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Analogy may be used to guide reasoning...
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RESUMO

A presente dissertacao é fruto de uma pesquisa de mestrado em Educacao Tecnoldgica
conduzida no campo de estudos sobre o papel das analogias na Educagdo em Ciéncias, no
contexto de uma linha de pesquisa sobre Praticas Educativas em Ciéncia e Tecnologia. O
seu objeto de investigacdo é a sistematicidade das analogias enquanto aspecto estrutural
relacionado a forma como os conjuntos de relagbes mapeadas em cada dominio
comparado encontram-se semelhantemente interconectados, de modo que o
conhecimento sobre um dominio familiar possa ser projetado, inferencialmente, sobre
um dominio desconhecido ou pouco conhecido. A sistematicidade, portanto, manifesta-se
nas analogias através de um sistema de relagdes mutuamente conectadas em
correspondéncia entre os dois dominios. Nesse contexto, essa investigacdo foi orientada
a partir da seguinte questao de pesquisa: como a sistematicidade de uma analogia pode ser
caracterizada a fim de nos permitir usd-la como pardmetro de andlise de sua adequagdo em
contextos de ensino e de pesquisa na Educagdo em Ciéncias? Diante disso, em acordo com
Teoria do Mapeamento de Estruturas (TME), as analogias podem ser compreendidas
como comparacgoes entre dois dominios, um base (o familiar) e um alvo (o dominio a ser
explicado/compreendido), nas quais privilegiam-se as relagdes entre elementos e seus
atributos, e as relagdes de ordem superior, de forma a conferirem consisténcia estrutural,
foco relacional e sistematicidade as analogias. Assim, o percurso metodoldgico deste
trabalho desdobrou-se em duas sequéncias paralelas e complementares: (i) a tedrica,
conduzida em torno dos significados atribuidos ao conceito da sistematicidade no
contexto da TME, que permitiu o desenvolvimento de um algoritmo capaz de estimar
fatores de sistematicidade para cada correspondéncia a ser mapeada nas analises
estruturais, que foi incorporado a um sistema web, denominado Sistema para
Mapeamento Estrutural de Analogias (Sistema MAPES), concebido nesta pesquisa a partir
de um conjunto de orientacdes metodologicas e notagdes simbdlicas para a representacdo
de correspondéncias durante o mapeamento estrutural de analogias; e (ii) a empirica,
que, apés o desenvolvimento do algoritmo, culminou na andlise estrutural de cinco
compara¢des tomadas como analogias para o ensino da dindmica das reagdes em
equilibrio quimico, e na analise de contetido das transcri¢ées de discussdes promovidas
em dois grupos focais constituidos por professores de Quimica, que permitiram levantar
suas opinioes, ideias e percep¢des sobre o uso de analogias no ensino de Ciéncias, em
geral, e sobre as cinco comparacgdes para o ensino de Equilibrio Quimico, em particular.
Os resultados da investigacdo permitiram a caracterizacdao da sistematicidade enquanto
aspecto estrutural capaz de influenciar as escolhas de professores por analogias ricas e
abrangentes a serem empregadas em situacdes de ensino, bem como parametro de
analise para investigacoes sobre as implicacdes do uso de analogias na Educacdo em
Ciéncias.

Palavras chave: Analogias. Educacado em Ciéncias. Sistematicidade.



ABSTRACT

This essay is the result of a Master's degree research in Technological Education
conducted in the field of studies on the role of analogies in Science Education, in the
context of aresearch line on Educational Practices in Science and Technology. Its research
object is the systematicity of analogies as a structural constraint related to the way the
sets of relations mapped in each domain are similarly interconnected, so that knowledge
about a familiar domain can be inferentially projected onto a unknown or little known
domain. The systematicity, therefore, manifests itself in analogies through a matching
system of relations mutually connected between the two domains. In this context, this
research was oriented from the following research question: how the systematicity of an
analogy can be characterized in order to allow us to use it as a parameter of analysis of its
suitability in teaching and research contexts in Sciences Education? Given this, according to
Structure-mapping Theory (SMT), analogies can be understood as comparisons between
two domains, the base domain (the familiar) and the target domain (the domain to be
explained/understood), in which they prefer the relations between elements and their
attributes, and the higher order relations, in order to confer structural consistency,
relational focus and systematicity to the analogies. Thus, the methodological path of this
work unfolded in two parallel and complementary sequences: (i) the theoretical one,
conducted around the meanings attributed to the concept of systematicity in the context
of the SMT, which allowed the development of an algorithm capable of estimating
systematicity factors for each correspondence to be mapped in the structural analyzes,
which was incorporated into a web system called Structure-mapping System for
Analogies (MAPES System), conceived in this research from a set of methodological
orientations and symbolic notations for the representation of correspondences during the
structural mapping of analogies; and (ii) the empirical one, which, after the development
of the algorithm, culminated in the structural analysis of five comparisons taken as
analogies for teaching the dynamics of reactions in chemical balance, and in the content
analysis of the discussion transcripts promoted in two focus groups consisting of teachers
of Chemistry, which allowed us to raise their opinions, ideas and perceptions about the
use of analogies generally in science teaching, and, in particular, about the five
comparisons for teaching Chemical Balance. The results of the investigation allowed the
characterization of systematicity as a structural constraint capable of influencing
teachers' choices by rich and comprehensive analogies to be explored in teaching
situations, as well as an analysis parameter for investigations on the implications of the
use of analogies in Science Education.

Key words: Analogies. Science Education. Systematicity.
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ANALISE DA SISTEMATICIDADE DE ANALOGIAS EM CONTEXTOS DE ENSINO E DE PESQUISA NA EDUCACAO EM CIENCIAS
WILBERT VIANA BARBOSA

1. INTRODUCAO

A pesquisa que originou a presente dissertacdo foi conduzida no campo de estudos
sobre o papel das analogias na Educacdo em Ciéncias, no contexto da linha de pesquisa
sobre praticas educativas em Ciéncia e Tecnologia, do Programa de Pds-graduacdo em
Educacdo Tecnolégica do Centro Federal de Educagdo Tecnoldgica de Minas Gerais
(CEFET-MGQG). Inserida nesse campo, o seu objeto de investigacdo é a sistematicidade das
analogias enquanto aspecto estrutural relacionado a forma como os conjuntos de relagdes
mapeadas em cada dominio comparado encontram-se semelhantemente interconectados,
de modo que o conhecimento sobre um dominio familiar possa ser projetado,

inferencialmente, sobre um dominio desconhecido ou pouco conhecido.

Nesse contexto, o objetivo geral desta pesquisa foi contribuir para uma melhor
compreensao da sistematicidade, caracteristica estrutural de uma analogia segundo a
Teoria do Mapeamento de Estruturas, como fator que favorece a identificagdo das
potencialidades inferenciais de uma comparac¢do. Assim, a partir de uma pesquisa
essencialmente tedrica com complementacdo empirica, este trabalho perseguiu a
seguinte questao: como a sistematicidade de uma analogia pode ser caracterizada a fim de
nos permitir usd-la como pardmetro de andlise de sua adequagdo em contextos de ensino e

de pesquisa na Educagdo em Ciéncias?

Portanto, dividimos o percurso metodolégico em duas sequéncias paralelas e
complementares, uma tedrica e a outra empirica. A sequéncia tedrica foi norteada pela
questao: como a sistematicidade é concebida no contexto da Teoria do Mapeamento de

Estruturas?

A sequéncia empirica foi orientada a partir de quatro questdes: (12) como
comparar diferentes analogias construidas a partir do mesmo dominio alvo do ponto de
vista de sua sistematicidade e como avalid-las?; (22) como a sistematicidade, entendida
como um aspecto estrutural das comparagaes, influenciaria ou atuaria sobre as escolhas de
professores de Ciéncias a respeito de analogias a serem empregadas como recurso

mediacional?; (32) quais pardmetros seriam uteis para avaliar o poder inferencial de uma
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analogia?; e (42) como as limitagées e as diferencas alinhdveis se relacionam com a

sistematicidade das analogias?

by

Para responder a primeira questdo, recorremos a interpretacio do termo
sistematicidade no contexto da Teoria do Mapeamento de Estruturas e nos apoiamos em
diversos trabalhos, principalmente os desenvolvidos na perspectiva da Teoria Geral dos
Sistemas, que nos permitiu minimizar os equivocos relativos ao entendimento desse
termo no contexto de nosso referencial tedrico. Os resultados dessa analise estdo
apresentados, principalmente, no capitulo 2, dedicado a apresentar a nosso referencial
teodrico e revisdo bibliografica, no qual pudemos contextualizar as analogias como recurso
de mediac¢do didatica para o ensino de Ciéncias, e no capitulo 3, dedicado a apresentar um

construto tedrico, no qual apresentamos as concep¢des da sistematicidade.

Os estudos que fizemos sobre a Teoria do Mapeamento de Estruturas e a Teoria
Geral dos Sistemas nos levaram a propor um algoritmo matematico capaz de estimar,
quantitativamente, a sistematicidade de uma analogia a partir do estabelecimento de
fatores de sistematicidade dos predicados relacionais em correspondéncia entre os dois
dominios comparados. O algoritmo esta apresentado no capitulo 4, dedicado a descrever
a metodologia empregada em nossa investigacdo. Nesse capitulo, demonstramos o
funcionamento desse algoritmo associado ao desenvolvimento de um sistema
informatizado para o mapeamento estrutural de analogias, denominado Sistema MAPES,
bem como sua leitura analitica, a partir de demonstracdes proposicionais e
exemplificacdes aplicadas a analise de uma comparacgao feita na tese de doutorado de

Ferry (2016).

Guiados pela busca das respostas para nossas outras trés questoes, apresentamos
todo o percurso metodolégico de analise, estrutural e empirica, de cinco comparag¢des que
culminou nos resultados dessa pesquisa. Além disso, por falta de uma ferramenta
tecnoldgica capaz de nos auxiliar no processo de andlise das comparagdes examinadas
nesta pesquisa, desenvolvemos exclusivamente para nossas analises o Sistema MAPES
que foi concebido para auxiliar o processo de mapeamento estrutural das analogias
segundo orientacdes de Ferry (2018) e favorecer a leitura dos aspectos estruturais das
analogias. O desenvolvimento do Sistema MAPES gerou a publicacdo de um artigo no

periddico intitulado Educitec - Revista de Estudos e Pesquisas sobre Ensino Tecnoldgico, do
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Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia do Amazonas (IFAM), que foi

publicado em novembro de 2018.

