No equilibrio dinamico o objeto ou fendmeno em estudo estd sempre em constante
movimento. Existem duas ou mais acdes que ocorrem continua e ininterruptamente. Nesse caso, a
situacdo de equilibrio é atingida quando as taxas de desenvolvimento dessas agbes se igualam.

Para entender o que isso significa, podemos fazer a seguinte analogia: imagine o
estacionamento de um grande centro de compras no fim de semana que antecede o Natal. As vagas
do estacionamento estdo todas ocupadas, porém, hé pessoas que ja fizeram compras e estéo indo
embora, enquanto outras estdo chegando e circulando com o carro @ procura de uma vaga. A medida
que uma pessoa desocupa uma vaga e vai embora, imediatamente outra pessoa estaciona o camro
e ocupa a vaga.

Essa situacdo se repete continuamente ao longo de todo o dia. Se for constatado que os dois
fendmenos — pessoas indo embora e pessoas chegando — ocorrem com a mesma taxa de
desenvolvimento, teremos um exemplo de equilibrio dindmico.

1. Quais sdo os elementos presentes na imagem? (Anote tudo que achar relevante).

R: Vérios carros, vagas de estacionamento, flechas indicativas, constante movimento.

2. Como os elementos prescritos anteriormente se relacionam um com o outro? Ha pistas para
énfases e relagdes, por exemplo, cor, tamanho, posicionamento?

R: Um estacionamento dividido em dois, de um lado varias vagas e do outro menos vagas,
os carros circulam em todos os sentidos.

3.  Explique o significado literal da imagem.

R: Mostra o constante movimento de um estacionamento, onde ha a saida e entrada de
veiculos.

4. Quais sao as relacbes de similaridade existentes e correspondéncias entre o conceito
quimico com os elementos prescritos anteriormente? (Confira se todos os elementos
descritos na questdo 1 estdo incluidos e se suas inter-relagdes foram levadas em
consideracéo).

R: Os carros indicam o corpo em movimento uniforme, e as vagas divididas em duas partes,
0s reagentes e 0s produtos, as flechas a velocidade e o sentido que esse corpo se desloca.

5.  Explique o significado cientifico que a imagem representa.

R: A imagem representa o equilibrio dinédmico, onde uma rea¢do ocorre paralelamente nos
dois sentidos, a velocidade da reagéo direta é igual a velocidade da reagédo inversa e quando
esse equilibrio é alcangado, as quantidades de reagentes e produtos envolvidas na reagdo
permanecem estaveis.

6. Existem limitagdes na analogia? Explique (aspectos na imagem que devem ser
desconsiderados na relagdo com o conteudo cientifico ou que podem levar a algum erro).

R: Sim, pois a analogia desenvolve um conceito errado, de que uma reacéo é dividida
em duas partes, sendo que a mesma ocorre unificada.
Fonte: Autora (2023).
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O inventario denotativo de L1 inclui: “varios carros, vagas de
estacionamento, flechas indicativas, constante movimento”. Nas relagoes
sintagmaticas, L1 observa a divisdo no estacionamento, a quantidade de vagas em
cada lado e a diregcao dos carros: “‘um estacionamento dividido em dois, de um lado
varias vagas e do outro menos vagas, 0s carros circulam em todos os sentidos”. O
fato de o estacionamento ser dividido ndo deve ser relacionado com o conceito
cientifico, porém, como veremos mais a frente, L1 realiza uma associagéo indesejada
com essa caracteristica. O significado denotativo alcan¢ado por L1 foi que aimagem
‘mostra o constante movimento de um estacionamento, onde ha a saida e entrada de
veiculos”. L1 explica o analogo e destaca o movimento constante, aspecto essencial
para possibilitar a analogia.

Nas relagoées paradigmaticas, L1 relaciona aspectos do analogo
com movimento uniforme, que também é um tipo de equilibrio dindmico: “os carros
indicam o corpo em movimento uniforme [...] as flechas a velocidade e o sentido que
esse corpo se desloca”. Pela fala de L1, entendemos que ele se referiu a um conceito
de fisica que é, de certo modo, complementar. Nesse contexto, um carro em
movimento, a uma velocidade constante, € também um exemplo de equilibrio
dinamico. Assim, o fato de L1 associar os carros com um corpo em movimento
uniforme, bem como as flechas como indicativo de velocidade, auxilia na
compreensao de que, em uma reacgao reversivel em equilibrio, a velocidade das
reacbes direta e inversa sdo constantes. No entanto, fica ambiguo quando L1
menciona que as flechas indicam o sentido que o corpo se desloca, pois isso pode se
referir a fisica especificamente, quanto ao deslocamento de um corpo, mas pode
também se relacionar com o termo “deslocar’, empregado para se referir ao
favorecimento da reacao direta ou inversa em busca de retornar ao equilibrio quando
passa por uma perturbagcdo, como adigao de reagentes ou mudanca de temperatura,
por exemplo. Como o conceito de equilibrio dinamico é empregado em diferentes
tépicos na quimica e na fisica, L1 confunde as aplicagdes. Apesar disso, L1 mostrou
compreender que a imagem pretende realizar uma analogia com o equilibrio em
reacbes quimicas reversiveis, pois, em outro trecho, associa as duas partes do
estacionamento com reagentes e produtos: “os carros indicam o corpo em movimento
uniforme, e as vagas divididas em duas partes, os reagentes e 0s produtos [...]”. Essa
associagao € incorreta, tendo em vista que a imagem nao busca uma associagao com

a forma como escrevemos a reagao, com reagentes colocados a esquerda da seta e
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produtos a direita. O estacionamento deve ser pensado como uma entidade Unica,
assim como acontece na reagao, em que produtos e reagentes coexistem dentro de
um mesmo sistema.

O significado conotativo apresentado por L1 foi: “a imagem
representa o equilibrio dindmico, onde uma reagdo ocorre paralelamente nos dois
sentidos, a velocidade da reagdo direta € igual a velocidade da reagéo inversa e
quando esse equilibrio é alcancado, as quantidades de reagentes e produtos
envolvidas na reagdo permanecem estaveis”. L1 ndo volta a mencionar a perspectiva
da fisica e se atém apenas ao equilibrio quimico, indicando que compreendeu o
objetivo da analogia. A explicagdo de L1 acerca do equilibrio dinamico em reacgdes
reversiveis esta de acordo com o conceito cientifico.

Ao ser questionado sobre as limitagdes da analogia, L1 menciona a
relacdo paradigmatica que estabeleceu: “sim, pois a analogia desenvolve um conceito
errado, de que uma reagéo ¢ dividida em duas partes, sendo que a mesma ocorre
unificada”. L1 compreende o equilibrio quimico, conforme evidenciado no significado
conotativo apresentado, e indica que o fato de o estacionamento estar dividido em
dois leva a associagao incorreta com a divisdo de reagentes e produtos em uma
reagdo. O Quadro 33 sintetiza a construgao de significados por L1 a partir da analogia
3.
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Quadro 33 — Construcao de significados por L1 em relagao a analogia pictorica 3

Inventario
Denotativo

Relagoes
Sintagmaticas

Relagdes Paradigmaticas

Elementos | Elementos
Denotativos = | Conotativos

Varios carros, vagas
de estacionamento,
flechas indicativas,
constante
movimento.

Um estacionamento
dividido em dois, de
um lado varias vagas
e do outro menos
vagas, oS carros
circulam em todos os

Corpo em

Carros 2 . .
movimento uniforme

Velocidade e sentido
Flechas =2 | que o corpo se
desloca

sentidos. Vagas divididas em | Reagentes e

duas partes 2 | produtos

\ J \ }
| |

Significado Denotativo Significado Conotativo

Equilibrio dindmico, onde uma reagéo ocorre
paralelamente nos dois sentidos, a
velocidade da reagéo direta é igual a
velocidade da reagéo inversa e quando esse
equilibrio é alcangado, as quantidades de
reagentes e produtos envolvidas na reagao
permanecem estaveis.

Mostra o constante movimento de um
estacionamento, onde ha a saida e entrada
de veiculos.

Fonte: Autora (2023).

Observando a construgao do significado por L1, a partir do Quadro 33
e das discussdes, identificamos que compreendeu o analogo, mas que né&o
estabeleceu nenhuma relacdo paradigmatica conforme o esperado na leitura
semioldgica realizada no inicio da secdo. No entanto, L1 associou os carros com
movimento uniforme e as flechas com velocidade, o que favorece a compreensao do
principio da analogia, ou seja, que a taxa de desenvolvimento, ou velocidade, das
reacOes direta e inversa permanecem constantes no equilibrio. Em seguida, L1
indicou compreender que o objetivo era estabelecer uma analogia com o equilibrio
quimico, mas realizou uma associagao incorreta entre a divisdo do estacionamento e
a divisao de reagentes e produtos, que leva a uma ideia de uma reagao
compartimentada. Contudo, ao falar das limitagdes da analogia, L1 enfatizou que essa
caracteristica da imagem desenvolve uma concepgao errada, o que mostra o dominio
de L1 acerca do conceito. Isso € reforcado ao observar que L1 apresentou o
significado conotativo compativel com a ideia de equilibrio dinAmico em reagdes

quimicas.
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Anélise e discussao dos dados de L2

Quadro 34 — Respostas de L2 ao questionario 3

Equilibrio dinamico comparado com um estacionamento lotado

No equilibrio dinamico o objeto ou fendmeno em estudo estd sempre em constante
movimento. Existem duas ou mais acoes que ocorrem continua e ininterruptamente. Nesse caso, a
situacao de equilibrio é atingida quando as taxas de desenvolvimento dessas acoes se igualam.

Para entender o que isso significa, podemos fazer a seguinte analogia: imagine o
estacionamento de um grande centro de compras no fim de semana que antecede o Natal. As vagas
do estacionamento estdo todas ocupadas, porém, ha pessoas que ja fizeram compras e estéo indo
embora, enquanto outras estdo chegando e circulando com o carro a procura de uma vaga. A medida
que uma pessoa desocupa uma vaga e vai embora, imediatamente ouira pessoa estaciona o carro
€ ocupa a vaga.

-
Essa situacdo se repete continuamente ao longo de todo o dia. Se for constatado que os dois

fenémenos — pessoas indo embora e pessoas chegando — ocorrem com a mesma taxa de
desenvolvimento, teremos um exemplo de equilibrio dinamico.

1. Quais séo os elementos presentes na imagem? (Anote tudo que achar relevante).

R: Carros, setas indicando as diregbes dos veiculos, vagas para os veiculos.

2.  Como os elementos prescritos anteriormente se relacionam um com o outro? Ha pistas para
énfases e relagdes, por exemplo, cor, tamanho, posicionamento?

R: O estacionamento é igual para todos, a diferengca é a mudanga de trajetéria e o
deslocamento de cada veiculo.

3.  Explique o significado literal da imagem.

R: Um estacionamento com varias vagas para veiculos, com um elevado fluxo de veiculos
procurando vagas.

4. Quais séo as relagbes de similaridade existentes e correspondéncias entre o conceito
quimico com os elementos prescritos anteriormente? (Confira se todos os elementos
descritos na questdo 1 estdo incluidos e se suas inter-relagbes foram levadas em
consideracgao).

R: A similaridade é a mudanca dos veiculos, a direcdo que eles estao percorrendo a
procura de uma vaga.

5. Explique o significado cientifico que a imagem representa.
R: Uma variagéo de mudancas, no movimento inverso e direto.

6. Existem limitagbes na analogia? Explique (aspectos na imagem que devem ser
desconsiderados na relagdo com o conteudo cientifico ou que podem levar a algum erro).

R: Sim, ha limitagbes na analogia, no equilibrio dindmico apresentam as reagbes inversa
e direta com uma temperatura constante, na foto s6 apresenta a movimentagcao dos
carros e a indicagao de onde eles estao indo.

Fonte: Autora (2023).
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O inventario denotativo de L2 inclui os elementos que constituem a
imagem, mas ja aponta que as setas indicam a dire¢do dos carros: “carros, setas
indicando as diregbes dos veiculos, vagas para os veiculos”. Nas relagoes
sintagmaticas, L2 percebe o deslocamento dos carros, possibilitado pelas setas que
apontou anteriormente, mas nao explica a disposicdo dos elementos e como
interagem entre si: “o0 estacionamento é igual para todos, a diferenga é a mudancga de
trajetoria e o deslocamento de cada veiculo”. O significado denotativo apresentado
por L2 foi: “um estacionamento com varias vagas para veiculos, com um elevado fluxo
de veiculos procurando vagas”. Apesar de L2 compreender o significado literal, nao
destaca o movimento frequente e compensado de carros entrando e saindo das
vagas, que é essencial para a compreensao da analogia.

Na pergunta direcionada a exposi¢cao das relagoées paradigmaticas,
L2 ndo mostra nenhuma associagcdo com o conceito cientifico e permanece no
dominio da denotacéao: “a similaridade é a mudanga dos veiculos, a diregcdo que eles
estdo percorrendo a procura de uma vaga”. Porém, ao escrever acerca do significado
cientifico que a imagem representa, ou seja, o significado conotativo, indica
compreender que o objetivo é relacionar com as reagdes reversiveis: “uma variagdo
de mudangas, no movimento inverso e direto”. Subentendemos isso quando L2 usa
os termos ‘inverso e direto”, pois sao utilizados para se referir, respectivamente, a
formacao de reagentes e produtos. Consideramos, ainda nessa resposta, uma relagéo
paradigmatica entre 0 movimento dos carros e o movimento das reagdes direta e
inversa. Inferimos que, ao dizer “movimento”, possivelmente tenha se referido ao
deslocamento das reagdes que podem ocorrer em favor da produgéo de reagentes ou
produtos. Essa associacao esta incorreta, pois as setas indicam a entrada e saida dos
carros nas vagas e deveria ser associada a formagao constante e compensada de
produtos e reagentes. Uma variagado, ou deslocamento, no sentido inverso ou direto
implicaria em uma reacao fora do equilibrio.

A respeito das limitagées da analogia, L2 pontua: “sim, ha limitagbes
na analogia, no equilibrio dindmico apresentam as reagées inversa e direta com uma
temperatura constante, na foto s6 apresenta a movimentagdo dos carros e a indicagao
de onde eles estdo indo”. Essa resposta confirma que L2 compreendeu que a analogia
se referia ao conceito de equilibrio dindmico em reagdes reversiveis, pois apresenta
as caracteristicas do conceito. Também reforca as suposicdes realizadas a partir do

significado conotativo apresentado por L2, pois mostra de forma mais clara que “as
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reagbes inversa e direta” foram associadas com “a movimentagdo dos carros e a
indicagdo de onde eles estdo indo”. Acerca da indicagao da temperatura constante
nao ser apresentada na imagem, consideramos uma percepg¢ao valida, pois o
equilibrio dinamico nas reacdes reversiveis dependera da temperatura se manter
constante. Apesar disso, ndo consideramos uma limitagdo, pois a analogia busca
exemplificar o movimento frequente e compensado e ndo os demais aspectos do
equilibrio quimico. O Quadro 35 sintetiza a constru¢ao de significados por L2 a partir

da analogia 3.

