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Resumo

Essa pesquisa pretende contribuir para um melhor entendimento das interacdes multimodais
que ocorrem durante o processo de construcao de sentidos na sala de aula no ensino superior.
Por isso, investigamos como o uso de dois modos, projecdo na tela e montagem experimental,
pode gerar potencialidades e limitagcbes nos gestos que um professor de Fisica mobiliza
durante a construcdo de significados para o conceito de difragdo e interferéncia de ondas. A
escolha desses dois modos se justifica, pois todos os outros modos utilizados pelo professor
foram organizados e mobilizados em torno deles. Os dados analisados foram gerados a partir
da gravagdo de uma aula ministrada por um professor de Fisica na graduacdo, sobre o tema
Difracdo da Luz. Constatamos que enquanto o uso da projecdo mobiliza gestos bem mais
restritos e contidos, o uso do aparato experimental potencializa o uso dos gestos, que ganham
em amplitude e em frequéncia.

Palavras chave: interagdes multimodais, uso de gestos, ensino superior.

Abstract

This research aims at contributing to a better understanding of multimodal interactions that
occur during the process of construction of meaning in higher education Physics classroom.
Therefore, we investigated how the use of two modes, screen projection and experimental
demonstration, can generate affordances and constrains in the gestures that a professor of
Physics mobilizes during construction of meaning related to the concept of waves diffraction
and interference. The choice of these two modes is justified by the fact that all other modes
used by the professor were organized and mobilized around them. Data were generated from
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the recording of a class taught by a professor of physics for undergraduate students on the
theme of Light Diffraction. Our analysis show that while the use of screen projection is
accompanied by gestures more restricted and contained the use of experimental demonstration
prompt the use of gestures with more amplitude and frequency of use.

Key words: multimodal interactions, use of gestures, higher education.,

Introducéao

Nos Ultimos anos tem crescido o interesse em investigar a contribui¢do dos varios modos de
comunicacdo na construcao de significados em sala de aula. Diferentes estudos tém mostrado,
por varios pontos de vista, a importancia de investigar o uso da linguagem na sala de aula de
Ciéncias (HALLIDAY e MARTIN, 1993; OGBORN et al, 1996; MORTIMER e SCOTT,
2003). Entretanto, além da linguagem, varios outros modos sdo usados para comunicar, em
ambientes sociais.

Nessa direcdo, muitos pesquisadores tém se dedicado ao desenvolvimento de abordagens
multimodais para investigar a contribuicdo dos varios modos de comunicagdo na construcao
de significados em ambientes sociais (KRESS, 2010; JEWITT, 2009). Além disso, existem
pesquisas que investigam como cada um dos diferentes modos contribui para a comunicagdo
(HALL, 1990; McNEILL, 1992; KRESS e VAN LEEUWEN, 1996; KENDON, 2004).

Em nossa pesquisa, procuramos contribuir para um melhor entendimento das interacdes
multimodais que ocorrem durante o processo de construcao de sentidos em uma aula de Fisica
do ensino superior. Por isso, investigamos como o uso de dois modos - projecdo na tela e
montagem experimental - pode gerar potencialidades e limitagcdes na producdo de gestos por
um professor de Fisica, durante a construcdo de significados para o conceito de difracdo e
interferéncia de ondas.

Contribuicbes da multimodalidade para analise da comunicacdo em sala de
aulas

O campo de estudo da multimodalidade parte do pressuposto que os significados sdo
produzidos, distribuidos, recebidos, interpretados e refeitos, ndo apenas por meio da
linguagem falada ou escrita, mas a partir da interpretacdo de varios modos de representacao e
comunicacdo. Dentro desse campo destaca-se a perspectiva da semiotica social, cujo foco é o
processo de significacdo como parte de uma construcdo social. Nesse sentido, para
compreender a comunicacao é necessario ampliar a interpretacdo social da linguagem e seus
significados para um conjunto de modos de representacdo e comunicacdo, ou de recursos
semioticos (JEWITT, 2009). Neste trabalho, nos dedicaremos a identificar o uso que o
professor faz dos modos gestos, olhar e proxémica ao interagir com outros dois modos, a
projecdo na tela e a montagem experimental. Entretanto, faremos uma anélise mais detalhada
apenas dos gestos mobilizados por ele durante a interagdo com a projecdo na tela e a
montagem experimental.