Visto que uma nova metodologia de avaliacdo da sistematicidade das analogias
carecia de uma confirmacdo consistente de sua aplicabilidade no contexto de pesquisa,
partimos para uma investigacdo empirica mediada por dois grupos focais, onde
solicitamos a professores experientes de Quimica que analisassem e avaliassem cinco
comparacgdes, encontradas em livros didaticos de Quimica ou em artigos cientificos,
desenvolvidas para o ensino de Equilibrio Quimico. Dos grupos focais, extraimos falas
importantes que constituiu parte do corpus de analise deste trabalho e nos permitiu
compara-las com a andlise estrutural realizada nas mesmas cinco comparagdes por meio
do Sistema MAPES. A sistematicidade foi o principal pardmetro da investigacdo
comparativa das andlises que, embora nao fosse a Unica caracteristica manifesta como
critério de avaliacdo positiva das comparacgdes, se apresentou como fator importante no

processo de escolha dos professores dentre as analogias estudadas.

Em nossas consideragoes acerca dos resultados obtidos, apresentamos nossas
percepcdes finais sobre os resultados da pesquisa resgatando as respostas encontradas
para as questdes que nortearam este trabalho, assim como as contribuicdes e implicacdes
do trabalho para a pesquisa na Educacdo em Ciéncias, as limitacdes encontradas durante

a pesquisa e os possiveis desdobramentos futuros que este trabalho pode seguir.

Consideramos importante lembrar que todos os cuidados éticos foram tomados a
fim de apresentar uma pesquisa integra e idonea que garantiu todos os direitos dos
participantes da pesquisa, principalmente suas liberdades individuais e os anonimatos,
além de preservar suas dignidades perante os procedimentos realizados durante o

levantamento e analise dos dados aqui apresentados.

A pesquisa foi desenvolvida na intersecdo entre a Teoria do Mapeamento de
Estruturas, fundamentada e construida no campo da psicologia cognitiva, e os estudos de
aplicacdo de analogias como recurso mediacional nos processos de compartilhamento e

construcdo de significados em torno de conceitos, modelos e teorias da ciéncia escolar.

A Teoria do Mapeamento de Estruturas foi desenvolvida com base em estudos que
buscavam diferenciar comparagdes entre dominios e seu principal objetivo era
compreender os processos de raciocinio analdgico ocorrentes e manifestos durante a
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interpretacdo de uma comparacao. A partir dai, observa-se o processo de mapeamento
que consiste num alinhamento de similaridades presentes entre duas situacdes
representadas. A teoria propde entdo, diferenciar algumas comparagdes, principalmente
analogias de similaridades literais. Gentner (1983) afirma que a distin¢do entre uma
analogia e uma similaridade literal é um continuum e nao uma dicotomia. Para essa autora,
uma analogia estaria focada em apresentar alto grau de semelhanga relacional e baixo
grau de semelhanc¢a entre aspectos descritivos dos elementos mapeaveis nos dois
dominios; ja uma similaridade literal envolveria alto grau de semelhangas relacionais e de

semelhancas entre atributos.

Embora a Teoria do Mapeamento de Estruturas se proponha a discutir e
diferenciar os aspectos dos varios tipos de comparacao, esta pesquisa se concentrou em
dar énfase nas analogias que, segundo Gentner (idem), apresenta trés caracteristicas
estruturais: (12) consisténcia estrutural, observada a partir da correspondéncia um-a-um
e da conectividade em paralelo dos predicados relacionais; (22) foco relacional, onde se
privilegia o mapeamento de semelhangas relacionais entre os dois dominios; e (32) a
observancia do Principio de Sistematicidade, que se manifesta na existéncia de um
sistema de relagdes mutuamente conectadas comum, mapeado do dominio base para o

alvo.

Estreitando nosso campo de pesquisa a partir da percep¢ao da influéncia inferida
por Gentner e seus colaborados, durante os anos de pesquisa nessa area, sobre o poder
inferencial de analogias altamente sistematicas, buscamos investigar a sistematicidade
como um fator objetivo para analise, tendo como referencial metodolégico as orientagdes
para o mapeamento estrutural segundo Ferry (2016, 2018) e Ferry e Paula (2015, 2017).
Esta pesquisa, portanto, teve como um dos objetivos especificos apresentar um forma de
analise estrutural da sistematicidade, um pouco mais consistente, apresentada por uma
analogia e analisar o modo como essa sistematicidade poderia determinar as escolhas de

professores entre diferentes analogias concebidas em torno de um mesmo dominio alvo.

1.1. Justificativa e Adequacao a Linha de Pesquisa

Como veremos adiante, segundo Gentner e Colhoun (2010), o mapeamento,

processo cognitivo realizado ao se interpretar uma comparacao, é o “coracdo” da analogia,

21



ANALISE DA SISTEMATICIDADE DE ANALOGIAS EM CONTEXTOS DE ENSINO E DE PESQUISA NA EDUCACAO EM CIENCIAS
WILBERT VIANA BARBOSA

por isso tem sido o foco central das pesquisas neste campo. Assim, é essencial para a
evolucdo do campo propor estudos que otimizem esse processo e favoreca o
desenvolvimento de novas ferramentas de analise, como as notacdes de Ferry (2018),
capazes de facilitar a identificacdo e compreensdo das potencialidades e fragilidades de
uma analogia a partir de suas caracteristicas estruturais. Desta forma, esta pesquisa se
justifica a partir da necessidade de aprimoramento de técnicas, ferramentas e
metodologias que otimizem os processos de estruturacdo e andlise do mapeamento de

estruturas para uma melhor compreensao de suas caracteristicas.

Ademais, entendemos que Educagao Tecnolégica, tema central do programa em
que este trabalho foi desenvolvido, apesar de assumir diversos significados, trata-se de
uma educacdo articulada para, sobre e mediada por tecnologia. Diante disso,
consideramos que o tema da presente pesquisa que foi desenvolvida dentro da linha
intitulada “Praticas Educativas em Ciéncia e Tecnologia” do Programa de Pés-graduacado
em Educacao Tecnolégica do CEFET-MG, constitui-se como objeto de interesse da linha,
pois apresenta aspectos metodolégicos por meio de uma nova ferramenta de analise que
nos permite conceber a educagdo tecnolégica como uma pratica educativa em Ciéncia e

Tecnologia possivel.

1.2. Panorama da Dissertacao

A presente dissertacdo foi dividida em seis capitulos. Neste primeiro capitulo,
resgatamos nossa questdo de pesquisa apresentando os percursos que culminaram nos
resultados deste trabalho. Contextualizamos o nosso objeto de estudo e justificamos sua

importancia dento do campo em que se encontra.

No segundo capitulo, apresentamos o referencial tedrico e uma revisdo da
literatura onde apresentamos o desenvolvimento da Teoria do Mapeamento de
Estruturas juntamente com os estudos desenvolvidos a partir dessa teoria e discutimos

alguns aspectos da literatura que trata do uso de analogias no ensino de Ciéncias.

O terceiro capitulo, nosso construto tedrico, discutimos sobre os significados da
sistematicidade na Teoria do Mapeamento de Estruturas, buscamos suporte na linguistica
que nos ofereceu ferramentas etimolégicas, morfoldgicas e historicas da constituicao do

termo, recorremos a Teoria Geral dos Sistemas que nos ofereceu subsidios para a
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compreensao semantica e contextual da sistematicidade e, o mais relevante, procuramos
aplicar todos as informacdes levantadas nessa area na Teoria do Mapeamento de

Estruturas.

No capitulo 4, dedicado a metodologia da investigacao, apresentamos o percurso
metodoldgico desde o planejamento até a analise dos resultados. Neste capitulo, o leitor
podera compreender como a pesquisa foi organizada e executada a partir de dois
caminhos, o estrutural técnico que comega com a proposta de um algoritmo para analise
da sistematicidade e termina com as anadlises estruturais das comparagoes a partir do
mapeamento estrutural com incremento dessa andlise, e o planejamento, organizacdo e
execucado dos grupos focais com professores de Quimica que analisaram as comparagoes
a partir de seus conhecimentos e praticas relacionadas ao ensino de Equilibrio Quimico.
Além disso, este capitulo apresenta com detalhes o desenvolvimento do Sistema MAPES

que foi uma ferramenta crucial para a realizacdo das analises.

No quinto capitulo, apresentamos os resultados das andlises estrutural e empirica
das cinco analogias estudadas nesta pesquisa, bem como as discussoes realizadas sobre
os dados gerados tanto na andlise estrutural das comparagdes quanto na andlise de

conteudo das transcri¢des produzidas por meio dos grupos focais.

No sexto e ultimo capitulo, apresentamos nossas consideragdes finais acerca dos
resultados obtidos das diversas etapas de levantamento e analise de dados que culminou

na conclusao desta pesquisa.
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2. REFERENCIAL TEORICO E REVISAO BIBLIOGRAFICA

A nossa investigacao parte do pressuposto que o estabelecimento de comparagdes,
nomeadamente as analogias, faz parte da cogni¢do humana e, como tal, se constitui como
um recurso para a compreensdo do novo a partir de conhecimentos prévios que

apresentam estruturas semelhantes.

Em seus estudos, a professora doutora Dedre Gentner, do Departamento de
Psicologia da Northwestern University. uma pesquisadora proeminente no estudo do
raciocinio analdgico, buscou demonstrar como uma comparag¢do pode ser interpretada
por um individuo e quais processos cognitivos ocorrem durante essa interpretacdo
(GENTNER, 1981, 1983; GENTNER e TOUPIN, 1986; GENTNER e MARKMAN, 1997).
Gentner (1983) nomeia esse processo de mapeamento de estruturas, o que da origem a

Teoria do Mapeamento de Estruturas, o principal referencial tedrico desta pesquisa.
2.1. Teoria do Mapeamento de Estruturas

A partir da Teoria do Mapeamento de Estruturas (TME), compreendemos as
analogias como comparac¢des entre dois dominios, um base e um alvo, nas quais
privilegiam-se as relagdes entre elementos (originalmente chamados de objetos) e seus
atributos, e as relacdes de ordem superior, que impdem restricoes a relacdes de ordem
inferior, de forma que a analogia “A é como a B” define 0 mapeamento de B para/em A.
Nesse sentido, A passa a ser chamado de alvo desde que esse dominio seja explicado, e B
passa a ser chamado de base, desde que sirva como recurso de conhecimento. Com isso, é
desenvolvida, por Dedre Gentner, em 1983, e aprimorada por Gentner e Markman (1997),
a Structure-mapping Theory (Teoria do Mapeamento de Estruturas). Essa teoria surgiu
dentro da Psicologia Cognitiva e buscava diferenciar as analogias das similaridades
literais e outras comparacdes por meio do alinhamento de conhecimentos sobre o
dominio base no dominio alvo, o qual foi denominado mapeamento de estruturas

(GENTNER, 1983).