Quadro 35 — Construcao de significados por L2 em relagao a analogia pictorica 3

Inventario Relagdes Relagoes Paradigmaticas

Denotativo Sintagmaticas Elementos | Elementos
Denotativos - | Conotativos

O estacionamento é

Carros, setas igual para todos, a
indicando as diferenga é a . Deslocamento das
o Movimento dos ~ .
diregées dos mudanca de carros = | reacoes direta e
veiculos, vagas para trajetéria e o inversa
os veiculos. deslocamento de

cada veiculo.

\ J \ }
| |

Significado Denotativo Significado Conotativo

Um estacionamento com varias vagas para
veiculos, com um elevado fluxo de veiculos
procurando vagas.

Uma variagéo de mudangas, no movimento
inverso e direto.

Fonte: Autora (2023).

A partir do Quadro 35 e das discussdes anteriores, observamos que
L2 ndo alcangou o significado conotativo pretendido pela analogia. Atribuimos isso ao
fato de nenhuma relagdo paradigmatica correta ter sido estabelecida. A imagem
utiizada nao favoreceu a compreensdo de L2, tendo em vista a dificuldade
apresentada em sair do nivel denotativo em dire¢do ao conotativo. Ao apontar as
limitacdes da analogia, L2 mostrou conhecer uma das caracteristicas do equilibrio
quimico, mas nao explicitou os principios do equilibrio dindmico. Sendo assim,
consideramos que o insucesso da analogia foi devido a falta de dominio do conteudo,
que impossibilitou compreender possiveis caracteristicas da analogia que levaram a

conotacao incorreta.
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Analise e discussao dos dados de L4

Quadro 36 — Respostas de L4 ao questionario 3

Equilibrio dinamico comparado com um estacionamento lotado

No equilibrio dinamico o objeto ou fendmeno em estudo estd sempre em constante
movimento. Existem duas ou mais acbes que ocorrem continua e ininterruptamente. Nesse caso, a
situacdo de equilibrio é atingida quando as taxas de desenvolvimento dessas acoes se igualam.

Para entender o que isso significa, podemos fazer a seguinte analogia: imagine o
estacionamento de um grande ceniro de compras no fim de semana que antecede o Natal. As vagas
do estacionamento estdo todas ocupadas, porém, ha pessoas que ja fizeram compras e estéo indo
embora, enquanto outras estdo chegando e circulando com o carro & procura de uma vaga. A medida
que uma pessoa desocupa uma vaga e vai embora, imediatamente outra pessoa estaciona o camro
€ ocupa a vaga.

3l

Essa situacao se repete continuamente ao longo de todo o dia. Se for constatado que os dois
fenémenos — pessoas indo embora e pessoas chegando — ocorrem com a mesma taxa de
desenvolvimento, teremos um exemplo de equilibrio dinamico.

1. Quais séo os elementos presentes na imagem? (Anote tudo que achar relevante).

R: Estacionamento para veiculos, os lugares demarcados no chdo para os veiculos ficarem
parados e ao redor espacgo para o fluxo dos mesmos.

2.  Como os elementos prescritos anteriormente se relacionam um com o outro? Ha pistas para
énfases e relagdes, por exemplo, cor, tamanho, posicionamento?

R: As vagas demarcadas possuem o mesmo tamanho, as setas mostram a dire¢éo que os
veiculos irdo percorrer numa mesma velocidade, tanto os que chegam quanto os que saem,
visto que, quando um veiculo libera uma vaga, logo outro veiculo ocupa.

3.  Explique o significado literal da imagem.

R: Organizagao do estacionamento com as vagas determinadas, a orientagdo para onde 0s
veiculos deve sequir pelas laterais e no centro onde nao tem marcagbes no chdo, um espago
vazio pode ser ocupado por outro veiculo.

4. Quais séo as relagbes de similaridade existentes e correspondéncias entre o conceito
quimico com os elementos prescritos anteriormente?

R: Estacionamento para veiculos, podemos relacionar com as reagbes quimicas, 0S
veiculos parados podem representar os produtos e os veiculos em movimento os
reagentes.

5. Explique o significado cientifico que a imagem representa.

R: O equilibrio dindmico ocorre nas reagées reversiveis, isto é tanto os reagentes quanto os
produtos sdo consumidos e formados ao mesmo tempo, em constante movimento.

6. Existem limitagdes na analogia? Explique (aspectos na imagem que devem ser
desconsiderados na relagdo com o conteudo cientifico ou que podem levar a algum erro).

R: Sim, nesse caso ndo é um ciclo fechado, pode-se ocorrer mais saidas de veiculos,
relacionando ao conteudo pode-se perder reagentes ou produtos.
Fonte: Autora (2023).
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No inventario denotativo, L4 aponta: “estacionamento para veiculos,
os lugares demarcados no chdo para os veiculos ficarem parados e ao redor espago
para o fluxo dos mesmos”. Nas relagoes sintagmaticas, L4 observa o tamanho das
vagas, as setas indicando a diregao dos carros e indica que os carros se movimentam
na mesma velocidade: “as vagas demarcadas possuem o mesmo tamanho, as setas
mostram a dire¢do que os veiculos irdo percorrer numa mesma velocidade, tanto os
que chegam quanto os que saem, visto que, quando um veiculo libera uma vaga, logo
outro veiculo ocupa”. Ressaltamos que nada na imagem indica que os carros andam
pelo estacionamento na mesma velocidade, mas o texto que a acompanha ponta a
necessidade de considerar que os dois fendmenos, pessoas indo embora e pessoas
chegando, ocorrem com a mesma taxa de desenvolvimento. Na pergunta referente ao
significado denotativo, L4 explica novamente a disposi¢gdo dos elementos na
imagem: “organiza¢ao do estacionamento com as vagas determinadas, a orientagdo
para onde os veiculos deve [sic] seguir pelas laterais e no centro onde ndo tem
marcagbes no chdo, um espaco vazio pode ser ocupado por outro veiculo”. Contudo,
consideramos que L4 entendeu a dindmica do sistema, ou seja, que entrada e saida
dos carros nas vagas ocorrerem de maneira frequente e compensada, pois na
resposta anterior afirma que “[...] quando um veiculo libera uma vaga, logo outro
veiculo ocupa’.

As seguintes relagoées paradigmaticas foram estabelecidas por L4:
“estacionamento para veiculos, podemos relacionar com as reagbes quimicas, 0S
veiculos parados podem representar os produtos e os veiculos em movimento 0s
reagentes”. As associagdes entre estacionamento e reagdo quimica, carros
estacionados e produtos e carros em movimento e reagentes estdo corretas. Além
disso, mostram que L4 compreende que a medida que um carro sai da vaga outro
entra, assim como, nas reagdes quimicas reversiveis, reagentes sao transformados
em produtos a medida que produtos sdo decompostos em reagentes.

O significado conotativo apresentado por L4 foi: “o equilibrio
dindmico ocorre nas reagoées reversiveis, isto é tanto os reagentes quanto os produtos
sdo consumidos e formados ao mesmo tempo, em constante movimento [sic]”. A
conotacao de L4 esta correta do ponto de vista cientifico e vai ao encontro do objetivo
da analogia empregada.

Por fim, L4 aponta como limitagdo uma importante caracteristica da

imagem que nao pode ser associada ao equilibrio quimico: “nesse caso ngo é um ciclo
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fechado, pode-se ocorrer mais saidas de veiculos, relacionando ao conteudo pode-se
perder reagentes ou produtos”. O Quadro 37 sintetiza a construgdo de significados

por L4 a partir da analogia 3.

Quadro 37 — Construcao de significados por L4 em relagao a analogia pictorica 3

Inventario
Denotativo

Relagoes
Sintagmaticas

Relagdes Paradigmaticas

Elementos
Denotativos >

Elementos
Conotativos

Estacionamento para
veiculos, os lugares
demarcados no chéao
para os veiculos
ficarem parados e ao
redor espago para o
fluxo dos mesmos.

As vagas
demarcadas
possuem o mesmo
tamanho, as setas
mostram a dire¢ao
que os veiculos irdo
percorrer numa
mesma velocidade,
tanto os que chegam
quanto os que saem,
visto que, quando
um veiculo libera
uma vaga, logo outro
veiculo ocupa.

Estacionamento para

, Reacbes quimicas
veiculos 2> ¢ q

Veiculos parados = | Produtos

Veiculos em

movimento 2> Reagentes

J

|

|

Significado Denotativo

Significado Conotativo

vagas determinadas,

outro

Organizagéao do estacionamento com as

a orientagdo para onde

os veiculos deve sequir pelas laterais e no
centro onde ndo tem marcagbdes no chéo,
um espacgo vazio pode ser ocupado por

veiculo.

O equilibrio dindmico ocorre nas reagées
reversiveis, isto é tanto os reagentes quanto
os produtos sdo consumidos e formados ao

mesmo tempo, em constante movimento.

Fonte: Autora (2023).

Conforme o Quadro 37 e as discussdes anteriores, o significado

conotativo apresentado por L4 expressa o equilibrio dinamico em reagdes quimicas
reversiveis. L4 compreendeu o significado denotativo da imagem e estabeleceu
relagbes paradigmaticas pertinentes com o conceito cientifico, o que levou a alcancar
0s objetivos da analogia. Além disso, L4 observou uma caracteristica do analogo que
nao pode ser atribuida ao alvo, ou seja, uma limitagao da analogia. O estacionamento
€ um sistema aberto, no qual existe a entrada e saida constante de carros.
Diferentemente, ndo pode haver entrada ou saida de reagente na reagao quimica e,

caso haja, havera perturbagao do equilibrio.
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Analise e discussao dos dados de L5

Quadro 38 — Respostas de L5 ao questionario 3

Equilibrio dinamico comparado com um estacionamento lotado

No equilibrio dinamico o objeto ou fendmeno em estudo estd sempre em constante
movimento. Existem duas ou mais acoes que ocorrem continua e ininterruptamente. Nesse caso, a
situacdo de equilibrio € atingida quando as taxas de desenvolvimento dessas acoes se igualam.

Para entender o que isso significa, podemos fazer a seguinte analogia: imagine o
estacionamento de um grande centro de compras no fim de semana que antecede o Natal. As vagas
do estacionamento estdo todas ocupadas, porém, ha pessoas que ja fizeram compras e estéo indo
embora, enquanto outras estdo chegando e circulando com o carro a procura de uma vaga. A medida
que uma pessoa desocupa uma vaga e vai embora, imediatamente outra pessoa estaciona o camro
€ ocupa a vaga.

Essa situacdo se repete continuamente ao longo de todo o dia. Se for constatado que os dois
fendmenos — pessoas indo embora e pessoas chegando — ocorrem com a mesma faxa de
desenvolvimento, feremos um exemplo de equilibrio dinamico.

1. Quais sdo os elementos presentes na imagem? (Anote tudo que achar relevante).
R: Estacionamento, carros de diferentes cores, setas indicando o trajeto de cada veiculo.

2. Como os elementos prescritos anteriormente se relacionam um com o outro? Ha pistas para
énfases e relagdes, por exemplo, cor, tamanho, posicionamento?

R: A medida que um veiculo sai da vaga de estacionamento, outro carro j& ocupa a mesma
vaga. Esses carros possuem a mesma proporgéo de tamanho.

3.  Explique o significado literal da imagem.

R: Ocorre um movimento retilineo uniforme, onde os carros se movimentam no sentido direto
e contrario, em uma velocidade constante.

4. Quais sao as relacbes de similaridade existentes e correspondéncias entre o conceito
quimico com os elementos prescritos anteriormente? (Confira se todos os elementos
descritos na questdo 1 estdo incluidos e se suas inter-relagdes foram levadas em
consideracéo).

R: As setas para a direita indicam os reagentes formando produtos, € no mesmo momento
em que um carro sai da vaga, outro ja entra para ficar em equilibrio.

5.  Explique o significado cientifico que a imagem representa.

R: Nesse sistema nao ha mudancgas no seu equilibrio, sendo assim a concentracao dos
reagentes e produtos permanecem constantes.

6. Existem limitagdes na analogia? Explique (aspectos na imagem que devem ser
desconsiderados na relagdo com o conteudo cientifico ou que podem levar a algum erro).

R: Sim, como esse equilibrio ndo possui mudancas, a velocidade em que os carros se
movem séo constantes.

Fonte: Autora (2023).
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O inventario denotativo de L5 inclui: “estacionamento, carros de
diferentes cores, setas indicando o trajeto de cada veiculo”. Ao inventariar os
elementos que compdem a imagem, L5 ja aponta que as setas indicam as trajetérias
dos carros. Nas relagdes sintagmaticas, L5 observa que as vagas nunca ficam
desocupadas, mas nao aponta a interagao dos elementos da imagem que o levaram
a essa interpretacao: “a@ medida que um veiculo sai da vaga de estacionamento, outro
carro ja ocupa a mesma vaga”. Finaliza indicando o tamanho dos carros: “esses carros
possuem a mesma propor¢do de tamanho”. L5 nao volta a mencionar esse aspecto
posteriormente, indicando a compreensdo de que ndo é um aspecto relevante do
analogo. O significado denotativo apresentado por L5 ndo se restringe a descrigéo
literal da imagem e indica associagbes com a aplicagdo do conceito de equilibrio
dindmico na fisica: “ocorre um movimento retilineo uniforme, onde o0s carros se
movimentam no sentido direto e contrario, em uma velocidade constante”. Apesar de
L5 associar a imagem com movimento retilineo uniforme, que nao é o objetivo da
imagem, mostra compreender o movimento frequente e compensado dos carros,
aspecto essencial para a compreensao da analogia.

Nas relagoes paradigmaticas, L5 nao volta a mencionar o
movimento retilineo uniforme e compreende a comparagdo com reagdes quimicas
reversiveis. L5 associa as setas apontando para a direita como formacao de produtos
e, subentendemos que as setas apontando para a esquerda como formacido de
reagentes: “as setas para a direita indicam os reagentes formando produtos [...]”. Essa
associacgao € problematica, tendo em vista que na imagem ha setas apontando para
todas as diregdes e ndo apenas para a direita e esquerda. Quando escrevemos a
equacao da reacdo em equilibrio utilizamos uma seta dupla, na qual a que aponta
para a direita indica a formacao de produtos e a que aponta para a esquerda a
formacao de reagentes. Inferimos, portanto, que a associagao realizada por L5 foi
entre a seta da imagem e as setas usadas para expressar a equagao quimica. Ainda
nas relagdes paradigmaticas, L5 coloca que “[...] ho mesmo momento em que um
carro sai da vaga, outro ja entra para ficar em equilibrio”. Consideramos essa
associagao correta, pois mostra compreender que a entrada e saida constante de
carros caracteriza o equilibrio.