Gesto € um movimento deliberadamente expressivo que tem limites claros relacionados a
mudangas corporais, associados a outras a¢cdes em curso. Muitos pesquisadores destacam que
0s gestos ajudam o falante a conferir significado a sua fala e o ouvinte a compreender e
manter a atencdo no que esta sendo falado (MCNEILL E LEVY, 1980; KENDON, 2004).
Nas pesquisas que envolvem sala de aula, alguns pesquisadores (HOSTETTER, 2011;
NATHAN, 2008), destacam que o0 uso dos gestos pode ajudar os estudantes a atribuir
significados aos conceitos cientificos, uma vez que em muitas situacdes, eles carregam
informagdes que ndo constam no enunciado verbal.
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Para analise dos gestos, muitas comparacOes e classificagdes foram propostas ao longo do
tempo. Entretanto, ndo existe um padrdo universal que possa ser utilizado em qualquer tipo de
investigacdo, pois hd uma diversidade de formas usadas no tratamento dos gestos como modo
de expressédo ou de comunicacdo. Kendon (2004) e McNeill (1992) focalizam sua atencdo em
gestos realizados com os bracos e as maos. De acordo com Kendon (2004), os gestos podem
ser representacionais referenciais quando dizem respeito ao conteudo referencial do
enunciado. Ha ainda os gestos referenciais déiticos, que apontam objetos — concretos,
abstratos ou virtuais — de referéncia no enunciado. Além de gestos representacionais, ha ainda
0S gestos pragmaticos, que ndo dizem respeito ao significado referencial ou ao contetdo
proposicional do enunciado, mas indicam algo sobre a atitude do falante quanto ao significado
referencial ou contribuem para o quadro interpretativo. Duas importantes classes de gestos
pragmaticos sdo os gestos de particdo, que pontuam a fala ou marcam seus diferentes
componentes l6gicos; e 0s gestos de modo, que dao énfase ao discurso.

Descricdo Metodoldgica

A anélise apresentada neste artigo faz parte de uma pesquisa mais ampla que tem como
objetivo caracterizar as aulas de graduacdo de uma Instituicdo Federal de Ensino Superior.
Como parte dessa pesquisa, gravamos em video um conjunto de aulas de professores que
foram bem avaliados por seus estudantes, em avalia¢do institucional. Partimos da hipdtese de
que professores bem avaliados pelos estudantes realizam esforcos para comunicar e, por isso,
potencialmente utilizam bem os modos semidticos.

Os dados analisados neste artigo foram gerados a partir da gravacdo de uma aula ministrada
por um professor de Fisica, para alunos do curso de engenharia, na qual foi finalizada a
discussao sobre Difracdo da Luz, iniciada em uma aula anterior. A aula teve a duracéo total de
1h e 40 min. Inicialmente fizemos a macro analise da aula para fragmenta-la em episédios e
identificar os modos utilizados pelo professor. Mortimer et a.l (2007) definem episodio, como
“um conjunto coerente de agdes e significados produzidos pelos participantes em interacao,
que tem inicio e fim claros e que pode ser facilmente discernido dos episodios precedente e
subsequente” (p. 61). Apo6s, selecionamos dois episddios representativos desse professor e
realizamos a microanalise dos modos mobilizados pelo professor para construcdo de
significados para interferéncia de ondas em fendas duplas.

Apresentacdo dos Resultados

No decorrer da aula, o professor utilizou uma variedade de modos: fala, projecédo na tela,
montagem experimental, olhar, gestos e proxémica para construir significados para o tema
difracdo e interferéncia da luz. A fala foi o modo semidtico predominante utilizado pelo
professor ao longo de toda a aula, seguido pela projecdo. Focaremos nossas analises nos
gestos mobilizados pelo professor para explicar a Experiéncia de Young em dois momentos
distintos: durante o uso da projecéao e durante o uso do aparato experimental.