As analogias também sao vistas como um mapeamento entre duas situacdes

representadas, de modo que uma estrutura relacional comum é alinhada (Gentner, 1983;
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Gentner e Markman, 1997; Holyoak, Gentner e Kokinov, 2001 apud Gentner e Bowdle,
2008). Desta forma, no contexto dessa pesquisa, podemos observar que as analogias sdao

apresentadas a partir de varias perspectivas.

Apesar de a TME dar énfase as analogias e diferencia-las das similaridades literais,
outros tipos de comparacdo (abstracdo, mera aparéncia e anomalia) sdo discutidos
durante a construgdo da teoria que apresenta caracteristicas que nos permitem distingui-
las. Portanto, para iniciar nossa explanacdo das analogias, observamos que, segundo
Gentner (1983), uma analogia é uma comparacdo na qual predicados relacionais, porém
poucos ou nenhum atributo de elemento, podem ser mapeados da base para o alvo. As
analogias, portanto, ainda segundo Gentner (idem), assumem regras de interpretacao que
podem ser distinguidas das outras formas de comparacdo de dominios, onde a
sistematicidade dos predicados compartilhados versus os ndo compartilhados determina
se uma comparac¢ao em particular é considerada como analogia, como similaridade literal
ou como a aplicacao de uma abstracdo. O Quadro 1 nos apresenta uma forma de distingao

dessas diferencas entre os tipos de comparacgao.

Quadro 1 - Tipos de predicados mapeados em diferentes tipos de comparagoes

N2 de N2 de
atributos relacoes
Exemplo

mapeados mapeadas

para o alvo para o alvo
Similaridade , . . . .

i muitos muitos O sistema solar K5 é como o nosso sistema solar.
literal
Analogia poucos muitos 0 4tomo é como o0 nosso sistema solar.
Abstracao* poucos muitos 0 atomo de Bohr é um sistema de forga central.
Anomalia** poucos poucos 0 atomo é como a Via Lactea.
. ) 0 girassol é como o sol / O simbolo do infinito é
Mera aparéncia muitos nenhum ,
um 8 deitado

*Abstracao diferem de analogias e outras comparag¢des em apresentar poucos atributos de elementos
no dominio base, assim como apresenta poucos atributos de elementos no dominio alvo.
** 0 exemplo apresentado para uma anomalia esta diferente do texto original.

Fonte: Gentner (1983, p. 161), traducdo livre - Adaptado pelo Autor (2019)

Podemos observar que, segundo o Quadro 1, para diferenciar uma comparagdo no
contexto da Teoria do Mapeamento de Estruturas, é necessario olhar para a quantidade
de predicados possiveis de serem mapeados do dominio base para o alvo. Além disso, a
autora apresenta dois tipos de predicados: os atributos de objetos, como predicados
descritos dos elementos que compdem as estruturas dos dominios comparados, e as

relagdes, como predicados relacionais entre esses elementos, seus atributos ou até
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mesmo entre outras relacoes de ordem estrutural, menos complexas. Com isso, podemos
dizer que: (a) uma similaridade literal estabelece uma comparacdo em que um grande
numero de predicados é mapeado da base pro alvo, relativo ao ndmero de predicados nao
mapeados, de modo que os mapeados incluem tanto os relacionais, quanto os atributos
de objetos; (b) uma analogia estabelece uma comparacdo em que muitos predicados
relacionais sdo mapeados da base para o alvo, mas com poucos predicados descritivos;
(c) a abstracdo é uma comparacgao na qual a base é uma estrutura relacional abstrata. Tal
estrutura se pareceria com a excecdo de que os noés de objetos seriam entidades fisicas
generalizadas, e ndo objetos particulares como "sol" e "planeta”, assim como as analogias,
apresenta muitos predicados relacionais mapeados da base para o alvo e poucos
atributos; (d) uma compara¢do com nenhuma sobreposicao de atributos ou sobreposicao
relacional é simplesmente uma anomalia; (e) por fim, ao contrario das comparacgdes
consideradas até o momento, as comparagdes por mera aparéncia ndo envolvem
mapeamentos relacionais, mas apenas correspondéncias entre os predicados descritivos
de objetos/elementos, isto é, entre os seus atributos, como forma, tamanho, cor etc

(GENTNER, 1983).

A Figura 1 apresenta representacdo grafica do que essa autora chama de “espacgo
de similaridade”, que nos permite uma visualizacdo das distingdes dos tipos de
comparacgao a partir do grau de semelhanca dos predicados descritivos dos elementos e
do grau de semelhanga relacional, ou seja, a frequéncia dos compartilhamentos de

atributos ou relagées no mapeamento das estruturas.

26



ANALISE DA SISTEMATICIDADE DE ANALOGIAS EM CONTEXTOS DE ENSINO E DE PESQUISA NA EDUCACAO EM CIENCIAS
WILBERT VIANA BARBOSA

Figura 1 - Espaco de similaridade definido pelo grau de semelhanca dos predicados
atributos de objetos e pelo grau de semelhanca relacional.

AAnalogia Similaridade

(trabalho/jaula) Literal

2 (cadeia/jaula)
2
3]
©
4
E
T
=
£
(98]
Q.
=
o
&)

Mera Aparéncia

Anomalia (zebra/jaula)

>
Compartilham Atributos

Fonte: Gentner e Colhoun (2010) adaptado de Gentner e Markman (1997) - tradugéo livre

O estudo das analogias e outras comparagdes esta fortemente ligado ao
mapeamento analégico - um processo que permite um alinhamento estrutural entre duas
situacdes representadas e a projecdo de inferéncias sobre o dominio a ser compreendido
(FALKENHAINER, FORBUS e GENTNER, 1989; GENTNER e MARKMAN, 1997; MARKMAN
e GENTNER, 1993 apud GENTNER e BOWDLE, 2008). Esse mapeamento é o cerne da TME,
pois ele modela os processos cognitivos ocorridos durante a interpretacio de uma
comparacao. Gentner e Bowdle (2008), portanto, apresentam o mapeamento como sendo
um alinhamento que consiste em um conjunto explicito de correspondéncias entre a
representacdo de elementos de duas situagdes, na qual ha énfase nas correspondéncias
relacionais. O alinhamento é condicionado por uma consisténcia estrutural de modo que
se tenha: (1) correspondéncias um a um entre elementos mapeados na base e no alvo e
(2) conectividade em paralelo, em que os argumentos dos predicados relacionais e dos
predicados descritivos em um dominio sejam correspondentes aos argumentos similares
dos predicados mapeados no outro dominio. Além disso, a selecdo dos alinhamentos é
determinada pelo principio de sistematicidade: a correspondéncia de um sistema de

relacdes conectadas por relacdes de ordem superior que impdem restricoes a relacdes de
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ordem inferior, assim como rela¢des causais sdo priorizadas no alinhamento com um

numero igual de correspondéncias independentes.

Gentner e Markman (1997) apresentam trés restrigdes psicolégicas como
caracteristicas fundamentais para considerar uma comparagdo como uma analogia
propriamente dita: (1) a Consisténcia Estrutural, apresentada anteriormente; (2) o Foco
Relacional, que se refere a uma caracteristica tipica das analogias, diferentemente das
similaridades de mera aparéncia, que sdo focadas em predicados descritivos colocados
em correspondéncia entre os dominios comparados; refere-se também a possibilidade de
se mapear relagdes de primeira ordem e ordem superior, ou seja, relagdes complexas
entre os elementos, atributos e relacdes de primeira ordem presentes nos dois dominios;
e (3) a Sistematicidade, que indica a existéncia de um sistema de relagbes mutuamente
conectadas, em correspondéncia nos dois dominios, que de certa forma esta relacionada
ao poder inferencial sobre as relagdes pouco conhecidas no dominio alvo a partir da

interconectividade das relacées conhecidas no dominio base.

Diante disso, para uma compara¢ao ser considerada uma analogia, segundo o
nosso referencial tedrico, seu mapeamento deve apresentar consisténcia estrutural, foco

relacional e sistematicidade.

A sistematicidade, objeto central desta pesquisa e tema do préximo capitulo dessa
dissertacdo, se apresenta como caracteristica importante na constru¢do do mapeamento
e, consequentemente, da analogia. Segundo Gentner e Markman (1997), o mapeamento
de um conjunto de relagdes de ordem superior interconectadas que impdem restrigoes a
relacoes de ordem inferior possibilita uma melhor correspondéncia analogica do que a
mesma quantidade de relagdes mapeadas, porém desconectadas. Assim, uma vez que o
alinhamento é estabelecido, favorece-se a projecdo das inferéncias mais provaveis da base
para o alvo (FALKENHAINER et al, 1989 apud GENTNER e BOWDLE, 2008). A
sistematicidade também orienta a inferéncia analdégica: pessoas nao importam fatos
randémicos da base para o alvo, em vez disso, projetam inferéncias que completam o
sistema de relagdes comum (BOWDLE e GENTNER, 1997; CLEMENT e GENTNER 1991
apud GENTNER E BOWDLE, 2008).

Ainda no campo da Psicologia Cognitiva, Holyoak e Thagard (1989) apresentam

outras trés restricdes ao raciocinio analégico: isomorfismo, similaridade semantica e
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centralidade pragmatica. O isomorfismo das enunciag¢des, de forma similar a restri¢dao da
consisténcia estrutural apresentada anteriormente, demanda o estabelecimento e o
reconhecimento de correspondéncias entre elementos e de correspondéncias entre
relacbes de ambos os dominios comparados; de acordo com essa restricio, o
reconhecimento da analogia seria promovido, entre outros fatores, pela similaridade
entre as formas dos enunciados referentes a cada dominio. A segunda restricao refere-se
a similaridade semantica entre as entidades (elementos, atributos e relacdes) colocadas
em correspondéncia; pode-se dizer que, de acordo com essa restricdo, o raciocinio
analégico somente sera favorecido se os elementos, os atributos e, principalmente, as
relacoes colocadas em correspondéncia possuirem significados contextuais semelhantes.
Arestricdo da centralidade pragmatica, que esta relacionada a adequacao da analogia com
o seu proposito de aplicagdo no contexto a ser explorada, favorece correspondéncias que
sdo pragmaticamente importantes para quem estabelece a analogia. Pode-se dizer que, de
acordo com essa terceira restricao, a selecio de um dominio base relevante, bem como
dos seus aspectos especificos, é diretamente influenciada pelos objetivos de quem a

estabelece, isto é, dos propoésitos da analogia.