O significado conotativo apresentado por L5 foi: “nesse sistema néo
ha mudancgas no seu equilibrio, sendo assim a concentragdo dos reagentes e produtos

permanecem constantes”. A afirmacgao esta correta, pois em uma reacao reversivel
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em equilibrio as concentragbes permanecem constantes. No entanto, o aspecto que
a imagem busca conotar € o movimento constante, frequente e compensado, o qual
L5 ndo aponta nessa resposta. Ainda assim, encontramos esse aspecto destacado na
ultima relagc&o paradigmatica de L5: “[...] no mesmo momento em que um carro sai da
vaga, outro ja entra para ficar em equilibrio”. Portanto, consideramos que L5 alcangou
o significado conotativo com a analogia.

Ao apontar as limitagdes da analogia, L5 reforca a compreensao de
que no equilibrio as velocidades se igualam, embora ndo deixe claro qual seria a
limitagdo: “sim, como esse equilibrio ndo possui mudancgas, a velocidade em que 0s
carros se movem séo constantes”. O Quadro 39 sintetiza a construgao de significados

por LS a partir da analogia 3.

Quadro 39 - Construcao de significados por L5 em relagao a analogia pictorica 3

Relagdes Paradigmaticas

carros de diferentes
cores, setas
indicando o trajeto
de cada veiculo.

outro carro ja ocupa
a mesma vaga.
Esses carros
possuem a mesma
proporgcéo de
tamanho.

Inventario Relagoes
Denotativo Sintagmaticas Elementos | Elementos
Denotativos 2> | Conotativos
A medida que um
veiculo sai da vaga Setas para a direita | Reagentes formando
Estacionamento, de estacionamento, - | produtos

No mesmo momento
em que um carro sai
da vaga, outro ja
entra 2

Equilibrio

J

Significado Denotativo

Significado Conotativo

Ocorre um movimento retilineo uniforme,
onde os carros se movimentam no sentido
direto e contrario, em uma velocidade
constante.

Nesse sistema ndo ha mudangas no seu
equilibrio, sendo assim a concentragdo dos
reagentes e produtos permanecem
constantes.

Fonte: Autora (2023).

Conforme o Quadro 39 e as discussdes anteriores, o significado
conotativo apresentado por L5 esta correto em relagcdo ao conceito de equilibrio
quimico, porém, nao aponta o movimento frequente e compensado, caracteristica
principal que permite a analogia entre o estacionamento lotado e o referido conceito
cientifico. Apesar disso, esse aspecto foi destacado nas relagdes paradigmaticas de

L5. A associagao entre a direcao das setas na imagem e formagao de reagentes e
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produtos, ainda que potencialmente problematica, pelos motivos ja discutidos, n&o
levou a nenhuma compreenséo incorreta. No entanto, entendemos que as setas na
imagem podem ser associadas as setas da equacao da reagado em equilibrio, ou seja,

€ uma relagdo paradigmatica possivel, mas indesejada.

Consideragbes e Limitagdes da Analogia 3

De maneira geral, os licenciandos que compuseram O corpus de
pesquisa da analogia pictérica 3 compreenderam o significado denotativo da imagem,
embora L2 ndo observe o movimento frequente e compensado de entrada e saida dos
carros, que € um aspecto essencial para posteriormente estabelecer as relagdes de
similaridade com o alvo. Diante disso, reforcamos a importancia de garantir que o
analogo seja familiar ao sujeito e de destacar elementos e aspectos que necessitam
ser relacionados com o conceito a ser ensinado. Como ja discutimos, isso se torna
mais pronunciado nas analogias que se baseiam em similaridades funcionais, pois é
necessario que o funcionamento do dominio analogo seja compreendido antes de
estabelecer as relagdes com o dominio alvo.

Ao sairem do campo da denotagdo, os licenciandos mostraram
dificuldades em estabelecer as relagdes entre a imagem e o conceito cientifico em
questdo. L1 e L5 estabeleceram relagbes entre a imagem e o equilibrio dindmico
aplicado a fisica ao mencionarem um corpo em movimento retilineo uniforme. Apesar
da confusao inicial dos conceitos, posteriormente todos indicaram compreender que
0 objetivo da analogia empregada era elucidar o conceito de equilibrio quimico em
reacdes quimicas reversiveis.

Além disso, relagbes paradigmaticas realizadas evidenciaram
limitacbes da analogia, ou seja, caracteristicas da imagem que podem ser associadas
ao referido conceito cientifico, mas que levam a conotagdes indesejadas. L1 observa
que as demarcacgdes do estacionamento sao divididas em duas partes e, em virtude
disso, associa um lado aos reagentes e outro aos produtos de uma reagao quimica,
tal como aparece na forma como escrevemos a reagéo (ex. HClI + NaOH < NaCl +
H20). Porém, a analogia é relacionada ao equilibrio dindmico nas rea¢des quimicas e
nao a forma como o equilibrio quimico é representado na equacédo. Essa associacao

reforca uma ideia compartimentada da reacao, pois tanto a reacdo quimica quanto o
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estacionamento da imagem deveriam ser entendidos como um sistema unico, no qual
dois fendbmenos ocorrem simultaneamente.

Outra limitacdo foi evidenciada por L5 ao associar as setas que
aparecem na imagem com indicacdo de formagdo de reagentes ou produtos.
Entendemos que essa relagdo paradigmatica possui a mesma origem da anterior, ou
seja, a forma usual de representar a equacdo. Nela, a seta apontando para a direita
representa a formacgao de produtos, enquanto a para a esquerda, a decomposicao
dos produtos em reagentes. Sendo assim, a associagdo de L5 tem um fundamento
intuitivo, mas incoerente, pois na imagem existem setas apontando em todas as
direcdes. Ainda que houvesse apenas setas para a esquerda e direita, implicaria que
o lado direito do estacionamento representasse os produtos e o esquerdo os
reagentes, o que leva a mesma conotagao incorreta de uma reagdo compartimentada.

Acrescentamos a essas limitagbes mais uma ja citada durante a
leitura semioldgica e apontada também por L4. No contexto analogo, os carros saem
e entram livremente do estacionamento, tendo em vista ser um sistema aberto. No
contexto alvo, no entanto, ndo pode haver perda nem adigdo de reagentes e produtos,
caso no qual o sistema sairia do equilibrio. Essa caracteristica denotativa n&o deve
ser atribuida ao conceito cientifico e, assim como as demais limitagcbes encontradas,
devem ser discutidas e explicitadas ao fazer uso da analogia pictérica 3.

As relagbes sintagmaticas e paradigmaticas que podem levar a uma
conotagao incorreta e, portanto, as limitagdes da analogia, estdo resumidas no Quadro
40.

Quadro 40 - Limitagdes da analogia pictérica 3

Relagdes Relagoes Paradigmaticas
Sintagméticas Elementos | Elementos Significado Conotativo
Denotativos > | Conotativos
Lado esquerdo e Reagentes e
Estacionamento dividido [N c(iqireito do produtos da I_I\ Reacao
4 ~ .
em duas partes. —/ estacionamento> | €2¢a0 1/ compartimentada.
quimica
Carros acompanhados Setas para a | Formacéo de .
de setas indicando a _'\ direita e esquerda | produtos e _'\ com Zretian%:ztada
diregdo que seguem. V] - | reagentes —V P :
Estacionamento aberto Carros entram e | Perda e adigao .
com carros entrando e =N saem do | de reagentes e _,\ Rezgiﬁi{)?irs do
saindo. estacionamento - | produtos q '

Fonte: Autora (2023).
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Conforme o quadro 40, trés caracteristicas da imagem foram
consideradas como limitacdo da analogia, ou seja, como aspectos do analogo nao
compartilhados com o alvo e que podem levar a um significado divergente do
pretendido. O estacionamento dividido em duas partes, bem como as setas que
indicam a direcdo dos carros, possibilitam uma associagdo com o modo como
escrevemos a reagao, com reagente a direita e produtos a esquerda separados por
uma seta dupla. Ambos os casos conotam a ideia de uma reagdo compartimentada.
Por fim, o fato de o estacionamento ser um sistema aberto, que permite a entrada e
saida de carros, pode fazer relacionar com a perda ou adicdo de reagentes, o que

conotaria uma reacéo fora do equilibrio.



149

6.4 ANALOGIA 4 — LEI DE HESS COMPARADA COM A DETERMINACAO DA ALTURA DE UMA
MONTANHA

Conceitos essenciais

A lei de Hess € um conceito abordado dentro da Termoquimica que
segue o principio da conservagao de energia. Sendo uma funcao de estado, a energia
envolvida em uma reagdo quimica depende apenas dos estados inicial e final, mas
nao do caminho percorrido entre ambos. Assim, a lei de Hess se refere a soma dos
valores de variacédo de entalpia padréo, representado por AH, de rea¢des quimicas
intermediarias que podem ser utilizadas para estimar a variacdo de entalpia, ou
energia envolvida, de reacdes dificeis ou impossiveis de medir experimentalmente
(LIMA, 2015).

Segundo Atkins, Jones e Laverman (2018, p. 257), a fungéo de estado
€ “uma propriedade cujo valor depende somente do estado atual do sistema e nao da
maneira como o estado foi atingido”. Ao explicar esse conceito, os autores fazem uma
analogia, expressa no Quadro 41, que compara a fungao de estado com a altitude de

uma montanha.

Quadro 41 — Fungao de estado comparada a altitude de uma localidade na
montanha

Altitude

A altitude de uma localidade, em uma montanha, € como uma propriedade termodinamica de estado:
nao importa que caminho vocé escolha entre dois pontos, A e B, a mudancga de altitude € a mesma.
Fonte: Atikins, Jones e Laverman (2018, p. 280).

Conforme a analogia, € possivel escolher diferentes caminhos entre
dois pontos de uma montanha, mas a diferenca de altitude de um ponto para outro
sera a mesma, seja qual for o caminho escolhido. Essa mesma caracteristica se aplica

a conservacgao de energia envolvida na lei de Hess.
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As reagdes quimicas sao acompanhadas por transferéncias de
energia, normalmente na forma de calor (ATKINS; JONES; LAVERMAN, 2018).
Podemos tomar como exemplo a combustdo do metano, sendo que 1 mol de CHa(g)
produz 890 kJ de calor em 298 K e 1 bar:

CHa(g) + O2(g) > CO2(g) + H20(l) AH=-890kJ (1)

O AH corresponde a variagdo da entalpia, ou variagdo da energia,
durante a reacao. A reagao 1 apresenta AH é negativo, o que indica que o sistema é
exotérmico. Isso significa que durante a reagao foi liberada energia na forma de calor
e, portanto, o saldo energético € negativo. Conforme a primeira lei da termodinémica,
a entalpia € uma funcao de estado, portanto, o AH do processo inverso € o negativo
do processo direto (ATIKINS; JONES; LAVERMAN, 2018):

CO2g) + H20() > CHa(g) + Oa2(g) AH=+890kJ (2)

A reacao 2 é o inverso da reagao 1, portanto, o sinal do AH fica
positivo e temos uma reagao endotérmica, ou seja, que necessita de energia para
ocorrer.

Como a entalpia € uma funcdo de estado, e em decorréncia do
principio de conservagao de energia, a Lei de Hess diz que a variagado da entalpia de
uma reagao quimica depende apenas da entalpia inicial e final dos produtos,
independente se a reacao ocorrer de forma direta, em uma unica etapa, ou de forma
indireta, em mais de uma etapa (ATKINS; JONES; LAVERMAN, 2018). Como
exemplo, podemos pensar na formacgao do didxido de carbono a partir da oxidagéo do

carbono na forma de grafita C(Gr):

C(Gr) + 0O2g) > CO2(9) (3)

Imaginando que a reagao ocorra em duas etapas, primeiro haveria a

formagéo do mondxido de carbono (4) e depois a do didxido de carbono (5):

C(Gr) + %02g) > CO(g) AH= -110,5kJ (4)
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CO(g) + %O2g) > CO2(g) AH= -283,0kJ (5)

Conforme a lei de Hess, o AH total sera a soma do AH das etapas

intermediarias:

C(Gr) + %02g) > CO(g) AH= -110,5kJ (4)
CO(g) + 4%02g) > CO2(g) AH= -283,0kJ (5)
C(Gr) + 0Oa2(g) > CO2(g9) AH= -3935kJ (3)=(4)+(5)

A lei de Hess ira se aplicar ainda que a reagao total ou as reagdes
intermediarias sejam hipotéticas, ou seja, que ndo possam se realizar na pratica. Por
existir milndes de reacbes quimicas possiveis, seria impraticavel medir
experimentalmente cada uma. Por isso, a solugao foi registrar a entalpia padréao de
formacdo das substdncias e depois combina-las para encontrar a entalpia das
diversas reagdes desejadas. Segundo Atkins, Jones e Laverman (2018, p. 282), “a
entalpia padrao de formag¢ao AHs°, de uma substancia é a entalpia padrao da reagcao
por mol de formula unitaria da formag¢ao de uma substancia a partir de seus elementos
na sua forma mais estavel” (ATKINS; JONES; LAVERMAN, 2018, p. 282). Na tabela

1, podemos conferir o AH¢* de algumas substancias:

Tabela 1 — Entalpias padrao de formacao em 25°C*

Compostos inorganicos Compostos organicos
Substancia Férmula AHf/ Substéncia Férmula AHf/
(kJ.mol") (kJ.mol"")
Ambnia NHs(g) - 46,11 Benzeno CsHe(l) +49,0
Dio6xido de carbono CO2(9) - 393,51 Etanol C2Hs0H(I) - 277,69
Monéxido de carbono CO(qg) - 110,53 Etino (acetileno) C2H2(9) + 226,73
Tetroxido de dinitrogénio  N204(g) +9,16 Glicose CsH120s6(s) - 1268
Cloreto de hidrogénio HCI(g) - 92,31 Metano CHa(g) - 74,81
Dioxido de nitrogénio NO2(g) - 33,18
Oxido nitrico NO(g) 190,25
Cloreto de sédio NaCl(s) -411,15
Agua H20(1) - 285,83
H20(g) - 241,82

Fonte: Atkins, Jones e Laverman (2018, p. 282).
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Leitura Semioldgica

Na analogia 4, a determinagdo da entalpia das substancias é
comparada com a determinacéo da altura de uma montanha, conforme o Quadro 42.
No livro didatico do qual a imagem foi retirada, a analogia € empregada para introduzir
a lei de Hess, na tentativa de elucidar que as reagbes quimicas podem ocorrer por

mais de um caminho.

Quadro 42 — Lei de Hess comparada a determinagao da altura de uma montanha

Para chegar ao topo da montanha, vamos considerar dois caminhos possiveis: caminho |, que é a
trilha ja existente, e caminho Il, que exige a escalada da montanha (portanto, deve-se vencer a altura
verticalmente). O caminho Il, apesar de direto, pode dar mais trabalho, pois requer, além de cordas
e ganchos, habilidade do alpinista. Por outro lado, o caminho |, apesar de ndo ser direto, apresenta
maior facilidade, sendo possivel vencé-lo a pé. E importante ressaltar que independentemente do
caminho utilizado, ambos levam ao topo da montanha."