A experiéncia da fenda dupla de Young é basica para a compreensdo do carater dual da luz. A
principal assinatura dos sistemas ondulatorios resulta da propriedade de superposicdo das
ondas, do qual resulta dois dos seus fendbmenos mais caracteristicos: a difracdo e a
interferéncia. Por meio destas duas propriedades ondulatorias é possivel entender algumas
propriedades dos instrumentos Opticos como lunetas, telescopios e maquinas fotogréaficas (o
poder de resolucdo desses instrumentos devido a difracdo), o que foi o objeto de discussdo da
aula filmada. Na experiéncia de Young, sdo utilizados trés anteparos, sendo 0 primeiro
composto por um orificio, onde ocorre difracdo da luz incidida e, o segundo, com dois
orificios postos lado a lado, causando novas difra¢cdes. No ltimo, s&o projetadas as manchas
causadas pela interferéncia das ondas resultantes da segunda difragdo. Ao substituirem-se
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estes orificios por fendas muito estreitas, as manchas tornam-se franjas, facilitando a
visualizagdo de regides mais bem iluminadas (maximos) e regides mal iluminadas (minimos).

A seguir apresentaremos, nas Tabelas 1 e 2, sinteticamente, 0s gestos e outros modos
utilizados pelo professor ao longo dos dois episodios da aula em que ele explicou o
experimento de Young, um por meio de equaces, graficos e imagens projetadas em uma tela

e 0 outro por meio de uma demonstragdo experimental.

Uso de modos semidticos durante a projecao na tela

Fragmentos Descricdo dos modos
1-Retomando a | Usa gestos déiticos com a ponteira para indicar, na projecdo, que vai retomar a
explicagdo do | explicacdo da experiéncia de Young. Desloca o olhar, ora para os estudantes,

experimento de Young.

ora para a projecao.

2- Origem dos pontos de
maximo e minimo de
intensidade.

Indica com a ponteira, na projecdo, aspectos da sua fala. Desloca o olhar, ora
para os estudantes, ora para a projecdo. Aproxima-se e toca no quadro para
destacar aspectos da projecao.

3-  Apresentagdo da
equacdo que fornece o
padrao de intensidades.

Indica com a ponteira, na proje¢do, aspectos da sua fala. Desloca o olhar para
turma ao relembrar os calculos que ja foram feitos para encontrar a diferenga
de fase entre as ondas.

4- Explicagdo sobre o
que produz o padrdo de
difragdo.

Indica com a ponteira, na projecdo, aspectos da sua fala. Desloca o olhar entre
estudantes e a projecdo. Faz pequenos deslocamentos ao explicar o que ele
esta chamando de difracdo.

5- Equagdo que
determina o padrido de
interferéncia formada por
duas fendas.

Indica com a ponteira a equagdo que vai fornecer o padrao de interferéncia,
enquanto a explica. Aproxima-se novamente do quadro para mostrar o
resultado da equagdo. Usa gestos déiticos para mostrar a distdncia que separa
duas fendas.

7-  Superposicdo  do
padrao de difragdo com o
padrdo de interferéncia.

Indica com a ponteira, na projecdo, aspectos da sua fala. Desloca o olhar, ora
para os estudantes, ora para a projecao enquanto fala. Usa gestos de agdo para
representar as ondas saindo das fendas e chegando ao anteparo.

8- Explicacdo para o fato
de as ondas chegarem em
fase e fora de fase na
interferéncia e na
difragdo.

Indica com a ponteira. Usa gestos déiticos para indicar que as ondas estdo
chegando em fase ou fora de fase. Aproxima-se do quadro e toca na proje¢ao
com a mao indicando porque as ondas chegam em fase ou fora de fase, na
interferéncia e na difracdo. Usa gestos déiticos para apontar a diferenca de
caminho das ondas.

9- Explicagdo sobre a
diferenca de caminho das
ondas sonoras.

Usa a ponteira para indicar a diferenga da distdncia entre as franjas de
interferéncia e de difracdo. Usa gestos déiticos para indicar a distancia entre
os angulos das equagdes de interferéncia e difragdo. Aproxima-se do quadro e
indica com a mdo, na projecdo, a diferenca de caminho entre as franjas de
interferéncia e difragdo.

10-  Explicagdo  do | Indica com a ponteira para explicar a equacdo da difragdo. Aproxima-se do
grafico  gerado pela | quadro e toca na projecdo indicando as especificidades da equacdo de
difracdo difracao.