De acordo com Holyoak e Thagard (1989), a fim de ter utilidade pedagégica e
heuristica, uma analogia deve satisfazer essas trés restrigdes psicoldgicas. Em outras
palavras, quanto maior for o grau de satisfacdo de uma analogia sobre esses aspectos
estruturais, semanticos e pragmaticos, maior sera sua utilidade e potencialidade
pedagogica em seu emprego nos contextos de ensino e de aprendizagem. Ferry (2016),
faz um paralelo entre as restri¢des psicoldgicas enunciadas por Holyaok e Thagard (1989)

e Gentner e Markman (1997) que esta apresentado o Quadro 2 a seguir.
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Quadro 2 - Paralelo entre os trés tipos de restri¢cdes descritas por Holyoak e Thagard
(1989) e os trés principios que caracterizam as analogias de Gentner e Markman (1997)

Restricoes de Holyoak e Thagard (1989)

Restricdes de Gentner e Markman (1997)

Isomorfismo

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

Consisténcia Estrutural

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

Similaridade semdntica

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

Sistematicidade

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

Centralidade pragmadtica

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

Foco relacional

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

Fonte: Ferry (2016, p. 64)

Embora os estudos sobre analogias tenham alcan¢ado proporgoes satisfatdrias a
ponto de nos permitir compreender suas caracteristicas, esses estudos também tém
apontado que as analogias normalmente ndo apresentam correspondéncias integrais
entre os dois dominios, como vimos anteriormente. E comum a identificacdo de
divergéncias entre objetos e predicados no processo de mapeamento, as quais sao

classificadas como diferencas ou limitacoes.

Diante disso, além das potencialidades das analogias para o ensino, diversos
autores desse campo de investigacao frequentemente alertam sobre os riscos associados
ao uso desse recurso mediacional. Um dos focos de preocupacdo é o modo como as
limitagdes das analogias sdo abordadas em sala de aula. Segundo Mozzer e Justi (2015),

as limitagdes de uma analogia podem ser compreendidas como sendo as “caracteristicas
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e propriedades ndo compartilhadas entre o analogo e o alvo e/ou as condi¢des nas quais
a analogia ndo se aplica”. Para essas autoras, o “problema” ndo seria a existéncia de
limitacOes inerentes a qualquer comparagao, mas a nao explicitagdo das mesmas. Nesse
sentido, essas autoras reiteram as orientacoes de Glynn (1991), e Thiele e Treagust
(1994) ao afirmaram que: “as limitagdes das analogias devem ser exploradas com os

estudantes” (MOZZER e JUSTI, 2015, p. 137).

No contexto da Teoria do Mapeamento de Estruturas das comparacgdes, de Gentner
(1983), Markman e Gentner (1996) apresentam dois conceitos que, no entendimento do
presente trabalho e da proposta de Ferry e Paula (2017), se aproximam, em certa medida,
das limitacGes das analogias. Markman e Gentner (idem) trabalham os conceitos
nomeados como diferencas alinhaveis (alignable differences) e diferencas ndo-alinhaveis
(nonalignable differences). As primeiras estdo relacionadas ou conectadas com as
correspondéncias mapeadas entre os dominios comparados, enquanto as ndo-alinhaveis

sdo diferencas que nao estdo conectadas a tais correspondéncias de similaridade.

No mapeamento estrutural das comparacgdes, Ferry (2016) distingue as diferencas
alinhaveis das limita¢des das analogias. Para o autor, fundamentado na teoria de Gentner
(1983), as diferencas alinhaveis, como aspectos conectados a correspondéncias de
similaridades, sdo diferentes das limitacdes das analogias. Nesse sentido, em seu sistema
de nota¢des do mapeamento estrutural, enquanto as diferencas alinhaveis sao codificadas
a partir dos cédigos dados as correspondéncias a que se encontram conectadas, as
limitacdes devem receber cddigos inéditos, em funcdo da condi¢cdo para a qual a analogia
ndo se aplica ou do aspecto para o qual ndo se encontra correspondente entre os dois

dominios.

Em sintese, segundo Ferry (2018), pode haver trés tipos de limitagdes em uma
analogia: (12) um contexto ou uma condicdo na qual a analogia nao se aplica; (22)
elementos, caracteristicas ou relagdes presentes no dominio alvo que ndo encontram
correspondentes similares no dominio base; e/ou (32) elementos, caracteristicas ou

relacdes presentes no dominio base que nao podem ser transpostos para o dominio alvo.

Ja destacado neste capitulo, Gentner e Colhoun (2010) apresenta o mapeamento
como o “coracdo” da TME, e foi a partir das enunciagdes sobre o mapeamento de

estruturas que Ferry e Paula (2015, 2017) e Ferry (2016, 2018) propuseram um sistema
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de notagdes para o desenvolvimento analitico do mapeamento estrutural. Tal sistema se
configura como uma metodologia de sistematizacdo das correspondéncias mapeaveis
entre dois dominios em uma analogia favorecendo a identificagao clara de sua estrutura

relacional.

Segundo Ferry (2016), a partir do mapeamento da estrutura relacional de uma
analogia, é possivel identificar caracteristicas capazes de revelar suas potencialidades ou
fragilidades, por exemplo, como recurso didatico para o ensino de conceitos ou modelos
cientificos. A andlise feita a partir do mapeamento estrutural também nos permite

categorizar o tipo de compara¢do em questao.

De acordo com Gentner e Kurtz (2006), a partir do mapeamento de uma analogia
é possivel conceber sua estrutura relacional comum. De acordo com a Teoria do
Mapeamento das Estruturas das comparacgdes, a efetividade de uma relagao analégica
depende, principalmente, do tamanho e da profundidade da estrutura relacional comum
de uma analogia (GENTNER, 1983; GENTNER e MARKMAN, 1997; GENTNER e KURTZ,
2006).

Nesse contexto, Ferry (2016) diz que, embora o conceito de estrutura relacional de
uma analogia seja um dos principais termos usados nos trabalhos sobre a Teoria do
Mapeamento das Estruturas das comparagdes, a definicdo desse termo nao aparece
formalmente em nenhum desses trabalhos. Contudo, Gentner (1983) afirma que uma
analogia pode ser representada por uma “estrutura na qual um predicado relacional de
ordem superior rege as conexoes entre os predicados de ordem inferior” (p. 162). Ferry
(idem), ao citar essa afirmacao da autora, também diz que tal concepg¢ao, aliada as
restricdes da consisténcia estrutural, do foco relacional e da sistematicidade das analogias
nos permite conceber o conceito de estrutura relacional comum como um “conjunto de
relacdes concatenadas que, uma vez presentes nos dois dominios, representa a estrutura

de uma analogia” (FERRY, 2016, p. 58).

Dessa forma, Ferry (2016) propde, a partir da codificacdo do sistema de notagdes
simbolicas elaborado para representar as correspondéncias identificadas no
mapeamento estrutural de uma analogia, uma forma de representar as estruturas
relacionais desse tipo de comparacgado. Para o autor, a estrutura relacional comum de uma

analogia pode ser representada por uma ou mais de uma expressao de concatenamento
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das relagdes mapeadas. Tais expressoes sao constituidas por letras (R, r, A e E) que
indicam a natureza das entidades colocadas em correspondéncia no mapeamento
estrutural, e por outros sinais graficos (chaves, colchetes e parénteses), tipicos de
expressdes numéricas, que indicam uma espécie de “hierarquizacdo” entre essas

entidades e seus respectivos argumentos.

2.2. Analogias na Educac¢ao em Ciéncias

As analogias sdo um recurso recorrente no ensino de Ciéncias. Isso se da pela
necessidade de apresentar conceitos normalmente abstratos ou dificeis de serem
compartilhados com a realidade cotidiana dos estudantes. Dessa forma, professores
comumente buscam construir analogias e/ou outras comparagdes para explorar os
conceitos cientificos necessarios para a apropriacdao do conhecimento nessa area. Dado
esse contexto e a importancia das analogias no ensino de Ciéncias, a nossa investigacdo
também foi conduzida no sentido de compreender a influéncia de alguns de seus aspectos
estruturais sobre as escolhas que professores de Ciéncias fazem sobre o uso de analogias

como recurso didatico.

Embora nosso objeto de estudos esteja inserido numa area mais profunda do
campo de estudos sobre analogias, consideramos pertinente apresentar uma breve
revisdao sobre como as analogias sdo exploradas em contextos de ensino, uma vez que a
sistematicidade tem papel importante nessas constatacdes. Seguimos, portanto, os

mesmos passos de Ferry (2016) em sua tese.

Segundo Ferry (2016), os estudos que buscaram compreender o papel das
comparacdes no ensino de Ciéncias foram realizados, principalmente, em pesquisa sobre
analogias, orientadas a partir de inimeros enfoques. Segundo esse autor, ainda ha poucos
trabalhos publicados sobre a construgao e utilizacdo de analogias por professores em sala
de aula de Ciéncias. Contudo, alguns autores como: Dagher (1995), Ferraz e Terrazzan
(2002), Duarte (2005), Mozzer e Justi (2015) (os principais citados por Ferry, 2016) tém
contribuido para a caracterizacdo do campo de estudos das analogias na Educacdo em

Ciéncias.

Dagher (1995), por exemplo, faz uma revisdo dos estudos sobre a efetividade das

analogias instrucionais na Educa¢do em Ciéncias. A autora, ao perceber um crescimento
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no consenso entre psicologistas cognitivos de que o raciocinio por analogia é um
componente central da cognicdo humana, buscou compreender como as analogias
influenciam na efetividade do ensino de Ciéncias. Sua revisdo foi orientada por trés
propésitos: (1) revisar estudos que tratam da efetividade de analogias no aprendizado de
conceitos cientificos; (2) explicar possiveis razdes para encontrar e resumir pontos de
consenso; e (3) identificar implicacdes para professores e pesquisadores (DAGHER,

1995).

Em sua conclusao, Dagher (1995) afirma que, segundo os estudos revisados, a
aprendizagem significativa através de analogias instrucionais ndo acontece a partir do uso
de uma analogia, mas de como ela é realmente usada (em textos, apresentagdes ou
discussdes), por quem, com quem e, consequentemente, como é avaliada. Segundo a
autora, é na consideracdo detalhada da interacao de todos esses fatores, e ndo apenas em
alguns deles, que uma compreensdao mais clara da contribuicdo da analogia para a

aprendizagem da ciéncia poderia ser realizada.

Ferraz e Terrazzan (2002) ja apontavam um crescente interesse de professores e
pesquisadores pelo uso de analogias no ensino de Ciéncias e que esse interesse seria
razoavel, ja que as analogias fazem parte do processo cognitivo humano e ainda auxiliam
na compreensdo dos conceitos cientificos por aproximarem dois dominios distintos.
Contudo, segundo os autores, havia poucos trabalhos que investigavam o uso espontaneo

das analogias por professores em sala de aula.