Fonte: Hartwig, Souza e Mota (1999, p. 138).

Com relacdo ao inventario denotativo, podemos observar uma
montanha, um homem, sinais de interrogagao proximos ao homem e dois caminhos,
sendo o caminho lateral dividido em duas partes. As relagoes sintagmaticas se
constituem de um homem que estda em pé na base da montanha. Sinais de
interrogacdo proximos ao homem sugerem que ele tem duas possibilidades de
caminhos para chegar até o topo. Essa ideia é reforgada pelo texto que acompanha a
imagem: “Para chegar ao topo da montanha, vamos considerar dois caminhos
possiveis [...]". O primeiro caminho € pela lateral direita e aparenta ser mais longo,
porém, conforme o texto “[...] apesar de n&o ser direto, apresenta maior facilidade”. O
segundo caminho é mais curto, no entanto, pode ser mais dificil por ser uma subida

completamente vertical e exige ferramentas, como cordas e ganchos. O significado
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denotativo que a imagem transmite € que para chegar ao topo da montanha,
independente do caminho escolhido, alcangca-se a mesma altura. A diferenca de
altitude, ou a altura a alcangar de um lugar para outro, ndo depende do caminho
percorrido, mas da posicéao inicial e final somente.

As relagoes paradigmaticas entre a analogia e o conceito cientifico
sao: o homem na base da montanha corresponde ao inicio de uma reacéo e o topo
ao final da reagéo; as possibilidades de caminhos | e Il correspondem aos diferentes
percursos que uma reagao pode percorrer para chegar ao produto final (altura),
podendo ser em uma ou mais etapas (caminhos); o caminho | na figura, que aparenta
ser mais longo e dividido, corresponde a reag¢ao por mais de uma etapa; o caminho Il,
mais curto e direto, corresponde a reacdo por uma unica etapa; a subida vertical do
caminho Il exige ferramentas especificas, como cordas e ganchos, e isso corresponde
a determinacao da entalpia da reagao direta, que necessita de um calorimetro. No
caminho |, ndo sdo necessarios equipamentos, assim como podemos calcular a
entalpia sem o calorimetro, usando apenas os valores de produtos intermediarios
previamente tabelados; a altura da montanha € comparada a variagdo da entalpia em
uma reagao — independente do caminho escolhido, ao final ele estara na mesma
altura, assim como a variagao da entalpia depende apenas do estado inicial e final
numa reagdo quimica. A Figura 17 resume as relagdes sintagmaticas e
paradigmaticas extraidas da figura e que sdo consideradas essenciais para a

compreensao conceitual da analogia.

Figura 17 — Relagdes essenciais para a compreensao da analogia pictorica 4

[ Os caminhos correspondem as reagoes ]

A base da montanha
corresponde ao inicio de uma
reagao, assim como o topo ao

final de uma reagao

/ O sinal de interrogacéo \

préximo ao homem, indica
duvidas sobre o caminho e
possibilidades de escolhas, o
que corresponde a diferentes
percursos que a reagao pode
percorrer para chegar ao

Qoduto (uma ou mais etapay
Fonte: Autora (2023).

/{ Reacdo por mais e uma etapa ]

A altura da montanha é
determinada pela diferenga do
__| topo e da base, assim como a
determinacgao da variagao da
entalpia depende apenas da
entalpia inicial e final.

\{ Reagé&o por uma Unica etapa ]
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O significado conotativo da analogia pictérica € que, segundo a Lei
de Hess, para determinar a variagao de entalpia de uma reag¢ao quimica, depende-se
apenas da diferenga entre a entalpia dos reagentes e dos produtos, mas ndo de
eventuais produtos intermediarios, portanto, independentemente de a reacdo ser
direta ou dividida em etapas, a variagao da entalpia sera a mesma. O Quadro 43
sintetiza a analise realizada e destaca os principais aspectos observados por meio da

leitura do instrumento analitico.
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Quadro 43 — Sintese da analise semioldgica da analogia imagética 4

Inventario
Denotativo

Relagoes
Sintagmaticas

Relagoes Paradigmaticas

Elementos | Elementos
Denotativos = | Conotativos

Montanha, homem,
sinais de
interrogacao, trilha,
escalada, dois
caminhos para
chegar ao topo.

Homem na base da
montanha;
Sinais de
interrogagao proximo
ao homem;
Caminhos diferentes
para chegar ao topo;
Caminho | mais
longo e dividido em
etapas;
Caminho Il mais
curto e direto.

Homem na base da

Inicio de uma reacao
montanha 2> ¢

Topo - | Final de uma reagéao

Diferentes caminhos
que a reacgao pode
percorrer para
chegar ao produto
(uma ou mais

Sinal de interrogagéo
indicando duvidas
sobre o caminho e

possibilidade de

escolhas >
etapas).
O caminho | > Reagéao por mais de
uma etapa.
O caminho Il > | Xeagao poruma

Unica etapa.

Reacgao direta ou
Dois caminhos para | divididas em etapas
chegar ao topo - | gerando o mesmo

produto.

A determinagao da

O caminho Il exige o .
variagado de entalpia

ferramentas o
- da reagao direta
especificas (cordas e !
necessita de um
ganchos) >

calorimetro.

A entalpia dos

O caminho | € uma produtos das

trilha ja existente

(conhecida) e nao reagoes .
) intermediarias ja é
necessita de \
equipamentos > conhecida e
tabelada.

Variagao da entalpia
Altura da montada | em uma reagao
(diferenca do topo e | quimica (diferenca
da base) > | da entalpia final e
inicial).

|

\ }
|

Significado Denotativo

Significado Conotativo

Ao chegar no topo da montanha,
independente do caminho escolhido, o
homem estara na mesma altura. A diferenca
de altitude, isto é, a altura, de um lugar para
outro, ndo depende do caminho percorrido,
mas sim da posic¢ao inicial e final da
determinacéao.

Lei de Hess: a variagao da entalpia nao
depende do caminho da reagdo, mas sim da
diferenca de entalpia entre reagentes e
produtos.

Fonte: Autora (2023).
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Conforme o Quadro 43, diversas relagbes paradigmaticas precisam
ser estabelecidas para chegar ao significado conotativo esperado. Consideramos
essa analogia pictérica complexa, pois sdo muitas possibilidades de associagbes e
elas ndo sao intuitivas. A analogia 4 é do tipo funcional e, diferentemente das do tipo
estrutural, ndo se baseia apenas em comparagdes diretas entre estruturas. Para
construir a conotagao pretendida, o sujeito necessita compreender o funcionamento
do dominio denotativo, que também € complexo. Por exemplo, a determinacao da
altura da montanha é realizada por meio da diferenga de altitude entre a base e o topo,
mas € preciso que o sujeito entenda esse aspecto funcional do analogo para que seja
possibilita uma associagcdo com o funcionamento da determinagao da entalpia na lei
de Hess, que também é determinada pela diferenca das entalpias inicial e final. Além
disso, € importante identificar quais aspectos do analogo precisam ser considerados
ao estabelecer as relagdes com o conceito cientifico.

Torna-se necessario destacar que, diferentemente das demais
analogias trazidas na tese, nessa nao utilizamos na integra o texto que a acompanha,
pois consideramos que nele existem explicagdes inconsistentes acerca das
similaridades entre analogo e alvo. Corroborando com isso, Monteiro e Justi (2000),
que também analisaram essa analogia, indicaram que a descricdo do dominio alvo
nao se encontra coerente com a ilustracdo e pode dificultar a compreensao do
conceito. Por essa razao, utilizamos apenas um trecho da explicagao acerca do
analogo e conduzimos a leitura semioldgica sem levar em conta as comparagdes com
o alvo feitas no livro. Assim, a partir da leitura semioldgica, detalhamos um caminho
para a constru¢ao dos significados pretendidos.

A respeito das limitagbes da analogia pictérica, destacamos que, no
contexto analogo, o caminho Il, embora mais dificil do que o caminho |, pode ser
realizado. Porém, ao estabelecer a associagao entre o caminho Il e uma reagéao
realizada por uma uUnica etapa, € preciso deixar claro que nem todas as entalpias
podem ser determinadas experimentalmente. Sendo assim, ndo é apenas uma
escolha realizar a determinacao da entalpia experimentalmente ou por calculo a partir
de valores conhecidos. Muitas vezes, o calculo por meio de valores tabelados € usado
justamente para prever reagdes hipotéticas, ou seja, que ndo podem se realizar na

pratica.
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Anélise e discussao dos dados de L1

Quadro 44 — Respostas de L1 ao questionario 4

Lei de Hess comparada a determinagéao da altura de uma montanha

Para chegar ao topo da montanha, vamos considerar dois caminhos possiveis: caminho |, que é a
trilha ja existente, e caminho I, que exige a escalada da montanha (portanto, deve-se vencer a altura
verticalmente). O caminho I, apesar de direto, pode dar mais trabalho, pois requer, além de cordas
e ganchos, habilidade do alpinista. Por outro lado, o caminho I, apesar de n&o ser direto, apresenta
maior facilidade...”

1. Quais sdo os elementos presentes na imagem? (Anote tudo que achar relevante).

R: Uma montanha, um paredao reto e um caminho menos ingreme em forma de zig zag.

2. Como os elementos prescritos anteriormente se relacionam um com o outro? Ha pistas para
énfases e relagdes, por exemplo, cor, tamanho, posicionamento?

R: O primeiro caminho possui um caminho ja trilhado com muitas curvas e vegetagdo, o
segundo é um paredao reto uniforme com pequenas deformidades.

3.  Explique o significado literal da imagem.

R: Um caminho sutil, com mais facilidade de acesso e outro mais ingreme, com mais
dificuldade de acesso, porém os dois chegam ao mesmo lugar.

4. Quais sao as relacbes de similaridade existentes e correspondéncias entre o conceito
quimico com os elementos prescritos anteriormente?

R: Os caminhos descritos na analogia indicam a variacao de distancia entre os mesmos,
um mais curto e outro mais longo. De acordo com a lei de Hess, o primeiro caminho esta
associado a entalpias de varios estados, e o segundo caminho a variagdo de um estado
s0.

5.  Explique o significado cientifico que a imagem representa.

R: Independente do nimero de etapas pelas quais uma reagéo passa, a variagéo de entalpia
depende apenas do seu estado inicial e final.

6. Existem limitagdes na analogia? Explique (aspectos na imagem que devem ser
desconsiderados na relagdo com o conteudo cientifico ou que podem levar a algum erro).

R: Sim, porque a analogia em si ndo mostra o que realmente ocorre numa reag¢do de
entalpia, que é a absorgéo ou liberagdo de calor entre as reagbes, além de comparar
essa reac¢do de uma forma nao realista.

Fonte: Autora (2023).
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O inventario denotativo de L1 apresenta: “uma montanha, um
pareddo reto e um caminho menos ingreme em forma de zig zag”. O homem na base
da montanha e os pontos de interrogagéo néo foram destacados por L1. Nas relagoes
sintagmaticas, L1 observa que em um dos caminhos ja existe uma trilha e que no
outro ha uma parede para escalada: “o primeiro caminho possui um caminho ja
trilhado com muitas curvas e vegetacdo, o seqgundo é um paredao reto uniforme com
pequenas deformidades”. Novamente ele ndo menciona a existéncia do homem
acompanhado de ponto de interrogagao. O significado denotativo alcancado por L1
foi: “um caminho sutil, com mais facilidade de acesso e outro mais ingreme, com mais
dificuldade de acesso, porém os dois chegam ao mesmo lugar”. Nota-se que a énfase
€ na facilidade ou dificuldade de chegar ao topo da montanha. Além disso, o
significado denotativo n&o fala sobre a determinacdo da altura da montanha, cuja
compreensao € necessaria, visto que essa é a base da analogia com a lei de Hess.

Nas relag6es paradigmaticas, L1 relaciona a distancia para chegar
ao topo da montanha pelo caminho | e Il com entalpia de varios estados: “os caminhos
descritos na analogia indicam a variagéo de distancia entre os mesmos, um mais curto
e outro mais longo [...] o primeiro caminho esta associado a entalpias de varios
estados, e o sequndo caminho a variagdo de um estado so”. A variagao de entalpia
pode ser calculada para a mudanca de estados fisicos, sendo possivel que L1 se refira
a isso quando diz “entalpias de varios estados”. No entanto, a lei de Hess aborda a
variagao de entalpia em reacdes quimicas e ndo em mudanca de estados fisicos. A
distancia entre a base e o topo da montanha sera diferente nos caminhos | e II,
portanto, essa associacao estaria incorreta ainda que L1 nao estivesse se referindo a
mudanca de estados fisicos.

O significado conotativo apresentado por L1 foi: “independente do
numero de etapas pelas quais uma reagdo passa, a variagdo de entalpia depende
apenas do seu estado inicial e final”. Embora esteja correto, ndo esta de acordo com
as relagdes paradigmaticas apresentadas, o que nos leva a inferir que L1 sabe o que
a lei de Hess diz, mas ndo consegue relacionar com o contexto analogo.

Ao abordar as limitagbes da analogia, L1 refor¢ca que entende a lei de
Hess, mas pontua que a analogia ndo mostra o que acontece na reacgao: “a analogia
em si ndo mostra o que realmente ocorre numa reacgéo de entalpia, que € a absor¢gao
ou liberagdo de calor entre as reagbes”. Outra observagao foi que a analogia néo é

realista: “[...] além de comparar essa reagcdo de uma forma néo realista”. Embora a
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subida em uma montanha por dois caminhos diferentes e a determinagao da altura de
montanha ser possivel e real, esse contexto ndo é familiar a L1, o que torna a
compreensao da analogia dificil. O Quadro 45 sintetiza a constru¢ao de significados

por L1 a partir da analogia 4.

Quadro 45 — Construcao de significados por L1 em relagao a analogia pictorica 4

Relagoes Paradigmaticas

Inventario Relagoes
Denotativo Sintagmaticas Elementos | Elementos
Denotativos > | Conotativos
O primeiro caminho Variagéo de
possui um caminho distdncia dos | Variagcdo de entalpia
Ja trilhado com caminhos 2>

Uma montanha, um
paredéo reto e um
caminho menos

muitas curvas e
vegetacao;
O segundo é um

Primeiro caminho 2>

Entalpias de varios
estados

ingreme em forma

paredéo reto

uniforme com
pequenas

deformidades.

de zig zag.
Variagao de um

Segundo caminho 2> estado s6

\ J \ }
| |

Significado Denotativo Significado Conotativo

Um caminho sutil, com mais facilidade de
acesso e outro mais ingreme, com mais
dificuldade de acesso, porém os dois
chegam ao mesmo lugar.

Independentemente do numero de etapas

pelas quais uma reagdo passa, a variagao

de entalpia depende apenas do seu estado
inicial e final.

Fonte: Autora (2023).