11- Comparagdo entre os | Aproxima-se do quadro e toca na projecdo para destacar aspectos da funcao.
graficos gerados pelas | Faz gestos déiticos para mostrar a variagdo do padrio de difracdo e

equacdes de difracdo e de
interferéncia

interferéncia. Usa a ponteira para destacar que as posi¢des onde 0s maximos e
minimos sdo determinado pela fungéo difragdo, pela intensidade da difracdo.

Tabela 1- Descri¢do dos modos utilizados durante a proje¢do do experimento de Young - Episédio 1.

O conhecimento a ser produzido nesse episodio foi composto pelos conceitos difracdo e
interferéncia, por meio de equacbes matemaéticas e interpretacdo de gréaficos e imagens
projetadas na tela. A compreenséo desses conceitos permitiria aos estudantes entender o poder
de resolugdo de alguns instrumentos Opticos. Para isso, 0s estudantes precisavam prestar
atencdo na fala do professor e na projecdo que apresentava o desenvolvimento das equacdes,
os graficos e imagens gerados por meio das equacdes, além de acompanhar as relagdes que o
professor estabelecia verbalmente. Para alcancar seus objetivos, o professor utilizou alguns
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modos semioticos. Ele usou o deslocamento do olhar, ora para os estudantes, ora para a
projecdo, para mostrar aos estudantes que ele estava atento a eles, enquanto realizava a
explicacdo. Usou a proxémica, ao se aproximar varias vezes da tela de projecdo para dar
énfase a determinado conceito, equacao, grafico ou imagem. Usou alguns gestos referenciais
para representar diferencas entre as equacOes de interferéncia e difracdo, mas
predominantemente, usou gestos déiticos com a ponteira, para indicar alguns aspectos na
projecao.

Classificamos os gestos mobilizados pelo professor durante a projecdo em: (a) déiticos com a
ponteira, realizados para indicar na projecdo: imagens, equacdes e conceitos importantes, aos
quais ele se referia em sua fala; (b) referenciais representacionais para: mostrar a diferenca de
caminho das ondas; comparar as distancias nas equacdes de interferéncia e difracao;
representar as ondas chegando em fase e fora de fase; representar a variacdo dos padrdes de
interferéncia; mostrar as ondas saindo das fendas e chegando ao anteparo. A Figura 1 mostra

alguns exemplos do uso desses gestos.

Gestos déiticos

Figura 1:

Gestos referenciais representacionais

Exemplos de

gestos

mobilizados
durante o uso da projecdo

Uso de modos semidticos durante a demonstracéo experimental

Fragmentos

Descricio dos Modos Semidticos

1- Apresentagdo da
montagem com fendas
duplas

Utiliza gestos déiticos para indicar as duas fendas. Faz um gesto referencial
representacional de acdo movimentando o braco direito para demonstrar que
estdo saindo ondas das fendas e indo para frente. Desloca a montagem para
facilitar sua visualizac¢do pela turma.

2-  Apresentacdo da
hipoétese sobre o padréo

Direciona o olhar para o aluno que questiona sobre a separagdo das fendas.
Movimenta-se em direcdo a turma para responder a questdo. Usa gestos

de interferéncia das | déiticos remetendo & montagem e gestos pragmaticos de modo, para enfatizar

ondas. que no experimento de Young ndo faz diferenca o tipo de ondas. Retorna a
montagem.

3-  Condigdo  para | Usa gestos referenciais representacionais com a mao fechada, para mostrar o

perceber a interferéncia
de ondas

tamanho do comprimento da onda sonora e para representar a distancia que as
duas fendas devem ficar uma da outra.

4- Interagcdo com o
aparelho

Direciona o corpo para interagir com a fonte sonora, depois levanta a cabega e
o corpo para falar com a turma. Usa gestos representacionais de acdo para
demarcar uma regido de maior intensidade sonora. Desloca o brago direito ¢ o
corpo para indicar o movimento a ser feito para perceber as regides de maiores
intensidades.

5- Explicagdo para a
necessidade das ondas
estarem em fase

Usa gestos déiticos para “indicar” as ondas em fase, nos alto falantes. Fixa o
olhar na turma ao levantar uma questdo. Faz gestos de agdo representando as
ondas, e acelera o movimento para representar os pontos de maximos e
minimos. Usa gestos para representar espacialmente os pinos que saem da fonte
e onde esses pinos devem ser ligados no amplificador. Usa gestos déiticos
indicando uma posi¢do imagindria em frente a caixa de som.