Em suainvestigacao, Ferraz e Terrazzan (2002) procuraram avaliar se as analogias
exploradas por professores em sala de aula coincidiam com as presentes nas colecdes
didaticas adotadas pelos mesmo. Eles também procuraram entender se os professores
construiam analogias em sala espontaneamente ou se havia um planejamento prévio para

essa pratica.

Em suas conclusoes, Ferraz e Terrazzan (2002) apontaram que os professores
construiam analogias em sala de aula espontaneamente e que essas analogias eram
provenientes de “insight”, da prépria criatividade ou do improviso. Apesar dos autores
considerarem positiva a exploracao de analogias em sala, orientam que o professor deve
possuir um conhecimento didatico para mediar e reconhecer quais recursos adotados no

ensino poderdo contribuir para ajuda-lo, a ponto de permitir o uso estruturado de
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analogias, considerando as vantagens e desvantagens das estratégias de ensino mediado

por esse recurso..

Duarte (2005) buscou oferecer uma contribuicdo para uma melhor compreensao
da utilizagdo de analogias na Educa¢do em Ciéncias, mas faz primeiro um resgate das
origens das analogias e metaforas. Segundo a autora (p. 7), “as primeiras teorias sobre a
analogia e a metafora surgiram na Grécia classica e sdo atribuidas a Aristoteles (séc. IV
AC), para quem a metafora era ‘a marca dos génios’. Neste contexto, Resende Filho
(2008), ao tratar das analogias no campo da ldgica aristotélica, diz que “o vocabulo
analogia, tal como se emprega correntemente, significa relagcdo entre duas ou mais coisas
que portam algum traco comum”, o que nao difere do que empregam Gentner e Bowdle
(2008) quando resgatam esse conceito dentro da Psicologia Cognitiva em que uma
analogia é um mapeamento entre duas situagdes representadas, em que uma estrutura
relacional comum é alinhada. Resende Filho (idem) complementa que “em seu sentido
préprio, a analogia designa uma identidade de relagdes, como dizemos em matematica
que a/b = ¢/d”, ou seja, apesar das analogias protagonizarem teorias em diversas areas

do saber, seu significado apresenta-se sempre semelhante.

Em sua revisao, Duarte (2005, p. 12) elencou algumas vantagens sobre uso de
analogias em salas de aula de Ciéncias: (a) levam a ativacdo do raciocinio analdgico,
organizam a percepc¢ao, desenvolvem capacidades cognitivas como a criatividade e a
tomada de decisoes; (b) tornam o conhecimento cientifico mais inteligivel e plausivel,
facilitando a compreensdo e visualizagdo de conceitos abstratos, podendo promover o
interesse dos alunos; (c) constituem um instrumento poderoso e eficaz no processo de
facilitar a evolucdo ou a mudanca conceptual; (d) permitem percepcionar, de uma forma
mais evidente, eventuais concepgdes alternativas; e (e) podem ser usadas para avaliar o

conhecimento e a compreensao dos alunos.

Por outro lado, Duarte (2005, p. 12) também faz mencao a algumas desvantagens
sore o uso de analogias: (a) a analogia pode ser interpretada como o conceito em estudo,
ou dela serem apenas retidos os detalhes mais evidentes e apelativos, sem se chegar a
atingir o que se pretendia; (b) pode nao ocorrer um raciocinio analégico que leve a
compreensao da analogia; (c) a analogia pode nao ser reconhecida como tal, ndo ficando
explicita a sua utilidade; (d) os alunos podem centrar-se nos aspectos positivos da

analogia e desvalorizar as suas limitagcdes. Embora a autora apresente os itens como
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desvantagens, consideramos se tratar de cuidados que, inclusive, tedricos do campo das

analogias ja pontuaram a respeito do uso de analogia no ensino.

Duarte (2005), a partir de sua revisao, afirma que ha um corpus de investigacao,
tedrica e empirica, consideravel no que diz respeito a utilizacdo de analogias na Educagao
em Ciéncias, mas que € necessario que as analogias neste contexto devam envolver
professores e alunos, uma vez que, mesmo com um vasto campo tedrico ja consolidado
sobre o uso de analogias no ensino, pouco se aproveita na pratica docente, o que
corrobora com preocupacao de Ferraz e Terrazzan (2002) sobre o uso apenas espontaneo
de analogias em sala sem suporte analitico que permita a exploracdo desse recurso de

forma estruturada.

Ferry (2016) apresentou em sua tese uma revisdao que abarca os trés trabalhos
acima citados. Além deles, o autor também faz criticas ao trabalho de Mozzer e Justi
(2015) e aponta algumas limita¢gdes que, embora indiquem discussdes inadequadas
acerca da Teoria do Mapeamento de Estruturas, considera ter contribuido “para a
compreensao do papel das analogias na Educagdo em Ciéncias ao apresentar, discutir e
exemplificar o uso de analogias, tanto em livros didaticos, quanto nas interacdes

discursivas entre professores e estudantes”.

Diante das revisdes apresentadas neste capitulo, consideramos que as analogias
sdo recursos uteis para favorecer a apropriacao dos significados dos conceitos cientificos
na Educacao em Ciéncias. Vimos que todas as revisdes apresentadas apontam certa
caréncia de trabalhos que investigam o uso de analogias por professores em sala de aula,
além disso, como Ferraz e Terrazzan (2002) apontam, é necessario que os professores se
apropriem dos conhecimentos didaticos sobre as analogias de forma a permitir o uso mais

estruturado de analogias em suas praticas pedagogicas.
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3. CONSTRUTO TEORICO

3.1. As Concepcgoes da Sistematicidade

A sistematicidade, no contexto do estudo de analogias empregado por Dedre
Gentner desde a década de 1980, objeto de estudo desta pesquisa, é uma das
caracteristicas estruturais a serem observadas nas analogias. Contudo, antes de tentar

entender seus significados contextuais, é necessario que se busque compreender a

concepc¢ao histérica deste termo e sua estrutura.

Para construcao deste capitulo, fomos em busca das origens histéricas da palavra
sistematicidade, e compreender sua estrutura ortografica (morfologica). Para tanto, o
instrumento utilizado para iniciar essa busca foi o dicionario etimolégico da lingua
portuguesa e da lingua inglesa, jA que, inicialmente, o principal referencial tedrico
apresenta o termo em inglés - Systematicity. Portanto, entende-se que, para esclarecer as
informacgdes apresentadas neste texto ao leitor, a justificativa da traducdo do termo é
fundamental. Em seguida, buscou-se entender o processo de formacao de palavras que
originou o termo estudado por meio de pesquisas em livros de Gramatica das duas linguas
e trabalhos cientificos desenvolvidos na area da linguistica. Essa etapa foi necessaria para,
justamente, justificar a traducdo de Systematicity para Sistematicidade e encerramos a
primeira secao com a contextualiza¢do histérica do termo. Em seguida, apresentamos as
analogias como sistemas segundo a Teoria Geral dos Sistemas (TGS) de Bertalanffy (2015)
para que pudéssemos apresentar as concepgdes da sistematicidade na Teoria do

Mapeamento de Estruturas de Gentner (1983).
3.2. A estrutura morfoldgica da palavra sistematicidade e sua origem

Em busca do significado da palavra sistematicidade, no contexto geral, foram
utilizados dicionarios das linguas inglesa e portuguesa na tentativa de compreender como
o termo é apresentado segundo a sua definicdo nas duas linguas. Assim, 16 dicionarios da
lingua inglesa, sendo 7 dicionarios online e 9 impressos, e 18 dicionarios da lingua
portuguesa, sendo 5 online e 13 impressos forma consultados. Encontramos em apenas 2
dicionarios online - Oxford Dictionary e Wiktionary, da lingua inglesa uma definicao para
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a palavra Systematicity que seria: a qualidade, estado ou condicdo de ser sistematicol.
Vimos que, assim como no caso do inglés, apenas 2 dos dicionarios online da lingua
portuguesa, Infopedia e Priberam, apresentaram definicdbes para a palavra

sistematicidade, que seria: “qualidade do que é sistematico”.

Nos dois casos, nenhum dos demais dicionarios, online ou impressos,
apresentaram definicdes para o termo. Além disso, com exce¢do do dicionario de
expressoes informais da lingua inglesa, todos os dicionarios apresentaram defini¢des
para as palavras system/sistema e systematic/sistemdtico em seus respectivos idiomas.
Entende-se assim, que o fato da palavra sistematicidade ter sua definicdo fortemente
ligada a palavra Sistematico pode justificar a baixa frequéncia do termo nos l1éxicos? das

duas linguas.

Segundo VICTORIA (1960, p. 728), a palavra sistema, que originou os termos
sistémico e sistematicidade, significa um “conjunto de elementos, materiais ou ideias,
entre os quais, se possa encontrar ou definir alguma relacao” e tem sua origem em 1810,
advinda do francés ‘systéme’, derivado do latim, ‘systema’, que deriva do grego, ‘sustema’.
Ja a palavra sistematico, também originaria do francés, aparece em 1813. Neste mesmo
periodo, a palavra sistematicidade, aparece em meados do século XIX, onde, segundo o
Dicionario Oxford, o uso mais antigo encontrado do termo (na sua forma inglesa),
derivado de sistematic(o) + ~(i)dade, foi durante o The Musical World, periodo musical
britanico do século XIX, classificado por Richard Kitson (1996) como um proeminente
periodo denominado: The Musical World: um registro semanal de ciéncia, literatura e

inteligéncia musical, que fora publicado semanalmente em Londres de 1836 a 1865.

A palavra Systematicity é originaria da derivac¢ao sufixal Systematic + -ity, sendo
Systemdtic algo que tenha sido cuidadosamente planejado, ou ainda, coisas que sdo
ordenadas e eficientes (VOCABULARY). Ja o sufixo -ity, segundo o ONLINE ETYMOLOGY
DICTIONARY, é um elemento formador de palavras que transforma adjetivos em

substantivos abstratos e da o sentido de condi¢do ou qualidade de ser3, neste caso,

1 Texto original: The quality or condition of being systematic; systematicness (OXFORD DICTIONARY) ou
The state or quality of being systematic (WIKTIONARY)

2 Conjunto de palavras de uma lingua (TERRA, 2017, p. 54)

3 0 sufixo -ity do inglés é comumente comparado ao sufixo -ness, jA que apresentam similaridades no
processo de formacdo de palavras, para reforgar o significado atribuido a um substantivo terminado em -
ity e -ness, Hamawand (2011, p. 14) cita o seguinte exemplo: “In The brutalness/brutality of Jill’s remarks
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sistematico. Porém, Riddle (1985 apud HAMAWAND, 2011, p. 14) acrescenta que o sufixo
-ity tende a denotar entidades abstratas ou concretas. Arndt-Lappe (2014, p. 16)
complementa que nas palavras terminadas em -ity, “se a descri¢do do significado contiver
as palavras ‘propriedade’, ‘qualidade’, ‘estado’ ou ‘condi¢do’, a derivac¢do foi codificada

para ser claramente transparente”4.