Conforme o Quadro 45 e as discussbes anteriores, observamos que
L1 ndo destaca todos os elementos que constituem o analogo. As relagbes
sintagmaticas também estdo incompletas e, consequentemente, L1 ndo apresenta o
significado denotativo esperado. Embora seja citado que os dois caminhos levam ao
mesmo lugar, L1 ndo mostra compreender que a imagem se refere a determinagao
da altura da montanha. Compreender o dominio analogo € um requisito essencial para
que a analogia seja possivel. Como consequéncia, as relagdes paradigmaticas
estabelecidas encontram-se incorretas e ndo expressam a lei de Hess. Como ainda
assim L1 descreve a lei de Hess corretamente, atribuimos a interpretagao incorreta
da analogia a ndo compreenséo, ou falta de familiaridade, do dominio analogo e a

falta da explicagdo no texto que acompanha a imagem.
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Analise e discussao dos dados de L2

Quadro 46 — Respostas de L2 ao questionario 4

Lei de Hess comparada a determinacgao da altura de uma montanha.

Para chegar ao topo da montanha, vamos considerar dois caminhos possiveis: caminho |, que é a
trilha ja existente, e caminho II, que exige a escalada da montanha (portanto, deve-se vencer a altura
verticalmente). O caminho Il, apesar de direto, pode dar mais trabalho, pois requer, além de cordas
e ganchos, habilidade do alpinista. Por outro lado, o caminho I, apesar de ndo ser direto, apresenta
maior facilidade..."

1. Quais sdo os elementos presentes na imagem? (Anote tudo que achar relevante).

R: Um homem, uma montanha com duas indicagées. 1 - Indicagdo com uma trilha, em uma
subida menos ingreme, demorando mais para subir, mais ndo com muito esforgo. 2 -
Indicacdo de uma subida mais ingreme, usando muito mais forga para subir e correndo muito
mais riscos.

2.  Como os elementos prescritos anteriormente se relacionam um com o outro? Ha pistas para
énfases e relagdes, por exemplo, cor, tamanho, posicionamento?

R: Os elementos séo diferentes entre os caminhos, a distancia que ira percorrer durante os
dois caminhos, uma mais leve, porém mais longa, outra mais curta, mais com muito mais
forga fisica.

3.  Explique o significado literal da imagem.

R: 2 caminhos a percorrer, um exige mais forga fisica, enquanto o outro apresenta maior
facilidade para subir.

4. Quais séo as relagbes de similaridade existentes e correspondéncias entre o conceito
quimico com os elementos prescritos anteriormente?

R: Sobre os conceitos descritos, ha pouca similaridade com o conceito quimico, a diferenga
entre os caminhos e a quantidade de energia que ira gastar do inicio ao fim da subida.

5.  Explique o significado cientifico que a imagem representa.

R: A imagem representa a quantidade de energia que a pessoa ira gastar nos dois caminhos,
uma variagdo da energia gasta do inicio ao final, com um estado inicial igual para os dois
caminhos, mais com uma energia mais gasta no caminho 2.

6. Existem limitagbes na analogia? Explique (aspectos na imagem que devem ser
desconsiderados na relagdo com o conteudo cientifico ou que podem levar a algum erro).

R: Sim, existe limitagbes na figura, ndo mostrando a variagdo da entalpia, no processo
mais lento ou acelerado, mostrando s6 o estado inicial e final do trajeto, mais sem
nenhum movimento ou parédmetros indicando nos trajetos, um exemplo, poderiam ter
colocado uma energia inicial e no meio do caminho o quanto ele gastou de energia, e no
final a quantidade de energia gasta nos dois caminhos e o tempo percorrido.

Fonte: Autora (2023).
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O inventario denotativo de L2 contempla os itens indicados na
leitura semioldgica e apresenta algumas relagdes sintagmaticas estabelecidas por ele:
“um homem, uma montanha com duas indicagées. 1 - Indicagdo com uma trilha, em
uma subida menos ingreme, demorando mais para subir, mais [sic] ndo com muito
esforgo. 2 - Indicagdo de uma subida mais ingreme, usando muito mais forga para
subir e correndo muito mais riscos”. Nas relagoes sintagmaticas, L2 destaca que
existem dois caminhos para subir a montanha: [...] uma montanha com duas
indicagées [...]”; que o caminho | € mais demorado e nio exige tanto esforgo: “[...] 1 -
Indicagdo com uma trilha, em uma subida menos ingreme, demorando mais para
subir, mais ndo com muito esforgo”; e que o caminho Il requer mais forga: “[...] 2 -
Indicagédo de uma subida mais_ingreme, usando muito mais forga para subir e correndo
muito mais riscos”. Explica ainda que existe uma diferenca na distdncia e na
dificuldade dos dois caminhos: “[...] os elementos sdo diferentes entre os caminhos, a
distancia que ira percorrer durante os dois caminhos, uma mais leve, porém mais
longa, outra mais curta, mais com muito mais forga fisica”. Notamos que a énfase
dada é na diferenga da distancia e dificuldade dos caminhos. O significado
denotativo apresentado por L2 foi: “2 caminhos a percorrer, um exige mais forca
fisica, enquanto o outro apresenta maior facilidade para subir’. L2 nao fala sobre o
inicio e final da caminhada e nao cita a altura da montanha, ou seja, indica que o
dominio analogo nao foi compreendido conforme o esperado pela analise semioldgica.

Na pergunta relacionada as relagdes paradigmaticas, L2 afirma que
“ha pouca similaridade com o conceito quimico” e reforca o que apresentou nas
relagcdes sintagmaticas: “[...] a diferenga entre os caminhos e a quantidade de energia
que ira gastar do inicio ao fim da subida”. Porém, so relaciona o contexto analogo com
o alvo na pergunta seguinte ao comparar a energia envolvida nos diferentes caminhos
com a energia envolvida nas reagdes quimicas. Assim, as relagoes paradigmaticas
identificadas foram: “[...] a quantidade de energia que a pessoa ira gastar nos dois
caminhos”com “[...] uma variagdo da energia gasta do inicio ao final”; e o estado inicial
igual nos dois caminhos com o estado inicial igual nas reagdes quimicas: “[...] com um
estado inicial igual para os dois caminhos”. Inferimos essa ultima associagao, embora
nao esteja explicita na respectiva resposta, porque L2 reforca essa ideia ao comentar
sobre as limitagbes da analogia: “sim, existe limitagbes na figura, ndo mostrando a
variagdo da entalpia, no processo mais lento ou acelerado, mostrando s6 o estado

inicial e final do trajeto, mais sem nenhum movimento ou parametros indicando nos
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trajetos, um exemplo, poderiam ter colocado uma energia inicial e no meio do caminho
0 quanto ele gastou de energia, e no final a quantidade de energia gasta nos dois
caminhos e o tempo percorrido”. Entendemos que L2 relaciona a diferenga na
quantidade de energia gasta nos dois trajetos com diferentes caminhos que uma
reacao pode percorrer envolvendo gastos energéticos divergentes e o tempo que leva
para percorrer cada caminho com o tempo de reagédo. As relagdes paradigmaticas
indicadas por L2 ndo estado de acordo com o conceito cientifico, pois a lei de Hess ndo
trata da velocidade das reagdes e, contrario do que L2 afirmou, indica que a variagao
de entalpia, ou seja, a energia envolvida na reagao, independe da quantidade de
etapas e do caminho percorrido.

O significado conotativo indicado por L2 foi que a variagédo de
entalpia difere dependendo do caminho da reagao, ou seja, ndo depende apenas do
estado inicial e final. Encontramos esse significado por meio da resposta da pergunta
5: “[...] uma variagdo da energia gasta do inicio ao final, com um estado inicial igual
para os dois caminhos, mais [sic] com uma energia mais gasta no caminho 2”; e
pergunta 6, quando L2 afirma que a imagem nao mostra a variagao de entalpia porque
s6 apresenta os estados iniciais e finais: “[...] ndo mostrando a variagcdo da entalpia,
no processo mais lento ou acelerado, mostrando s6 o estado inicial e final do trajeto,
mais [sic] sem nenhum movimento ou parametros indicando nos trajetos, um exemplo,
poderiam ter colocado uma energia inicial e no meio do caminho o quanto ele gastou
de energia, e no final a quantidade de energia gasta nos dois caminhos e o tempo
percorrido”. O Quadro 47 sintetiza a construgéo de significados por L2 a partir da

analogia 4.
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Quadro 47 — Construcao de significados por L2 em relagao a analogia pictorica 4

Relagdes Paradigmaticas

1 - Trilha, em uma
subida menos
ingreme;

2 - Subida mais
ingreme.

ingreme, usando
muito mais forga
para subir e
correndo muito mais
riscos;

A distancia que ira
percorrer durante os
dois caminhos, uma

mais leve, porém
mais longa, outra
mais curta, mais com
muito mais forga
fisica.

Estado inicial igual
para os dois
caminhos 2

Inventario Relagoes
Denotativo Sintagmaticas Elementos | Elementos
Denotativos > | Conotativos
Uma montanha com
duas indicagbes )
(Caminhos); Quantidade de
1 - Indicagdo com energia que a | Variagdo da energia
uma trilha, em uma pessoa ird gastar | gasta do inicio ao
subida menos nos dois caminhos | final
ingreme, demorando K
mais para subir,
. mais ndo com muito
Homenm, esforco;
Montanha com duas es1orgo,
AN 2 - Indicagéo de uma
indicagdes; ; ;
subida mais

Estado inicial igual
para a reagdo
quimica

Tempo gasto nos
diferentes caminhos
é

Tempo gasto na
reagéo

J

| |

Significado Denotativo Significado Conotativo

Dois caminhos a percorrer, um exige mais
forga fisica, enquanto o outro apresenta
maior facilidade para subir.

A variacdo de entalpia difere dependendo do
caminho da reagao, ou seja, ndo depende
apenas do estado inicial e final.

Fonte: Autora (2023).

A partir do Quadro 47 e das discussdes anteriores, observamos que,
no dominio denotativo, L2 estabelece relagdes sintagmaticas pertinentes, mas
diferentes das requeridas para construir o significado denotativo pretendido. Apesar
de o titulo da imagem trazer que a analogia se baseia na comparagao entre a
determinacao da altura da montanha e a lei de Hess, L2 ndo aborda essa questéo e
fala apenas da diferencga da forga e tempo envolvidos nos caminhos | e Il. Por atribuir
um significado denotativo alternativo, as relagdes paradigmaticas também foram em
um sentido contrario ao necessario para a constru¢cao da conotagao esperada. A Unica
relagédo paradigmatica correta foi a respeito do estado inicial igual, independentemente

do caminho escolhido. No entanto, conforme a lei de Hess, independente do caminho
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da reagao, a variagdo da entalpia s6 depende do estado inicial e final e, L2 concluiu
que a energia envolvida sera diferente a depender do caminho escolhido. Essa
associagao é valida, pois podemos inferir que a energia gasta para subir a montanha
sera diferente em uma escalada e em uma trilha, porém, a comparacédo nao deveria
ser feita em relacéo ao esforco da subida, mas sim em relagao a altura da montanha.
Entendemos, portanto, que essa € uma limitacdo da analogia, pois € uma inferéncia
possivel e que leva a uma compreensao equivocada do conceito cientifico.

Outra relagéo paradigmatica estabelecida por L2 foi em relagdo ao
tempo que levaria a subida da montanha pelos diferentes caminhos com o tempo
gasto nas reagdes. Importa destacar que nem sempre temos a opc¢ao de realizar as
reacbes quimicas em uma ou mais etapas. Muitas reacbes nao podem ser
interrompidas para obter produtos intermediarios, ou seja, a divisdo das rea¢des em
etapas €, muitas vezes, hipotética. Ainda que esse seja 0 caso, podemos calcular a
variagdo da entalpia a partir de valores tabelados de reacdes intermediarias. E
justamente nesse sentido que a lei de Hess se estabelece, pois ela diz que a variagao
da entalpia ira depender apenas das entalpias iniciais e finais, mas ndo de produtos
intermediarios. Levantamos essa questao para justificar que o tempo envolvido nas
reacdes nao é relevante na Lei de Hess, visto que, em certos casos, néo € possivel
optar pela realizacdo de uma reagao de forma direta ou indireta. Como consequéncia
da ndo compreensdo do significado denotativo pretendido e das relagdes
paradigmaticas incorretas do ponto de vista da lei de Hess, o significado conotativo

alcancado por L2 ndo esta de acordo com os objetivos da analogia.



165

Anélise e discussao dos dados de L3

Quadro 48 — Respostas de L3 ao questionario 4

Lei de Hess comparada a determinagao da altura de uma montanha.

Para chegar ao topo da montanha, vamos considerar dois caminhos possiveis: caminho |, que é a
trilha ja existente, e caminho I, que exige a escalada da montanha (portanto, deve-se vencer a altura
verticalmente). O caminho I, apesar de direto, pode dar mais trabalho, pois requer, além de cordas
e ganchos, habilidade do alpinista. Por outro lado, o caminho I, apesar de n&o ser direto, apresenta
maior facilidade...”

1. Quais sdo os elementos presentes na imagem? (Anote tudo que achar relevante).

R: O caminho | apesar de demorar mais tempo é mais facil de percorrer. O caminho Il é mais
curto, porém demanda de um trabalho e esforco maior para percorrer.

2.  Como os elementos prescritos anteriormente se relacionam um com o outro? Ha pistas para
énfases e relagdes, por exemplo, cor, tamanho, posicionamento?

R: Os dois pontos levam ao topo da montanha, porém um dos pontos é mais trabalhoso,
entdo acaba que demora mais para chegar no ponto desejado. Ja pelo ponto mais facil, o
percurso é maior, porém é mais facil de chegar ao ponto desejado.

3.  Explique o significado literal da imagem.

R: Um dos caminhos néao apresenta obstaculos é apenas sequir na dire¢gdo, enquanto no outro
apresenta obstaculos e demanda demais tempo para chegar ao topo da montanha.

4. Quais sao as relacbes de similaridade existentes e correspondéncias entre o conceito
quimico com os elementos prescritos anteriormente?

R: Comparando a analogia e o conceito de quimica, percebe-se que na analogia | e I, os
dois percursos levam ao ponto final. De acordo com a lei de Hess é isso que acontece,
pois depende do ponto inicial e do ponto final.

5.  Explique o significado cientifico que a imagem representa.

R: A lei de Hess diz que a variagao depende do ponto final e do ponto inicial.

6. Existem limitagbes na analogia? Explique (aspectos na imagem que devem ser
desconsiderados na relagdo com o conteudo cientifico ou que podem levar a algum erro).