6- Orientagdo para os
estudantes perceberem
a inversao de fase

Faz movimento com a cabeca para indicar a regido de minimo de intensidade.
Interage com a fonte sonora para inverter as fases. Volta o olhar e corpo para a
turma e usa gestos de acdo para representar a inversdo dos fios e a inversdo de
fase.

7- Explicagdo sobre a

Usa gestos modelando a regido de encontro das ondas, enquanto fixa o olhar na
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troca das regides de
mAaximo € minimo

turma.

8- Solicitagdo para os
estudantes encontrarem
a regido de minimo

Interage com o aparelho e solicita que os estudantes encontrem a regido de
minimo. Novamente interage com o aparelho e direciona o olhar para a turma
para que ela perceba a inversdo de fase. Afasta do aparelho enquanto os alunos
se movimentam procurando os pontos de maximo e minimo.

9- Explicagdo sobre a
diferenca de caminho
das ondas sonoras

Usa gestos referenciais de agdo para representar o valor aproximado da
velocidade do som. Interage com o aparelho enquanto langa uma questdo para a
turma. Desloca-se em direcdo a turma e reformula a questdo. Volta para o
aparelho e repete a resposta do estudante, direcionando o olhar para a turma.

10- Interagdo com o
aparelho para
demonstrar diferenca de
caminho das ondas
sonoras

Segura um dos alto-falantes com uma das maos e o aproxima do outro. Com a
outra mao faz gestos de agdo para indicar o caminho das ondas. Deixa um alto-
falante fixo, pega o outro e produz movimento de proximidade e afastamento
entre os dois alto-falantes para demonstrar a inversdo de fase. Muda a mesa de
posicdo e repete a demonstracao.

Tabela 2- Descricdo dos modos utilizados durante a demonstragdo do experimento de Young - Episédio 2.

O aparato experimental montado pelo professor e explorado nesse episédio visava a construir
significados para o conceito de difragdo e interferéncia de ondas, como ja havia sido feito no
episddio anterior. Nesse momento as observacdes a serem feitas eram sobre a propagacdo das
ondas no ambiente da sala de aula. Nesse sentido, o estudante, em um primeiro momento,
precisava observar a montagem que o professor utilizou para identificar a presenca ou
auséncia de som. Posteriormente, deslocando-se pela sala, deveria perceber que algumas
regides da sala tinham som e outras ndo. Além disso, ele deveria relacionar essas observacdes
com os conceitos de difracdo e interferéncia para explicar a presenca e a auséncia de som em
determinadas regides do espaco.

Para atingir seus objetivos, o professor faz uso de diversos modos semioticos. Ele descreveu,
explicou e induziu o estudante a prestar atencdo em certos aspectos da montagem e do
fendmeno, por meio da fala; usou gestos para indicar regides do espaco e objetos da
montagem que deveriam ser observados; fez movimentos com o0s bragos e mé&os para
reproduzir a propagacdo das ondas; deslocou seu préprio corpo para trazer a atencdo dos
estudantes para sua fala, seus gestos e aspectos da montagem. Produziu movimento de
aproximacdo e afastamento entre os dois alto-falantes, para permitir que os estudantes
percebessem a inversdo de fase que ele havia feito.

Ao destacamos o0s gestos que o professor utilizou durante o uso do aparato experimental,
classificamo-los em: Gestos déiticos, mobilizados para indicar: a) as duas fendas, remetendo a
montagem; b) a distancia que as duas fendas devem ficar uma da outra: ¢) que as ondas estao
saindo em fase dos alto falantes; d) uma posicdo imaginaria em frente a caixa de som. Gestos
referenciais representacionais de agdo, mobilizados para: a) demonstrar que estdo saindo
ondas das fendas e indo para frente; b) mostrar o tamanho do comprimento da onda sonora; c)
demarcar uma regido de maior intensidade sonora; d) representar as ondas; €) representar 0s
pontos de méximos e minimos; f) representar a inversdo dos fios para gerar a inversao de fase;
g) indicar o valor aproximado da velocidade do som; h) representar o caminho das ondas.
Gesto emblematico, mobilizado para enfatizar que ndo faz diferenca o tipo de ondas. Gesto de
descricdo figurativa para modelar a regido de encontro das ondas. A Figura 2 mostra alguns
exemplos do uso desses gestos.
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Gestos déiticos Gesto emblematico Gestos de descrigio figurativa
2
R |