Nesse mesmo sentido, o termo sistematicidade € um substantivo abstrato, produto
da derivagdo sufixal do adjetivo Sistemdtico mais o sufixo -dade. O adjetivo sistemdtico,
segundo o Dicionario Aurélio, significa “algo relativo a, ou que segue um sistema; algo que
¢ ordenado, metddico”. J& o sufixo -dade, de acordo com Terra (2017, p. 62), é um
elemento utilizado para formar substantivos por meio de adjetivos. Sarmento (2000, p.
571) reitera que as palavras derivadas terminadas em -dade apresentam sentido de
qualidade ou estado. Contudo, Simdes (2009, p. 54-59) apresenta uma série de

significados para o sufixo -dade baseados em informacgdes retiradas de diversos

dicionarios da lingua portuguesa:

“Desta forma, ao analisarmos as concep¢des que os dicionarios (mesmo os

estrangeiros) apresentam acerca do valor semantico do sufixo -dade, percebe-

se que este carrega os sentidos de "qualidade abstrata"; "estado"; "condi¢do";

"caracteristica"; "atributo"; "esséncia"; "existéncia de um estado qualquer";
men "en " non

"admiracdo"”; "apreco”; "amor"; "ato efetivo"; "efeito”, "ideia de a¢io realizada";
"cole¢do", [...]” (SIMOES, 2009, p. 58)

Vimos entdo, que a palavra Sistema e sua expressdo correspondente do inglés,
System, sofre dois processos de derivacdo sufixal nominal para originar o termo

sistematicidade como demonstrado na Figura 2.

shocked us, [...]"A forma nominal que termina em -ness enfoca a natureza brutal das préprias observagdes,
enquanto a forma nominal que termina em -ity se concentra em seu enunciado como sendo brutal.
4 Texto original: If the meaning description contained the words ‘property’, ‘quality’, 'state’, or 'condition’, the
derivative was coded to be ‘clearly transparent’. (ARNDT-LAPPE, 2014, p. 16)
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Figura 2 - Processo de derivacdo sufixal nominal da palavra System/Sistema

Inglés Portugués
palavra .
primitiva { SyStem ] + Sistema ’ +
derivagdo sufixal nominal: : : c s,
Substaitivo ;em [ systematic + ‘ -ty { Sistematico ar }dad%
adjetivo k_/ k_/

«
<

derivagdo sufixal nominal:
adjetivo gera
substantivo feminino abstrato

sistematicidade

systematicity }

Fonte: Desenvolvida pelo Autor (2019)

Respaldados pela apresentacdo de informagdes sobre a estrutura e significado da
palavra systematicity, podemos afirmar que a palavra sistematicidade é sua expressao
correspondente na lingua portuguesa. Assim, neste trabalho, ao se tratar do objeto de

estudo desta pesquisa, recorreremos somente ao termo sistematicidade.

3.3. Analogias como sistemas

Antes de discorrer sobre a sistematicidade das analogias, concordamos que é
necessario apresentar as analogias como sistemas organizados, pois, do ponto de vista
légico, apenas sistemas podem apresentar sistematicidade. Para tanto, recorremos a
Teoria Geral dos Sistemas (TGS), desenvolvida principalmente, mas ndo exclusivamente,
pelo bidlogo austriaco, Ludwig von Bertalanffy, na primeira metade do século XX. Essa
teoria nos forneceu argumentos que nos permitiram tratar as analogias, a partir das suas

principais caracteristicas, como sistemas.

Segundo Motta (1971), a TGS surgiu a partir da necessidade que alguns ramos do
conhecimento, estranhos uns aos outros pela especializacdo extrema, levantaram em
buscar bases comuns. O autor ainda indaga se esse novo movimento partiu da necessidade
crescente de estudos interdisciplinares, capazes de analisar a realidade de angulos
diversos e complementares, ou da comunicacdo muito mais rapida e facil entre
especialistas em campos diferentes que teria come¢ado a tomar consciéncia de que uma
série de principios desenvolvidos nos diversos ramos do conhecimento cientifico nao

passavam de mera duplicacao de esforcos, pois outras ciéncias ja os havia desenvolvido.
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Bertalanffy (2015) apresenta cinco motivos para justificar o desenvolvimento de
uma teoria geral: (i) o crescente campo de estudos nos campos biolégico, comportamental
e social que instigou o desafio de lidar com fatores que estavam inseridos em areas e
problemas onde a aplicagdo da Fisica ndo era suficiente ou viavel; (ii) a auséncia de
conceitos como organizacdo, diretividade, teleologia, etc., no sistema classico da ciéncia;
(iii) a ineficiéncia da ciéncia classica em resolver problemas multivariados; (iv) a auséncia
de ferramentas conceituais adequadas que sirvam a explicacdo e a predi¢ao nos campos
da Biologia e das ciéncias comportamentais e sociais; e (v) a necessidade da expansdo da

ciéncia e introdugdo de novos modelos conceituais para lidar com aspectos fora da Fisica.

A TGS trouxe para o campo das ciéncias a quebra do paradigma do pensamento
cartesiano, mecanicista. Ao questionar o olhar que as ciéncias imprimiam aos seus objetos
de forma isolada, essa teoria propos o olhar para o todo de forma a privilegiar,
principalmente, as relacdes de interdependéncia. Essa corrente filoséfica ficou conhecida
como Pensamento Sistémico que, segundo Gomes et al. (2014), teve sua origem no
Movimento Romantico do final do século XVIII. O Pensamento Sistémico se manifestou
como antitese do mecanicismo cartesiano, propondo abordagens cientificas mais gerais e

menos fragmentadas.

Essa nova forma de observar o objeto de estudo ganhou forga principalmente nas
ciéncias sociais. Contudo, a area da educacdo, no Brasil, especificamente, ndo conseguiu
incorporar facilmente esse pensamento, tanto que nos nossos modelos educacionais
ainda impera o ensino tradicional e fragmentado. Morin (2003, p. 13, 14) ao criticar esse
modelo afirmando que “a hiperespecializagdo impede de ver o global (que ela fragmenta
em parcelas), bem como o essencial (que ela dilui), ora os problemas essenciais nunca sao
parcelaveis, e os problemas globais sao cada vez mais essenciais”, nos leva a compreender
o papel de uma abordagem mais sistematica nos processos de ensino e aprendizagem.
Morin, em “A Cabeca Bem Feita”, critica duramente a constitui¢do curricular da escola.
Para ele, a fragmentacao do conteuido é prejudicial a formag¢do de uma sociedade que
forma cidaddaos menos capacitados a lidar com os problemas que, com a evolucao
tecnoldgica e a expansao das fronteiras territoriais, sociais e psicolégicas, tornam-se mais

complexos.

Diante do que foi minimamente exposto, entendemos que a TGS traz diversas

contribuicdes para a compreensao sistémica dos objetos observaveis e isso nos permite
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conceber as analogias a partir do conceito de sistema que, segundo Bertalanffy (2015),
ndo permaneceu na sua esfera tedrica, mas se tornou central em certos campos da ciéncia

aplicada.

Segundo Bertalanffy (idem), um sistema é um todo complexo organizado,
composto por partes, denominadas subsistemas, que se relacionam de forma
interdependente a contribuir para uma equifinalidade®. Portanto, ao apresentar as
analogias como comparag¢des que apresentam consisténcia estrutural, foco relacional e
sistematicidade, Gentner (1983) nos autoriza a conceber as analogias como sistemas de
conceitos, uma vez que essas comparagdes se organizam a partir de elementos e seus
atributos (partes objetivas do sistema) e as complexas relagées (partes subjetivas do
sistema), estabelecidas no interior do que a autora chama de “sistema de relagdes
mutuamente conectadas onde relagdes de ordem superior impdem restricoes as relacdes

de ordens mais baixas” (GENTNER, 1983, GENTNER e MARKMAN, 1997).

Consideramos importante ressaltar que buscamos na TGS um suporte na
compreensao do que seria sistematicidade, afim de diversificar nossas fontes conceituais
e enriquecer essa pesquisa com uma interpretacdo coerente, para que os possiveis
equivocos fossem minimizados no decorrer do desenvolvimento deste trabalho. A seguir,
discutimos a sistematicidade das analogias a partir da Teoria do Mapeamento de

Estruturas, proposta por Gentner (1983) e ampliada em Gentner e Markman (1997).

3.4. A Sistematicidade no contexto da Teoria do Mapeamento de Estrutura

(TME)

A TME foi desenvolvida no campo da Psicologia Cognitiva e publicada na revista
cientifica Cognitive Science, em 1983, por Dedre Gentner, com a proposta de descrever a
estruturacdo do raciocinio construido a partir da interpretacdo de uma analogia dada
como o mapeamento do conhecimento de um dominio (dominio base) em outro (dominio

alvo) seguindo regras especificas (GENTNER e TOUPIN, 1986).

Para a formulacdo dessa teoria, Gentner descreve o processo cognitivo

desenvolvido na interpretacdo de uma analogia demonstrando em esquemas graficos que

5 Alcance de um mesmo estado final do sistema, mesmo que as condi¢ées no percurso mudem ou sdo
indeterminadas (BERTALANFFY, 1950)
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serdo explorados neste capitulo. E importante deixar claro que, quando Gentner (1981)
afirma que nas analogias os objetos do dominio conhecido sdo mapeados nos objetos do
dominio investigado, entendemos que a esse processo se denomina o mapeamento de
estrutura das analogias, ou seja, trata-se do processo cognitivo de transferir um
conhecimento familiar, do dominio base, para o dominio alvo a partir do conhecimento a
ser investigado. Portanto, ao nos referir ao mapeamento de estrutura neste capitulo,
estaremos nos referindo ao raciocinio realizado no transporte de conhecimento de um
dominio para outro e nas relagdes estabelecidas entre os componentes de cada dominico
e suas respectivas correspondéncias, e ndo aos esquemas propriamente ditos ou as
notacdes para o mapeamento estrutural desenvolvidas por Ferry e Paula (2015, p. 4-5;
2017, p. 35), Ferry (2016, p. 79; 2018, p. 111-112) ou, ainda, ao método de sistematizagdo
de uma analogia descrito em Mozzer e Justi (2009, p. 4). A essas estruturagdes, daremos

atencdo no capitulo 4 desta dissertacao.