R: Ao meu ponto de vista ndo, pois relacionando a interpretagdo da imagem é possivel
relacionar com o conteudo cientifico do ensino de quimica.
Fonte: Autora (2023).
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No inventario denotativo, L3 nota que existem dois caminhos para
chegar ao topo da montanha, mas nao se atém apenas a descrigdo dos elementos
que compdem a imagem e realiza algumas inferéncias: “o caminho | apesar de
demorar mais tempo é mais facil de percorrer. O caminho Il é mais curto, porém
demanda de um trabalho e esfor¢o maior para percorrer”. Na primeira questao L3 ja
apresenta algumas relagées sintagmaticas, como o caminho | ser mais longo e o |l
ser mais curto e que, por isso, 0 segundo exige mais trabalho e esforgo. Na questéo
referente as relagdes sintagmaticas, L3 observa que os dois caminhos levam ao topo
da montanha, reforga o que disse na resposta anterior e acrescenta que um dos
caminhos leva mais tempo para ser percorrido: “os dois pontos levam ao topo da
montanha, porém um dos pontos é mais trabalhoso, entdo acaba que demora mais
para chegar no ponto desejado. Ja pelo ponto mais facil, o percurso é maior, porém é
mais facil de chegar ao ponto desejado”. Em nenhum momento L3 menciona a
determinacao da altura e, por consequéncia, o significado denotativo apresentado
nao destaca a caracteristica do analogo que fundamenta a analogia com a lei de Hess:
“um dos caminhos nédo apresenta obstaculos é apenas seguir na dire¢do, enquanto
no outro apresenta obstaculos e demanda demais tempo para chegar ao topo da
montanha’.

Nas relagdes paradigmaticas, L3 nao deixa claro quais aspectos do
analogo foram comparados com aspectos do conceito cientifico: “comparando a
analogia e o conceito de quimica, percebe-se que na analogia | e I, 0s dois percursos
levam ao ponto final. De acordo com a lei de Hess é isso que acontece, pois depende
do ponto inicial e do ponto final”. Inferimos que ele relacionou os caminhos | e I, que
levam até o topo da montanha, com o fato da lei de Hess enunciar que a entalpia
depende apenas dos estados inicial e final da reacdo, mas ndo é mencionada a
entalpia, ou energia envolvida, e nem a determinacao da altura. A associagao feita por
L3 esta correta, porém, ele ndo detalha a construgcdo do significado e se pontos
essenciais foram notados.

O significado conotativo apresentado por L3 foi: “a lei de Hess diz
que a variagdo depende do ponto final e do ponto inicial”. Novamente L3 ndo menciona
a entalpia, embora cite “variagdo”. Por fim, L3 diz ndo haver limitagées na analogia:
“ao meu ponto de vista ndo, pois relacionando a interpretagdo da imagem é possivel
relacionar com o conteudo cientifico do ensino de quimica”. Conforme ja discutido, o

reconhecimento das limitacbes da analogia é tdo importante quanto a identificagao
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das correspondéncias entres os dominios comparados, visto que analogo e alvo

nunca serao um encaixe perfeito.
O Quadro 49 sintetiza a construgéo de significados por L3 a partir da

analogia 4.

Quadro 49 — Construcao de significados por L3 em relagao a analogia pictdrica 4.

Inventario Relagdes Relagoes Paradigmaticas

Denotativo Sintagmaticas Elementos | Elementos
Denotativos - | Conotativos

O caminho | apesar
de demorar mais
tempo é mais facil de
percorrer;

O caminho Il é mais
curto, porém
demanda de um
trabalho e esforgo
maior para percorrer;

Os dois pontos . De acordo com a lei
levam ao topo da Os dois p ereursos | ye Hess, depende
P , aep
. levam ao ponto final S
montanha: um dos > do ponto inicial e do
pontos é mais ponto final
trabalhoso, entdo
acaba que demora
mais para chegar no
ponto desejado; ja
pelo ponto mais facil,
O percurso é maior,
porém é mais facil
de chegar ao ponto
desejado.

\ J \ }
| |

Significado Denotativo Significado Conotativo

Dois caminhos para
chegar ao topo da
montanha.

Um dos caminhos ndo apresenta obstaculos
€ apenas seguir na dire¢do, enquanto no
outro apresenta obstaculos e demanda
demais tempo para chegar ao topo da
montanha.

Fonte: Autora (2023).

A lei de Hess diz que a variagado depende do
ponto final e do ponto inicial.

Conforme o Quadro 49 e as discussdes anteriores, percebemos que
L3 compreendeu um aspecto relevante do analogo, que os dois caminhos levam ao
topo da montanha, e o0 associou com a variagdo depender apenas do ponto inicial e
final segundo a lei de Hess. Como L3 ndo menciona a palavra ‘energia’ ou ‘entalpia’,

nao podemos afirmar se ele compreende a lei de Hess. Também nao foi indicada



168

nenhuma comparagao entre as reagdes quimicas com os diferentes caminhos e L3
nao aborda a questdo da determinacédo da altura, apesar de isso estar indicado no
titulo da analogia. Mediante os dados, ndo é possivel inferir se L3 tem dominio do
conceito cientifico, porém, entendemos que a analogia néo foi suficientemente clara

para ele.
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Analise e discussao dos dados de L4

Quadro 50 — Respostas de L4 ao questionario 4

Lei de Hess comparada a determinagao da altura de uma montanha.

Para chegar ao topo da montanha, vamos considerar dois caminhos possiveis: caminho |, que é a
trilha jé existente, e caminho |1, que exige a escalada da montanha (portanto, deve-se vencer a altura
verticalmente). O caminho Il, apesar de direto, pode dar mais trabalho, pois requer, além de cordas
e ganchos, habilidade do alpinista. Por outro lado, o caminho I, apesar de néo ser direto, apresenta
maior facilidade...”

1. Quais sdo os elementos presentes na imagem? (Anote tudo que achar relevante).

R: Dois caminhos: Caminho I: mais longo e lento, maior facilidade no percurso, menor trabalho
empregado e habilidade. Caminho II: mais curto e rapido, maior dificuldade no percurso, mais
trabalho empregado e exige maior habilidade.

2.  Como os elementos prescritos anteriormente se relacionam um com o outro? Ha pistas para
énfases e relagdes, por exemplo, cor, tamanho, posicionamento?

R: Caminho I: caminho mais inclinado e maior facilidade de alcangar o topo.
Caminho II: caminho reto, exige maior esforgo para atingir o topo.

3.  Explique o significado literal da imagem.

R: A imagem mostra uma montanha que apresenta dois caminhos distintos: Caminho |I:
caminho com maior tempo de percurso, demorado. Caminho Il: caminho direto com menor
tempo de percurso.

4. Quais séo as relagbes de similaridade existentes e correspondéncias entre o conceito
quimico com os elementos prescritos anteriormente?

R: Caminho I: o inicio do caminho representa o inicio da reagdo, em fungéo do percurso, a
mesma é lenta, demandando pouca energia até chegar ao topo. Caminho Il: o pé da
montanha corresponde ao inicio da reagdo, como o caminho é direto a reagdo é rapida,
demanda muita energia até chegar ao final da reagéo.

5. Explique o significado cientifico que a imagem representa.

R: Os diferentes caminhos representam a diferenca de energia demandada para que a reagdo
aconteca.

6. Existem limitagbes na analogia? Explique (aspectos na imagem que devem ser
desconsiderados na relagdo com o conteudo cientifico ou que podem levar a algum erro).

R: Sim, pois a quantidade de energia empregada depende de como ela sera fornecida,
conforme a figura tem um homem no pé da montanha, dessa forma depende da
quantidade de energia e trabalho que sera fornecida.

Fonte: Autora (2023).




170

No inventario denotativo, L4 aponta dois caminhos e os descreve:
“dois caminhos: caminho I: mais longo e lento, maior facilidade no percurso, menor
trabalho empregado e habilidade. Caminho II: mais curto e rapido, maior dificuldade
no percurso, mais trabalho empregado e exige maior habilidade”. L4 ja aponta
algumas explicagbes sobre as diferengas dos caminhos que dizem respeito as
relagoes sintagmaticas, como o caminho | ser mais longo em relagao ao caminho Il
Na segunda pergunta, destinada as relagdes sintagmaticas, observa que o caminho |
€ mais inclinado e que, portanto, seria mais facil de percorrer e que o caminho Il é
vertical e exigiria mais esforgo para chegar ao topo da montanha: “caminho I: caminho
mais inclinado e maior facilidade de alcangar o topo. Caminho Il: caminho reto, exige
maior esforgo para atingir o topo”. No significado denotativo, L4 apenas reforga o
que observou nas duas primeiras respostas: “a imagem mostra uma montanha que
apresenta dois caminhos distintos: caminho I: caminho com maior tempo de percurso,
demorado. Caminho II: caminho direto com menor tempo de percurso”. L4
compreende que os dois caminhos levam ao topo da montanha, mas n&o cita a
determinacdo da altura da montanha, que é essencial para que se estabeleca a
analogia com a lei de Hess.

Seguindo para as relagdes paradigmaticas, L4 associa
corretamente o inicio do caminho, ou a base da montanha, com o inicio de uma reagao
quimica: “[...] o inicio do caminho representa o inicio da reacéo [...]” e “[...] o pé da
montanha corresponde ao inicio da reacédo [...]". O caminho | € comparado a uma
reacao mais lenta, mas que envolve menor gasto de energia: “caminho I: [...] em
fungdo do percurso, a mesma é lenta, demandando pouca energia até chegar ao
topo”. Por sua vez, o caminho |l € comparado com uma reacao rapida que demanda
maior gasto de energia: “caminho Il: [...] como o caminho é direto a reagéo é rapida,
demanda muita energia até chegar ao final da reagcdo”. Colocadas no contexto da lei
de Hess, essas associagdes estdo incorretas, visto que a quantidade de energia
envolvidas nas reagdes s6 depende do seu estado inicial e final, independentemente
se a reacao for realizada de forma direta ou dividida em etapas. Apesar disso, € uma
conclusdo pertinente, pois possivelmente uma subida vertical da montanha
demandaria mais forca e energia. Contudo, essa caracteristica nao deveria ser
relacionada ao conceito cientifico, pois o0 objetivo € comparar a determinagéo da altura
da montanha e nao a forga requerida para subir. Como consequéncia, o significado

conotativo apresentado por L4 foi no sentido oposto da lei de Hess: “os diferentes
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caminhos representam a diferengca de energia demandada para que a reagao
acontega’.

Por fim, L4 afirma que existem limitagcbes na analogia e diz que a
quantidade de energia empregada dependera de como ela sera fornecida: “a
quantidade de energia empregada depende de como ela sera fornecida, conforme a
figura tem um homem no pé da montanha, dessa forma depende da quantidade de
energia e trabalho que sera fornecida”. Nao compreendemos o que L4 quis dizer com
essa explicagdo e nem como a energia envolvida na reagdo dependeria da forma
como ela é obtida. O Quadro 51 sintetiza a construgcéo de significados por L4 a partir

da analogia 4.

Quadro 51 — Construgéo de significados por L4 em relagdo a analogia pictorica 4.

Relagoes Paradigmaticas

Inventario Relagoes

Elementos
Conotativos

Elementos
Denotativos >

Denotativo Sintagmaticas

Caminho I: mais
inclinado e maior

Dois caminhos: facilidade de

Caminho I: mais

O inicio do caminho /
0 pé da montanha >

Inicio da reacao

Reacéo mais lenta e

alcangar o topo;
Caminho II: caminho

Caminho | 2 | que demanda menos

longo e lento; .
energia

Caminho II: mais

reto, exige maior
esforgo para atingir o
topo.

Reacé&o direta e
Caminho Il 2 | rapida que demanda
muita energia

curto e rapido.

\ J \ }
| |

Significado Denotativo Significado Conotativo

A imagem mostra uma montanha que
apresenta dois caminhos distintos: Caminho
I: caminho com maior tempo de percurso,
demorado. Caminho II: caminho direto com
menor tempo de percurso.

Os diferentes caminhos representam a
diferenga de energia demandada para que a
reagdo acontega.

Fonte: Autora (2023).

Conforme o Quadro 51 e as discussdes anteriores, as relacdes
estabelecidas por L4 entre a imagem e a lei de Hess estao incorretas, o que levou a
um significado conotativo igualmente incorreto do ponto de vista cientifico. A Unica
associagao correta foi entre a base da montanha e o inicio de uma reagao, porém, as
demais relagcdes necessarias para a compreensao da analogia nao foram realizadas.
O titulo da imagem, que direciona a analogia para a comparagao entre a determinagao

da altura e a lei de Hess nao foi levada em conta, pois isso nao é citado em nenhum
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momento por L4. A partir das respostas, inferimos que houve um problema quanto a
interpretacdo da imagem e quanto a compreensido do conteudo cientifico, pois L4

indica ndo compreender o principio da lei de Hess.
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Analise e discussao dos dados de L5

Quadro 52 — Respostas de L5 ao questionario 4

Lei de Hess comparada a determinagao da altura de uma montanha.

Para chegar ao topo da montanha, vamos considerar dois caminhos possiveis: caminho |, que é a
trilha ja existente, e caminho I, que exige a escalada da montanha (portanto, deve-se vencer a altura
verticalmente). O caminho I, apesar de direto, pode dar mais trabalho, pois requer, além de cordas
e ganchos, habilidade do alpinista. Por outro lado, o caminho I, apesar de n&o ser direto, apresenta
maior facilidade...”

1. Quais sdo os elementos presentes na imagem? (Anote tudo que achar relevante).
R: Montanha, uma pessoa com duvida de qual caminho ira seguir.

2.  Como os elementos prescritos anteriormente se relacionam um com o outro? Ha pistas para
énfases e relagdes, por exemplo, cor, tamanho, posicionamento?

R: O ponto Il, como é direto, possui uma etapa e o ponto I, como é indireto, possui duas
etapas.

3.  Explique o significado literal da imagem.
R: Os pontos de partidas sdo diferentes, porém chegam no mesmo destino.

4. Quais sao as relacbes de similaridade existentes e correspondéncias entre o conceito
quimico com os elementos prescritos anteriormente? (Confira se todos os elementos
descritos na questdo 1 estdo incluidos e se suas inter-relagdes foram levadas em

consideracéo).

R: O ponto de partida Il a reagdo quimica acontece em uma etapa, sendo um caminho
direto, e o ponto de partida | possui duas etapas, sendo um caminho indireto.

5.  Explique o significado cientifico que a imagem representa.
R: A variagdo de entalpia depende apenas do seu estado inicial e final.

6. Existem limitagdes na analogia? Explique (aspectos na imagem que devem ser
desconsiderados na relagdo com o conteudo cientifico ou que podem levar a algum erro).

R: H& alguns pontos que confundem a maneira de pensar.

Fonte: Autora (2023).



174

No inventario denotativo, L5 cita: “montanha, uma pessoa com
duvida de qual caminho ira seguir”. Embora ndao mencione a existéncia de dois
caminhos distintos, isso fica subentendido quando cita a duvida sobre qual caminho a
pessoa ira seguir. As relagoées sintagmaticas apresentadas por L5 foram: “o ponto
Il, como ¢ direto, possui uma etapa e o ponto I, como ¢ indireto, possui duas etapas’.
Ao falar sobre o caminho indireto, L5 indica que ele possui duas etapas. Supomos
aqui, que o corte na lateral da montanha tenha levado L5 a inferir a divisdo do caminho
em duas etapas. O significado denotativo alcangcado por L5 foi que “os pontos de
partidas sdo diferentes, porém chegam no mesmo destino”. No entanto, o inicio e a
chegada dos dois caminhos s&o iguais, pois ambos se iniciam na base da montanha
e levam ao topo, e o que difere € o caminho percorrido.