Figura 2: Exemplos de gestos mobilizados durante interagdo com o aparato experimental

Discussao

Focamos nossa atengdo, nesta analise, na comparacdo dos gestos realizados pelo professor
para explicar os conceitos de difracdo e interferéncia de ondas, em dois momentos distintos da
aula, um em que ele usou a projecdo em tela e a ponteira laser e o outro em que usou um
aparato experimental. Durante 0 uso da projecdo, o professor utilizou predominantemente
gestos déiticos com o auxilio da ponteira e em alguns momentos utilizou gestos referenciais
representacionais para especificar semanticamente o enunciado, mesmo assim, segurando a
ponteira em uma das maos. Ao realizar a demonstracdo experimental, o professor mobilizou
maior quantidade e variedade de gestos, ao usar gestos déiticos, referenciais representacionais
de acdo, emblemaéticos e de descri¢do figurativa. Esses gestos adquiriram um papel distinto na
construcdo de significacGes, pois além de especificar semanticamente, eles carregavam
informacdes complementares ao enunciado verbal (KENDON, 2004). Por meio desses gestos
de acdo o professor materializa as ondas sonoras, ou seja, cria realidades, aproximando o
conceito, que é extremamente abstrato, da realidade do aluno.

Enquanto a maior parte dos gestos utilizados durante a projecdo em tela foi mobilizado em
funcéo do uso da ponteira, 0 aparato experimental fez com que o professor usasse uma grande
variedade de gestos e movimentasse mais 0 corpo, como se realizasse um esforco maior para
comunicar. Além disso, durante demonstracdo experimental, ele usou um maior nimero e
variedade de gestos comparado com 0 momento da projecdo, em que 0s gestos usados foram
bem mais restritos e contidos. Os gestos déiticos, como descrito nos quadros 1 e 2, foram
usados nos dois episddios. No entanto, ao que nos parece, 0 uso da ponteira laser permite ao
professor se afastar da tela de projecéo e isso diminuiu a amplitude dos gestos e os torna mais
contidos. Pozzer-Ardenghi e Roth (2005) observaram que quando o professor permanece
préximo a projecdo enquanto fala, ele consegue dar maior significacdo a imagem projetada
por meio de diferentes tipos de gestos que realiza. Também notamos que ao se aproximar da
tela o professor apontava com a mao sobre a projecéo e isso permitia com que ele destacasse
mais aquilo que ele queria mostrar do que quando ele usava a ponteira laser para indicar.
Além disso, constatamos que 0 aparato experimental potencializou o uso dos gestos, que
ganharam maior amplitude e propiciou ao professor utilizar mais o corpo para desenvolvé-los
e para se movimentar.

Por fim, observamos que a aula se torna mais dindmica quando o professor abandona a
ponteira laser e a projecdo e passa a tratar do mesmo assunto a partir de um aparato
experimental.

Considerac0es finais

O professor fez uso de variados modos semidticos para interagir com os estudantes. Ele
parece reconhecer a dificuldade do conteddo tratado, que exige um nivel elevado de abstracéo
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para estabelecimento de relacGes entre os conceitos de difracdo e interferéncia de ondas
sonoras.

Nos dois episodios analisados o professor se empenhou para construir o significado para o
conceito de difracdo e interferéncia de ondas. No entanto, diante do observado, ao utilizar a
projecdo e uma ponteira laser em uma das méaos, a variedade e a amplitude dos gestos
utilizados foi limitada. Ao passo que o uso do aparato experimental potencializou o uso de
gestos que ocorreu com maior frequéncia e amplitude.

O ensino e aprendizagem das ciéncias envolve o uso de varios modos com diferentes
potenciais para dar sentido ao que é comunicado em sala de aula. Esses diferentes potenciais
tém um efeito na escolha de qual modo utilizar em instancias especificas de comunicacéo.
Qualquer que seja 0 modo escolhido, ele terd sempre uma efeito no uso, tanto da voz, quanto
dos gestos. Investigar como um professor articula diferentes modos semidticos contribui para
compreender 0s processos de comunicacdo em sala de aula para além dos aspectos
linguisticos e discursivos das interacdes professor-aluno.
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