Gentner (1981) inicia fazendo observagdes sobre as naturezas das analogias que
despertam o raciocinio analdgico realizado por um individuo submetido a pensar sobre
uma determinada comparacdo. A autora usa, como exemplo, duas comparacdes historicas,
a analogia terra/navio de Galileu e a analogia apresentada no poema de T. S. Eliot (The
Hollow Men) - voz/grama seca/pés de rato, para demonstrar dois tipos de analogias: as
explanatérias que é o caso da analogia de Galileu (que explanam ou predizem conceitos)
e as expressivas que é o caso do poema de T. S. Eliot, (que invocam ou descrevem
conceitos). Ainda segundo Gentner (1981), as analogias explanatérias se diferem das
expressivas pelos seguintes aspectos: maior especificidade do dominio base; maior
claridade; melhor abstracdo; melhor riqueza; e maior sistematicidade. Em suma, 4
caracteristicas de analogias sao fundamentais para a analise de uma comparacdo: (1)
claridade - o qudo rigorosamente o mapeamento é especificado; (2) riqueza - quantos
predicados sdo mapeados para cada “n6” do dominio alvo; (3) abstragdo - de qual ordem
sdo os predicados mapeados; e (4) sistematicidade - o quanto os predicados mapeados
sdo restringidos pelos outros. (GENTER, 1981). Assim, para tratar do objeto desta
pesquisa, focaremos apenas na sistematicidade e daremos alguma visibilidade a
abstracdo, ja que a mesma é correlacionada ao nosso objeto de estudo como demonstrado

na Figura 3 (GENTNER, 1981).
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Para uma melhor compreensdo do mapeamento de estrutura da analogia, é
importante notar que ha alguns critérios a serem observados sobre esse processo. Nesse
sentido, sao apresentas algumas suposi¢Oes preliminares acerca do mapeamento: (a) os
dominios sdo vistos como sistemas de objetos, atributos dos objetos e relacdes entre os
objetos que devem ser entidades claras dentro da analogia estabelecida; (b) o
conhecimento deve ser representado em uma rede de nés e predicados; (c) a primeira
distingdo sintatica a ser observada deve ser entre os atributos dos objetos e seus
relacionamentos, ou seja, os atributos sdo predicado que tomam apenas um argumento e
as relagdes sao predicados que tomam dois ou mais argumentos; (d) a segunda distin¢ao
sintatica é entre predicados de primeira ordem, ou seja, relagdo que possuem apenas
objetos e atributos como argumentos, e predicados de ordem superior que tomam
proposicdes com argumentos; (e) essas representacdes sao destinadas a refletir o jeito
como as pessoas constroem a situacdo de acordo com o que é mais logico possivel

(GENTNER, 1983).

Para esta pesquisa, o que nos importa é focar na sistematicidade como
caracteristica percebida nas comparagdes, as quais chamaremos de analogias. A Figura 3
a seguir apresenta um esquema que demonstra como a sistematicidade pode ser
percebida em uma comparagdo estabelecida entre dois dominios distintos que podem

apresentar relacdes correspondentes.
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Figura 3 - Representacdo esquematica da distingdo estrutural sobre abstracao e
sistematicidade.
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Fonte: Gentner (1981, p. 13) - Redesenho Adaptado pelo Autor (2019) (recorte e tradugio livre).

Legenda: B - (Dominio Base) né mapeado de B; B’ - (Dominio Alvo) n6é mapeando de B em B’; An - Atributo
do no; Rn - relagio entre dois nés; Rmn - relagio entre duas relagoes.
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Para Gentner (1981), se uma analogia envolver muitas relacdes de alto nivel, que
sdo muito gerais para fornecer restricbes em seus argumentos de nivel mais baixo, ela

seria abstrata e ndo sistematica, como demonstrado no terceiro esquema da Figura 3.

A sistematicidade, como pode-se perceber, é dada pelo estabelecimento de
correspondéncia entre relacdes de relagdes nos dois dominios, ou seja, quanto maior o
numero de relacdes desse tipo ou mais fortemente as relacdes formam um sistema mutuo
de inter-relagdes entre si, maior ou mais evidente é a sistematicidade. Contudo, essa
percepc¢do nao é tao clara na pratica. De acordo com Tversky (1977 apud GENTNER,
1983), a similaridade entre um dominio A e B é grande a medida que ha mais
correspondéncias de suas caracteristicas entre A e B (A N B) e menos diferengas do tipo
(A —B) ou (B — A). Entendemos, portanto, que as relagdes entre relagdes mapeadas na
comparacgao devam estar inclusas no conjunto de similaridades correspondentes (A N B)
e nao nos conjuntos de diferencas correspondentes (A — B) ou (B — A) para que a analogia
manifeste alta sistematicidade. A partir disso, podemos inferir que, talvez, as diferengas

alinhaveis® possam influenciar diretamente no grau de sistematicidade de uma analogia.

Notar o sistema de relagdes mutuamente conectadas pode ndo ser uma tarefa facil
ja que, segundo Gentner (1983), apesar de as relagdes terem prioridade sobre os atributos
dos objetos (elementos) nas analogias, nem todas as relagdes sao igualmente
interessantes de se preservar. Para demonstrar isso, a autora cita duas relacdes de
primeira ordem mapeadas em uma mesma analogia, que seriam: “o sol é MAIS MASSIVO
que o planeta assim como o nucleo do atomo é MAIS MASSIVO que o elétron” - uma
relacdo relevante para a construgdo de significados sobre a estrutura dos atomos. Ja a
relacdo similar “o sol é MAIS QUENTE que o planeta” nao contribui para esse objetivo,
uma vez que essa relacao nao pode ser mapeada no dominio alvo, o &tomo, segundo a
teoria atdmica de Rutherford, como pode ser observado na Figura 4. Compreendemos,
assim, que encontrar relacdes relevantes mapeadas em uma analogia é fundamental para

verificar a sistematicidade da mesma.

6 Aquelas relacionadas a estrutura comum das analogias (GENTNER e MARKMAN, 1994, p. 152).
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Figura 4 - Representacao parcial da analogia entre o Sistema Solar e o atomo do elemento
hidrogénio, mostrando o conhecimento presumido de uma pessoa sobre Sistema Solar e
o0 mapeamento desse conhecimento para a estrutura do &tomo.”

planetaj— — = = = == — — — P elétronj

elétron
nucleo

Fonte: Gentner e Toupin (1986, p. 281) - Redesenhada pelo Autor (2019) (traducdo e interpretacao livre).

Ao apresentarem a Figura 4, Gentner e Toupin (1986, p. 280) fazem indagacdes
sobre como uma pessoa, ao ouvir pela primeira vez a analogia de Rutherford entre o

sistema solar e o atomo, formularia seu raciocinio para transferir seu hipotético

7 A Figura 4 foi redesenhada, traduzida e interpretada livremente pelo autor desta dissertacao, por isso, é
importante destacar na figura original, ha identificagcdes com as seguintes letras: ‘M’ (mapping) foi mantida
em sua posicdo original e indica a ocorréncia de estabelecimento de correspondéncia de dos objetos nos
dois dominios planeta/elétron e Sol/nucleo; ‘S’ (source) e ‘O’ (objetc) que indicam o fluxo da leitura do
esquema. Optamos por retirar os indicadores ‘S’ e ‘O’ e reorganizar a direcdo das seta para facilitar a leitura
do esquema. O mesmo ocorre na Figura 5, que além desses, apresenta indicadores ‘A1l’, ‘A2’, ... e ‘An’ que
indicam fluxo bidirecional da leitura.
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conhecimento prévio do sistema solar para o atomo. Nessa indagacao, as autoras sugerem
que essa pessoa pensaria da seguinte forma: (12) definiria a correspondéncias entre os
objetos dos dois dominios (sol — ntcleo e planeta — elétron); (22) descartariam alguns
atributos, como AMARELO (sol); (32) mapeariam relagdes, como MAIS MASSIVO QUE (sol,
planeta) = MAIS MASSIVO QUE (ntcleo, elétron); (42) observariam a sistematicidade e, a
partir dela, descartaria relagcdes isoladas, como MAIS QUENTE QUE (sol, planeta) que nao

tem, aparentemente, correspondéncia com o dominio alvo.

De acordo com Gentner e Toupin (1986), as relagdes particulares mapeadas em
uma analogia sdo determinadas pela sistematicidade definida pela existéncia de relagdes
de ordem superior formando relagdes as quais podem ser mapeadas por elas mesmas.
Desta maneira, as autoras apresentam a analogia de Rutherford em duas abordagens, uma
sistematica e outra ndo-sistematica, apresentadas na Figura 5, para uma demonstragao
mais clara de como a sistematicidade pode ser desenvolvida em uma comparagao

analdgica.
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Figura 5 - Representacao mais detalhada do dominio base da analogia de Rutherford.
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Fonte: Gentner e Toupin (1986, p. 283) - Redesenhado pelos Autor (2019) - traducdo livre.

Para tal demonstracdo, as autoras sugerem a suposicao de que dois estudantes que
sdo submetidos, pela primeira vez, a analogia de Rutherford, estabelecam erroneamente
a relacao MAIS MASSIVO QUE (elétron, ntcleo) estando assim, em risco de assumir uma
apropriacdo desse conhecimento de forma imprecisa. Além disso, os dois estudantes
mapeariam corretamente a relagdo de primeira ordem ORBITA ENVOLTA (elétron,
nucleo). Em seguida, simulando dois casos diferentes onde um estudante é submetido a

uma abordagem sistematica da analogia e o outro a uma abordagem nao sistematica:

(D o estudante que foi submetido a abordagem sistemdtica do dominio
base: nessa abordagem é possivel notar uma relacdo de ordem superior causal

que pode ser mapeada no dominio alvo, o que poderia levar o estudante a
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repensar o erro, verificando que a relagio MAIS MASSIVO QUE (elétron,
nucleo) esta errada, uma vez que a relacao de ordem superior CAUSA [MAIS
MASSIVO QUE (elétrons, nucleo), ORBITA ENVOLTA (elétron, ntcleo)] nao
corresponderia a CAUSA [MAIS MASSIVO QUE (sol, planeta), ORBITA
ENVOLTA (planeta, sol)]. Tendo o estudante conhecimento suficiente sobre o
Sistema Solar, um raciocinio analdgico poderia ser construido fazendo o
transporte dessas relacdes mapeadas no dominio alvo. Assim, percebendo que
no dominio base a relacdo estaria da seguinte forma - CAUSA [MAIS MASSIVO
QUE (sol, planeta), ORBITA ENVOLTA (planeta, sol)], ou seja, o que faz com que
o planeta orbite envolta do sol é o fato de que o sol é mais massivo que o
planeta.