Nas relagoes paradigmaticas, L5 associa corretamente o caminho Il
com uma reagao direta: “o ponto de partida Il a reagdo quimica acontece em uma
etapa, sendo um caminho direto” e o caminho | com uma reacéo indireta “o ponto de
partida | possui duas etapas, sendo um caminho indireto”. No entanto, L5 néao
relaciona a determinagao da altura da montanha com a determinagao da entalpia e
nem cita a energia envolvida nas reag¢des quimicas.

No significado conotativo, L5 apresenta corretamente a ideia da lei
de Hess: “a variagdo de entalpia depende apenas do seu estado inicial e final”. Ao ser
questionado sobre as limitagdes da analogia, L5 diz que “ha alguns pontos que
confundem a maneira de pensar”’, mas nao explica quais sio.

O Quadro 53 sintetiza a construgao de significados por L5 a partir da

analogia 4.
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Quadro 53 — Construgao de significados por L5 em relagdo a analogia pictorica 4

Inventario Relages Relagoes Paradigmaticas

Denotativo Sintagmaticas Elementos | Elementos
Denotativos > | Conotativos

O caminho Il,
caminno 11, como Caminho Il = | Reagdo direta

Montanha, uma é direto, possui uma
pessoa com duvida etapa;
de qual caminho irda | O caminho I, como é Reacdo indireta e
seguir. indirefo, tPOSS“" duas Caminho | = | dividida em duas
etapas

etapas

\ J \ }
| |

Significado Denotativo Significado Conotativo
Os pontos de partidas sdo diferentes, porém A variagéo de entalpia depende apenas do
chegam no mesmo destino. seu estado inicial e final.

Fonte: Autora (2023).

Conforme o Quadro 53, L5 apresenta o significado conotativo correto
do ponto de vista cientifico e apresenta duas relagbes paradigmaticas corretas.
Apesar disso, L5 ndo menciona a entalpia durante a construcao do significado e néao
fala sobre a determinacao da altura da montanha. Embora ele mostre compreender a
lei de Hess, a analogia néo foi estabelecida com a imagem. Isso € confirmado quando

L5 diz que a analogia “confunde a maneira de pensar’.

Consideragées e Limitagbes da Analogia 4

Conforme discutimos ao realizar a leitura semiolégica da analogia
pictorica 4, ela possibilita muitas associagdes com a lei de Hess, mas s&o associagdes
complexas que exigem a compreensdo do contexto analogo. Nenhum dos
licenciandos que participou da pesquisa mostrou entender que o significado
denotativo se referia a determinacdo da altura da montanha depender apenas da
diferenca entre a altitude inicial e final. Essa questao é a esséncia da analogia, pois
isso permite a comparacdo com a determinacao da variagcao da entalpia, que depende
apenas do estado inicial e final das rea¢des. Ponderamos que o texto que acompanha
a analogia nao é suficientemente claro e nao explica essa relagao.

A esse respeito, entendemos ser importante retomar a questdo da

ambiguidade das imagens, discutida no referencial tedrico da tese. A imagem é
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ambigua e o texto possui a fungdo de ancora-la, ou seja, de direcionar sua
interpretacéo para o contexto pretendido. Quando se trata de imagens utilizadas em
analogias, isso se torna ainda mais pronunciado, pois o texto precisa ancora-la tanto
denotativa quanto conotativamente. Isso equivale a dizer que a explicagdo verbal,
principalmente nas analogias pictoricas que se baseiam em relagcdes de similaridade
funcionais, necessita evidenciar o comportamento, o funcionamento e as demais
caracteristicas do analogo e, adicionalmente, direcionar para o dominio alvo. Além
disso, Penn (2002) indica que na leitura semiolégica nenhum elemento da imagem,
incluindo o texto que a acompanha, deve ser deixado de fora. Porém, evidenciado
pela analise dos dados dos licenciandos, o titulo da analogia, que indicava a
comparagao da altura da montanha com a lei de Hess, ndo foi foco de aten¢do dos
participantes.

Apesar disso, algumas relagdes que consideramos essenciais foram
identificadas. Os cinco licenciandos associaram os diferentes caminhos com reacdes
quimicas que podem ser realizadas em uma ou mais etapas e o inicio e final dos
caminhos da montanha com, respectivamente, o inicio e final das rea¢des. Isso auxilia
na compreensao de que uma mesma reagcao pode ser realizada em uma ou mais
etapas.

No entanto, outras associagdes, possibilitadas pelas caracteristicas
da imagem, foram realizadas pelos licenciandos e levaram a conclusdes equivocadas
do conceito cientifico: L1 relacionou a diferenga da distancia percorrida nos caminhos
| e Il com a variagao de entalpia nas reagdes realizadas em uma ou mais etapas, e a
distancia sera diferente em cada caminho; L2 associou a quantidade de energia e o
tempo que a pessoa ira gastar dependendo do caminho com a energia e tempo gasto
nas reagoes; L3, de maneira similar a L2, associou o caminho | com uma reagao
dividida em etapas, que seria mais lenta e que demandaria menos energia, € o
caminho Il com uma reacéao direta, que seria mais rapida e demandaria mais energia.
Como essas associacdes sao possiveis e fundamentadas em inferéncias acerca das
caracteristicas do analogo, consideramos como limitagbes da analogia pictérica, pois
sao aspectos que ndo devem ser relacionados com a lei de Hess.

Com excecao de L4, os licenciandos apresentaram os principios da
lei de Hess, mostrando que compreendem o conceito. Ainda assim, fizeram
associagdes incorretas, evidenciando que, ao optar por utilizar essa analogia para fins

de ensino e aprendizagem, é necessario garantir que o dominio analogo seja familiar
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aos estudantes, visto que todos os participantes da pesquisa indicaram néao
compreender, e explicitar as relagcbes de similaridade com o conceito cientifico
abordado, que ndo se mostraram intuitivas e simples de serem realizadas.

As relagbes sintagmaticas e paradigmaticas que podem levar a uma
conotagao incorreta e, portanto, as limitagdes da analogia, estdo resumidas no Quadro
54.

Quadro 54 - Limitagdes da analogia pictérica 4

Relag6es Paradigmaticas
Relagoes Sintagmaticas Elementos | Elementos Significado Conotativo
Denotativos - | Conotativos
Distancia
Caminho | mais longo e percorrida nos | Variagao de
Caminho Il mais curto [:> caminhos | e Il | entalpia [f‘>
9
Quantidade de | Quantidade de
Caminhos diferentes que energia que a energia qasta
. ; pessoa ira | nas reacdes
parecem exigir mais ou :> gastar | dependendo do [jl> A variag&o da entalpia
menos esforgo dependendo do | percurso difere se a reagéo
caminho = | escolhido ocorrer de forma direta
Cami N caminho | | Reagéo dividida ou indireta.
aminho menos ingrime,
subida pela lateral da [:> demandandp em etapas [
montanha menos energia | demandando
- | menos energia
. L . caminho Il | Reacéo direta
e s [ demandard | cemarcen (2
mais energia = | mais energia

Fonte: Autora (2023).

Conforme o Quadro 54, foram identificadas quatro caracteristicas do
analogo que podem levar a uma compreensao divergente da pretendida e,
consequentemente, gerar equivocos conceituais. A distancia entre a base da
montanha e o topo é diferente nos dois caminhos apresentados na imagem, mas isso
nao deve entrar em correspondéncia com a variacdo de entalpia. A altura no topo da
montanha é que deve ser comparada com a variacdo de entalpia, ao passo que a
diferencga de altitude entre o ponto inicial e final independe do caminho percorrido. A
inferéncia de que a escalada da montanha exige mais gasto energético do que subir
pela trilha lateral, também ndo pode ser relacionada com diferengca de energia
envolvida em uma reacéao direta ou indireta, pois leva a crer que a variagao de entalpia
difere dependendo do caminho da reagdo. Nesse sentido, a subida menos ingreme

pela lateral da montanha comparada a subida vertical aponta para demandas
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energéticas distintas e culminam na compreensao equivocada do conceito cientifico

em questao.

6.5 DiscussAo GERAL

Nesta secdo, traremos uma discussdo geral dos resultados
encontrados e das percepgdes acerca das analogias investigadas, da estratégia de
analise de analogias pictoricas, elaborada segundo os fundamentos da semiologia e
sistematizada no instrumento analitico, e da validagdo comunicativa realizada por
meio do questionario.

Ao investigar as analogias pictoricas selecionadas para esta tese,
foram evidenciadas algumas diferengas importantes entre as que se baseiam em
relacdes de similaridade do tipo funcional e estrutural. Respaldados por Penn (2002),
entendemos que a interpretagdo de uma imagem sera sempre subjetiva, dada sua
natureza ambigua e polissémica, razédo pela qual o registro verbal é necessario para
ancora-la. Assim, entendemos que, na analogia pictorica, a linguagem assume uma
dupla fungao mediadora, ao atribuir valor a imagem, no sentido proposto por Barthes
(2012), em dois dominios de conhecimento distintos, o analogo e o alvo. Com isso,
queremos dizer que o texto ou a explicacdo oral tem a funcdo de contextualizar a
imagem tanto em relagdo a denotagdo quanto a conotagédo. Contudo, notamos que
essa dupla fungdo se mostra mais pronunciada nas analogias funcionais do que nas
estruturais.

Nas analogias estruturais, as similaridades entre analogo e alvo séo
em termos de construgéo e aparéncia, como forma e organizagéo espacial. Por essa
razao, o significado denotativo, ou literal, é relativamente intuitivo e n&o exige
entendimentos relacionados ao funcionamento do sistema representado. Tomemos
como exemplo a analogia que compara o modelo atdmico de Rutherford com o
sistema solar. Para realizar as associa¢des, ndo € necessario que se saiba como
funciona o sistema solar, mas apenas compreender como é a disposicdo dos
elementos que o compdem. Portanto, cabe ao registro verbal colocar a imagem
utilizada para representar o analogo dentro do contexto de ensino do referido modelo
atbmico. Por sua vez, ao analisar as analogias do tipo funcionais, ficou evidente a

importancia do texto que a acompanha ndo somente para trazer a representacéo do
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analogo para o contexto alvo, mas também para explicar aspectos do funcionamento
do analogo que precisam ser considerados para que a analogia seja possivel.

O principio das analogias do tipo funcional € o compartilhamento de
fungdes semelhantes, como funcionamento, comportamento e intensidade. Portanto,
a comparagao entre os dominios € menos intuitiva e exige uma compreensao mais
aprofundada do analogo. Tendo em vista essa complexidade adicional, entendemos
que a explicagdo verbal precisa retirar a ambiguidade da imagem empregada,
direcionar a interpretacao e destacar aspectos importantes que precisam ser levados
em conta antes de serem comparados com o conceito cientifico. Conforme vimos nas
analises e discussbdes da analogia pictorica 4, por exemplo, a falta de explicagdes
consistentes acerca do funcionamento do dominio que deveria ser familiar aos
estudantes fez com que nenhum licenciando identificasse o principio da analogia
investigada.

Outro aspecto que observamos em relagao as diferengas entre os
tipos de analogias diz respeito a como as associa¢des por similaridade, ou relagdes
paradigmaticas, ocorrem. Retomando o que foi discutido no capitulo 3, as relagdes
paradigmaticas podem se estabelecer de maneira denotativa ou conotativa. Em se
tratando de analogias pictoricas, o objetivo € que as associagdes sejam realizadas no
ambito da conotagao, visto que se intenciona partir do significado literal de uma
imagem, que é familiar ao sujeito, para alcancar o significado adicional desconhecido.
Entretanto, notamos dentro do agrupamento paradigmatico conotativo uma
subdivisdo. Nas analogias, os grupos associativos, ou paradigmas, podem derivar de
elementos estruturais ou aspectos funcionais. Entendemos que isso equivale ao
exemplo dado por Saussure (2012) ao dizer que um grupo associativo de uma palavra
pode ser criado em funcdo de elementos comuns, como ensinamento, lento e
armamento, que possuem o0 mesmo sufixo ‘ento’, ou pelo significado, como
ensinamento, aprendizagem e educacao. Nesse sentido, as relagdes paradigmaticas
estruturais derivam de elementos, equivalentes ao sufixo ou radical de uma palavra
por exemplo, enquanto as relagdes paradigmaticas funcionais se referem ao ambito
do significado.

Ainda sobre as analogias investigadas, constatamos diversas
limitagdes, ou seja, caracteristicas ndo compartilhadas entre analogo e alvo, que
podem levar a conclusdes equivocadas se associadas com aspectos do conteudo néo

familiar. Também verificamos que muitas delas nao foram identificadas pelos
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participantes da pesquisa e resultaram em incoeréncias em relacdo ao conteudo
abordado. Esse fato, pode levar a questionamentos sobre as inconveniéncias de
utilizar analogias no ensino. Todavia, enxergamos as limitagdes como um potencial
para abrir discussdes dos dominios da analogia de forma que a aprendizagem se faga
também pelas diferengas entre os conhecimentos. Mas, para isso, € necessario que
haja uma tomada de consciéncia das limitagcdes por parte de quem faz a mediacao da
analogia.

Em relagdo ao resultado tedrico-metodoldgico da tese, defendemos
que, diante das analises e discussdes apresentadas, o instrumento analitico
fundamentado nos principios da semiologia mostrou-se eficiente para identificar
possibilidades analdgicas de analogias pictoricas utilizadas no ensino de ciéncias,
além de definir quais sdo as relagdes essenciais entre os dominios comparados para
alcancgar o conceito cientifico a que se refere. Entendemos que investigar a natureza
construida da imagem, ou seja, inventariar todos os elementos que a compdem e
atribuir-lhes significados dentro dos dois dominios comparados pela analogia,
favoreceu um olhar mais critico e atento para aspectos que dificiimente seriam
percebidos em um emprego espontaneo ou nao planejado da analogia pictorica em
sala de aula. Ademais, constatamos que sistematizar o caminho interpretativo permitiu
uma visualizagao geral da analogia, de maneira que foi possivel definir quais relagdes
sao necessarias para a compreensao e, adicionalmente, prever possiveis limitacdes
que precisam ser explicitadas para nao prejudicar o processo de aprendizagem.

Destacamos que a leitura de imagens ¢€ idiossincratica e, portanto,
diferentes sujeitos podem percorrer caminhos interpretativos distintos. Contudo,
quando a imagem é colocada dentro do ensino para representar um dominio analogo
e estabelecer uma analogia com conceitos cientificos, algumas comparagdes de
similaridade s&o essenciais para que ela alcance seu objetivo comunicativo, no caso
facilitar a compreensao de conceitos dificeis. Diante disso, depreendemos que a
ferramenta é capaz de auxiliar professores na definicAo das associagdes
fundamentais, na predicdo de limitacbes, e que uma leitura mais aprofundada e
sistematizada das analogias permite ainda a identificagdo de relagdes de similaridade
adicionais, que enriquecem ainda mais a analogia.

Em relacdo ao questionario proposto aos licenciandos, formulado
para realizar uma validagdo comunicativa das analogias, ou seja, investigar os

conhecimentos compartilhados em um grupo especifico de pessoas, constatamos que
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permitiu perscrutar como ocorreu a construgao de significados a partir das analogias
investigadas. Ao conduzir os estudantes para uma leitura semiolégica, identificamos
associagbes e conotagdes indesejadas e, com isso, foi possivel definir quais
caracteristicas da imagem o levou a esse resultado. Consideramos que a ferramenta
suscitou ainda a exposi¢cao de equivocos conceituais que uma leitura superficial das
analogias nao teria exposto. Por conseguinte, entendemos que se for utilizado durante
a instrugéo, pode fornecer informagdes para que o professor seja capaz de intervir
para que interpretacdes divergentes da pretendida sejam solucionadas e que nao
sejam reforgadas concepgodes alternativas.

Por fim, observamos que, em muitos casos, quando solicitados a dizer
o significado que as analogias buscavam conotar, os licenciandos apresentaram
respostas compativeis com o conceito cientifico em questdo. Porém, ao tentar
estabelecer relacbes analdgicas, mostravam dificuldades ou apresentavam
incoeréncias. Nao obstante, ressaltamos que o educador deve ter em mente que as
relagbes de similaridade entre os dominios comparados de uma analogia podem nao
ser claras para os estudantes. Portanto, entendemos que provocar uma leitura
semioldgica € uma estratégia fértil para que o entendimento das analogias seja mais
aprofundado, para que o professor possa acompanhar a construcao de significados
pelos estudantes e, principalmente, para que as analogias efetivamente auxiliem o

processo de ensino e aprendizagem.
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7 CONSIDERAGOES FINAIS

Dadas as diversas ideias e conceitos abstratos envolvidos nas
disciplinas cientificas, o uso e a articulacdo de multimodos e multiplas representacoes
se justifica pela concordancia de que cada representagdo atende a diferentes
necessidades em relagdo ao pensamento e comunicagdo dentro dessa area do
conhecimento. Da mesma forma, é consenso na literatura que certos tipos de
representacdées ou modos de apresentar o conteudo sdo capazes de potencializar
uma aproximagao com a estrutura cognitiva de um aluno ao se valer de seus
conhecimentos prévios, como € o caso das analogias que as figuras podem vir a
produzir.

Todavia, é essencial compreender, seja qual for o modo ou forma de
representacao utilizado, que ha uma distancia entre o que a representacao estimula e
0 que os estudantes precisam pensar para interpreta-las e vincula-las ao conteudo.
Por conseguinte, € necessario o professor tracar estratégias que auxiliem a superar
os obstaculos que se manifestam no processo de aprendizagem. Ademais, € preciso
incluir os desafios que se apresentam aos professores quando trabalham com as
diferentes representagdes, pois a maneira como entendem e utilizam cada recurso
representacional no ensino é determinante para favorecer, ou nao, a aprendizagem.

Diante disso, entendemos que a semiologia € uma referéncia
cognitiva que fornece recursos para compreender a construgdo de sentidos a partir
das diversas representag¢des usadas na ciéncia. Conforme vimos, a linguagem molda
o0 pensamento, mas a linguagem cientifica tem como caracteristica ser multimodal e
multirepresentacional. Logo, € natural que os recursos semiéticos mobilizados no
discurso cientifico sejam compreendidos como sistemas organizados de signos, os
quais contribuem, cada qual a seu modo, para formar um sistema unico de construcao
de significados cientificos.

Ora, o ensino e aprendizagem de ciéncias implica em compreender
as diversas representacdes utilizadas nesse dominio de conhecimento e o que
significam. Isso requer de quem ensina um entendimento aprofundado sobre o
processo de significacdo, ou seja, de como determinada representacédo é capaz de
produzir sentido na diregdo do conteudo em estudo. As analogias pictoricas, em
particular, sdo um modo frequentemente utilizado em varias midias e em materiais

instrucionais didaticos para apresentar e comunicar conceitos cientificos, que
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mobilizam necessariamente representacdes imagéticas e verbais.

Nesse direcionamento, esta tese buscou investigar quais s&o os
conhecimentos e relagbes, subjacentes as analogias pictoricas, necessarios para que
o leitor aprendiz compreenda o conceito cientifico pretendido; como os licenciandos
em quimica constroem os significados a partir das analogias pictéricas; e quais séo
as limitagées das analogias pictoricas investigadas.

Sustentados pelos referenciais tedricos que discutem o emprego de
analogias e representagdes imagéticas no ensino e aprendizagem de ciéncias, vimos
a necessidade de uma estratégia analitica que permitisse analisar as analogias
pictéricas de modo a caracterizar os dominios comparados, identificar as relagoes
necessarias para que o estudante compreenda o conceito cientifico pretendido e
reconhecer as limitacbes existentes. Diante disso, propusemos um instrumento
analitico, formulado segundo os referenciais da semiologia, para investigar a
construcado de significados a partir de analogias pictoricas utilizadas no ensino de
quimica.

A leitura semioldgica nos permitiu diferenciar os conhecimentos
subjacentes as analogias pictoricas, ou diferentes saberes referentes aos dominios
analogo e alvo, ao compreendé-los, a luz do referencial de Barthes (2012), como
resultados de processos de significagdo distintos implicados em uma mesma
representacdo, no caso a denotagao e a conotagao.

Sob outra perspectiva, mas ainda semioldgica, analisamos a imagem
segundo os eixos estruturantes da linguagem propostos por Saussure (2012), os quais
concluimos ser também eixos estruturantes da imagem. Isso possibilitou identificar as
relagbes necessarias para nos movermos do dominio analogo ao alvo ou,
respectivamente, do ambito denotativo em diregdo ao conotativo. A leitura semioldgica
permitiu depreender as possibilidades analdgicas das representagbes imageéticas
investigadas nesta tese e presumir associagdes indesejadas, mas possiveis, que
levariam a divergéncias do conceito cientifico pretendido.

No decorrer da pesquisa, nos deparamos com o fato evidente de a
construcdo de significados ser algo particular de cada sujeito, e que o caminho
interpretativo depende de uma série de fatores, como os conhecimentos que cada um
possui e da atribuicdo de sentido dada a representagcdo da analogia. Pautados em
Barthes (2012), Coelho Netto (2003) e Penn (2002), entendemos que o sentido de

uma representacédo € delimitado por uma relagdo solidaria com o contexto no qual
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aparece e subordinada a um processo individual de significacdo. Por essa razao,
submetemos as analogias pictoricas investigadas na tese a uma validagao
comunicativa com estudantes de licenciatura em quimica. A partir do questionario,
com o qual os participantes da pesquisa foram conduzidos a realizar uma leitura
semioldgica, conseguimos perscrutar o processo de significacdo trilhado pelos
licenciandos. Isso possibilitou verificar se as relagdes pertinentes para a compreensao
foram realmente estabelecidas e identificar outras, decorrentes das caracteristicas da
representacdo imageética, que resultaram em equivocos conceituais. Essas ultimas,
contrastadas com as associagdes indesejadas presumidas anteriormente, permitiu
inferir as limitacdes das analogias pictoricas.

Neste trabalho, a partir do ponto de vista das reflexdes elaboradas,
concluimos a viabilidade do instrumento analitico proposto para compreender de
maneira mais aprofundada como os conhecimentos cientificos s&o construidos por
meio de analogias pictéricas. O trabalho procurou contribuir com campo de pesquisas
em ensino e aprendizagem de ciéncias ao fornecer um instrumento para que
professores possam analisar analogias pictoricas, ao optar por emprega-la no
momento da instrugdo, antecipar as relagdes necessarias para compreensiao e
possiveis limitagdes, para serem posteriormente explicitadas aos estudantes. Além
disso, concluimos que as perguntas elaboradas para o questionario proposto aos
participantes da pesquisa também contribuem ao se mostrarem uma ferramenta fértil
no acompanhamento do percurso de aprendizagem quando se utiliza esse modo
representacional em especifico.

Para finalizar, e como perspectiva futura de estudos que partem desta
pesquisa, a leitura semiologica de analogias pictoricas poderia ser investigada como
estratégia de ensino. Nesse sentido, pretendemos empregar o instrumento analitico
desenvolvido nesta tese em sala de aula, durante o ensino, e investigar se a condugao
de uma leitura semioldgica favorece a construgdo de conceitos cientificos. Em um
outro viés, vislumbramos também aprofundar a presente pesquisa para analogias
estritamente verbais, ou seja, que ndo empregam representagdes imagéticas e nas

quais a visualizagdo do dominio analogo fica a cargo do aprendiz.
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APENDICE A - Termo de Consentimento Livre e Esclarecido
“LEITURA SEMIOLOGICA DE ANALOGIAS PICTORICAS UTILIZADAS NO
ENSINO DE QUIMICA”

Prezado (a) Senhor (a):

Gostariamos de convida-lo (a) a participar da pesquisa “LEITURA SEMIOLOGICA DE
ANALOGIAS PICTORICAS UTILIZADAS NO ENSINO DE QUIMICA”, a ser realizada

no . O objetivo da pesquisa € identificar os

significados que os estudantes atribuem as analogias e investigar o processo de
interpretacdo da mesma a fim de compreender os limites e possibilidades das
analogias apresentadas. Sua participagcdo € muito importante e ela se dara da
seguinte forma: os dados serao coletados por meio de um questionario disponibilizado
no Google Forms, para o qual serdo instruidos nos instantes iniciais da coleta.
Esclarecemos que sua participagdo é totalmente voluntaria, podendo o Senhor (a)
recusar-se a participar ou desistir a qualquer momento, sem que isto acarrete qualquer
Onus ou prejuizo a sua pessoa. Esclarecemos, também, que as informacdes suas
informagdes serdo utilizadas somente para os fins desta pesquisa (ou para esta e
futuras pesquisas) e serao tratadas com o mais absoluto sigilo e confidencialidade, de
modo a preservar sua identidade. O questionario respondido pelo Senhor (a), enviado
via Google Forms, terao como destino particular e exclusivo a analise da
pesquisadora. Estes registros serdo armazenados pela pesquisadora por um periodo
de dois anos, para eventuais necessidades de refazer a analise dos dados.
Esclarecemos ainda que o Senhor (a) ndo pagara e nem sera remunerado (a) por sua
participacao.

Em relacdo aos beneficios da investigacdo, caso as hipoteses do trabalho sejam
confirmadas, surge uma nova forma de analisar e trabalhar com analogias pictoricas
no ensino de Quimica e Ciéncias.

Quanto a possiblidade de riscos, a pesquisa nao prevé riscos fisicos aos participantes.
Contudo, tendo em vista que o objeto de analise da pesquisa serdao suas respostas
ao questionario, entendemos que ha riscos dos participantes se sentirem
constrangidos. Nesse caso, a pesquisadora se coloca a disposi¢ao para conversar em

particular, via telefone ou e-mail, para esclarecer que em nenhum momento suas
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identidades serao reveladas. Caso o Senhor (a) continue se sentindo constrangido
(a), tera total liberdade para que deixe de compor a populagao da pesquisa, sem que
lhe haja nenhum prejuizo.

Caso o (a) Senhor (a) tenha duvidas ou necessite de maiores esclarecimentos podera
nos contatar.

Este termo devera ser preenchido em duas vias de igual teor, sendo uma delas

devidamente preenchida, assinada e entregue a vocé.

Cidade, de de 2022.
Pesquisadora Responsavel
Josiane Leticia Hernandes
Eu , tendo

sido devidamente esclarecido sobre os procedimentos da pesquisa, concordo

plenamente em participar voluntariamente da pesquisa descrita acima.

Assinatura:
Data:
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APENDICE B - Exemplo do Questionario com Perguntas e Respostas

Os exercicios ndo sao testes ou jogo de adivinhar. A leitura é de natureza subjetiva, entao, sintam-
se a vontade para falar sobre os aspectos do material que lhes causam determinada interpretagao.

Isomeria cis-trans em compostos com duplas ligagdes

A ligagdo simples C-C permite a rotagdo de seus dois dtomos de carbono. No
composto. No composto CH,CI-CH,Cl, por exemplo, podemos ter varias orientagdes

para os atos de carbono, como mostrado abaixo, mas todas elas representam o

mesmo composto.

A ligagdo dupla C=C ja ndo permite a rotacdo dos dtomos de carbono. Para o
composto CH,CI-CH,Cl, teremos ent3o apenas duas posicdes possiveis, denominadas

cis e trans.

1. Quais séo os elementos presentes na imagem? (Anote tudo que achar relevante).

R: Duas catracas: a primeira tem apenas um eixo, tem setas, uma base e a parte superior da
catraca; a segunda tem dois eixos, tem uma seta com um "x", uma base e a parte superior da
catraca.

2. Como os elementos prescritos anteriormente se relacionam um com o outro? Ha pistas para
énfases e relagdes, por exemplo, cor, tamanho, posicionamento?

R: Primeira catraca: a base e a parte superior estdo ligadas por um eixo; as setas ao redor
do eixo indicam que pode haver rotagdo em torno do proprio eixo.

Segunda catraca: a base e a parte superior estao ligadas por dois eixos; a seta redor do
eixo com um "x" indica que ndo pode haver rotagao.
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Explique o significado literal da imagem.

R: Uma catraca com apenas um eixo é capaz de girar totalmente em seu préprio eixo e uma
catraca com
configuragées similares, mas com dois eixos hdo pode se movimentar

Quais sao as relagbes de similaridade existentes e correspondéncias entre o conceito
quimico com os elementos prescritos anteriormente? (Confira se todos os elementos
descritos na questdo 1 estdo incluidos e se suas inter-relacbes foram levadas em
consideragao).

R: A base e a parte superior da catraca corresponde aos dois atomos de carbono de um
composto; o eixo corresponde a ligagdo entre os carbonos; a primeira catraca que tem
apenas um eixo corresponde a um composto com ligagao simples; as setas na primeira
catraca indicando a rotagdo corresponde a rotagdo que compostos de ligagao simples pode
realizar; a segunda catraca com dois eixos corresponde a um composto com ligagdo dupla;
a seta com o x indicando que ndo ha rotagao corresponde aos compostos com ligagdo
dupla que ndo podem rotacionar.

Explique o significado cientifico que a imagem representa.

R: Compostos com ligagbes simples podem sofrer rotagdo e com ligagées duplas ndo podem,
ou seja, quando ha ligagado dupla a configuragdo do composto é fixa.

Existem limitagbes na analogia? Explique (aspectos na imagem que devem ser
desconsiderados na relagdo com o conteudo cientifico ou que podem levar a algum erro).

R: As bases das catracas séo fixas e em um composto com ligagao simples as duas
extremidades pode girar livremente.