(2) O estudante que foi submetido a abordagem ndo-sistemdtica do
dominio base: nesse caso nao ha nada que alerte o estudante ao erro inicial, ja
que essa abordagem nao relaciona a causa do planeta orbitar envolta do sol.
Assim, nessa abordagem, o estudante nao conseguira corrigir o erro apenas

com a abordagem a que foi submetido.

Dada essa situacao, Gentner e Toupin (1986) constatam que a sistematicidade é
imprescindivel na analogia, pois seu efeito serd mais fortemente notado quanto mais

dificil for o mapeamento analdgico.

De fato, as analogias sdo um desafio para a cognicado, ja que, segundo Clement e
Gentner (1991), quando se fala em analogias, pensa-se em uma similaridade parcial entre
duas situagdes onde sdo elencadas, prioritariamente, relacdes comuns a ambas, contudo,
nem sempre uma similaridade parcial pode ser vista como uma analogia e ha uma
dificuldade em perceber ou estabelecer relagdes em correspondéncia nos dois dominios.
Talvez seja nesse ponto em que a sistematicidade determinard mutuamente quando o

mapeamento analégico fara sentido quando aplicado a uma comparacao.

A sistematicidade pode facilitar a exatiddo do mapeamento analégico, como é
demonstrado em Gentner e Shumacher (1986), Gentner e Toupin (1986) e Shumacher e
Gentner (1988), e reafirmado em Clement e Gentner (1991). Um bom exemplo para
enxergarmos melhor essa constatagdo é pensar novamente sobre a situa¢do hipotética
dos dois estudantes submetidos a analogia de Rutherford introduzida por Gentner e

Toupin (1986) e apresentada anteriormente nesta sec¢ao.
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Como podemos constatar e, dado todo o conjunto de argumentos formulados e
demonstrados ao longo dos estudos de Gentner e seus colaboradores, a sistematicidade
se apresenta como uma importante caracteristica a ser observada nas comparagdes
analégicas e desenvolvida no mapeamento de estruturas, ja que é vista como uma regra

implicita para bons mapeamentos analdgicos (GENTNER e TOUPIN, 1986).

A partir das informacgdes levantadas por meio de nossas interpreta¢des, propomos
uma metodologia de analise da sistematicidade baseada num algoritmo matematico capaz
de quantificar o potencial sistematico de uma analogia. A metodologia esta apresentada,

seu desenvolvimento e sua aplicacdo, nos capitulos a seguir.
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4. METODOLOGIA

Esta pesquisa foi desenvolvida a partir de duas sequéncias metodologicas
paralelas e complementares, como podem ser vistas na Figura 6, que culminam na

convergéncia de seus resultados.

Figura 6 - Percurso metodoldgico da pesquisa.

Desenvolvimento da
metodologia de apresentagao
da Sistematicidade como
o conjunto dos fatores de

sistematicidade (fs) dos Pré-andlise e escolha das
predicados relacionais comparagdes a serem
da Estrutura Relacional estudadas na pesquisa.

Comum das Analogias.

Preparagdo, Adequacdo e
Submissao do projeto de
pesquisa a apreciacdo de um
Comité de Etica em Pesquisa
via Plataforma Brasil.
Desenvolvimento do MAPES (Planejamento do Grupo Focal
- Sistema para Mapeamento com professores de Quimica)
Estrutural de Analogias
(Ferramenta de Suporte
e Anélise das Comparacoes)

Realizagdo do Grupo Focal.

Mapeamento e Analise estrutural
das comparagdes potencialmente N/ Analise do Contetido
analégicas sobre Equilibrio emergido da fala dos
Quimico, via MAPES, participantes do Grupo Focal.
escolhidas para esta pesquisa.
A 4

Convergeéncia dos resultados
das analises - via MAPES e
Analise de Conteudo -
com énfase na Sistematicidade
das Analogias.

Fonte: Desenvolvida pelo Autor (2019)

A primeira sequéncia da investigacdo, tedrica, partiu do estudo bibliografico, cuja
discussdao esta apresentada no capitulo 3 desta dissertacdo, dos aspectos que
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caracterizam a sistematicidade de uma analogia segundo os trabalhos de Gentner. Essa
analise nos permitiu propor uma linguagem matematica capaz de mensurar a
sistematicidade das analogias por meio da andlise estrutural dos predicados relacionais
mapeados em correspondéncia entre os dois dominios. Para demonstrar a andlise da
sistematicidade, escolhemos cinco comparagdes potencialmente analégicas®, encontradas
em artigos e livros didaticos, construidas para o ensino de Equilibrio Quimico que foram
mapeadas e analisadas com o auxilio do Sistema MAPES que, apesar de ter iniciado seu
desenvolvimento em 2016, teve a funcionalidade de analise da sistematicidade
implementada durante a construgdo deste trabalho. Essa andlise nos permitiu determinar
parametros de comparagdao com fins de visualizar e compreender a estrutura dessas
analogias e identificar seu potencial de abrangéncia em relacao ao contetido de equilibrio

quimico.

A segunda sequéncia da investigacdo, empirica, se concretizou pela realizagdo de
grupos focais com a participacdo de professores de Quimica do Centro Federal de
Educacao Tecnolégica de Minas Gerais (CEFET-MG) que foram questionados sobre a
pratica docente em Quimica, especialmente sobre o ensino de Equilibrio Quimico e
também foram questionados a respeito das cinco comparagdes sobre equilibrio quimico
que tinhamos escolhido para analise da sistematicidade. Essa sequéncia iniciou-se com a
adequacao e submissao do projeto de pesquisa, do qual este trabalho se origina, a um
Comité de Etica em Pesquisa, via Plataforma Brasil. No processo de submissio, foi
necessario o planejamento da dinamica de realizacdo dos Grupos Focais. Apds a
aprovacao do projeto, realizamos os Grupos Focais que nos permitiu levantar e analisar

os dados, segundo as orientacdes da Analise de Contetdo.

Por fim, os resultados das analises foram convergidos com fins de buscar respostas
para as questdes levantadas e que guiaram os procedimentos deste trabalho. Os processos
detalhados de cada sequéncia estao apresentados neste capitulo, bem como os demais

procedimentos metodoldgicos e ferramentas utilizadas durante a construcdo da pesquisa.

8 Embora nosso préprio referencial tedrico coloque as analogias como um tipo de comparacao e a diferencia
de outros como as comparagdes por mera aparéncia, as anomalias e as similaridades literais, nos referimos,
no decorrer do texto deste capitulo, as comparag¢des potencialmente analdgicas aqui analisadas como
analogias ou simplesmente como comparag¢des e ndo nos preocupamos, neste capitulo, em classifica-las
como um tipo especifico de comparacdo, embora isso tenha sido feito no capitulo de Resultados e
Discussoes.
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4.1. Levantamento e analise de dados

A investigacdo empirica desta pesquisa consubstancia sua argumentagao através
dos dados obtidos com a participacao de professores de Quimica do Centro Federal de
Educacdo Tecnoldgica de Minas Gerais (CEFET-MG) em dois grupos focais, e se propds a
analisar as percepgoes, ideias e opinioes sobre o uso de analogias em situagdes de ensino,

especificamente, as construidas para o ensino do conteddo de equilibrio quimico.

4.1.1. Os cuidados éticos da pesquisa

Buscamos cumprir os critérios da Comissdo Nacional de Etica em Pesquisa
(CONEP) que exige o acompanhamento de um Comité de Etica em Pesquisa (CEP) para
assegurar os direitos de liberdade e garantir a dignidade dos sujeitos dentro dos
processos de coleta de dados. Sendo assim, o projeto do qual esta pesquisa se origina foi
submetido ao CEP, identificado com o CAAE: 98956718.7.0000.8507, via Plataforma
Brasil no dia 18 de setembro de 2018, cujo parecer n2: 2.935.064 de aprovacgao e

autorizagdo da pesquisa foi liberado no dia 03 de outubro de 2018.

Para a submissdo do projeto, construimos uma série de documentos, por exigéncia
do processo, que contiveram a descri¢cdo os aspectos de abrangéncia da investigacao, a
descricdo da participacdo dos sujeitos de pesquisa, as autorizacdes institucionais, os

materiais metodoldgicos de apoio e os roteiros procedimentais.

O documento que comprovou a garantia da liberdade dos sujeitos na participacao
da pesquisa foi o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE - Apéndice I). Neste
termo, estdo apresentados os objetivos da pesquisa, a metodologia de participagao (grupo
focal), os riscos e as agOes estratégicas para mitiga-los, os beneficios, as informacgdes de
consulta legal (resolugdes e codigos penais) e os contatos do CEP, responsavel pelo
acompanhamento da investigacdo, e dos pesquisadores, para consultas posteriores dos
sujeitos, caso entendam como necessario. O TCLE se configurou como documento mais
importante deste processo. O termo foi lido antes da realizagdo dos grupos focais e
assinado pelos sujeitos, que ficaram, cada um, com uma coOpia para si, e pelos
pesquisadores, que garantiram serem os Unicos a ter contato com o material produzido

durante a atividade.
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Além do TCLE, foram submetidos ao CEP outros documentos: (i) folha de rosto,
gerada pela prépria plataforma; (ii) Declaracao de Anuéncia da Instituicio onde foi
realizado o levantamento de dados; (iii) os curriculos dos pesquisadores extraidos da
plataforma Lattes/CNPq; (iv) Ficha com as cinco comparagdes a serem analisadas pelos
sujeitos de pesquisa; (v) o parecer de aprovacao do projeto de pesquisa emitido pelo
colegiado do Programa de Pés-graduacdao em Educagdo Tecnoldgica, ao qual esta pesquisa
estd vinculada; (vi) o texto do projeto em documento separado; e (vii) o roteiro para

realizagdo do grupo focal.

Apés a apreciagdo, aprovagdo e autorizacao do CEP, foi possivel a realizacao do

levantamento de dados junto aos sujeitos de pesquisa.

4.1.2. A escolha dos sujeitos de pesquisa

Tendo em vista a necessidade de uma analise mais profunda das comparacdes
encontradas em livros didaticos de Quimica e em artigos cientificos para fins de
compreensao dos aspectos estruturais, buscamos, como sujeitos de pesquisa, professores
de Quimica atuantes que em algum momento de seu exercicio tivessem trabalhado com o

ensino de Equilibrio Quimico.

O procedimento adotado para a reunido dos grupos focais consistiu na separagao
dos professores de acordo com sua disponibilidade, pois nao foi possivel reuni-los em
apenas um encontro. Além disso, a decisdao de formar dois grupos levou em consideracao
a possivel dificuldade de gerir e tratar os dados produzidos por um grupo focal com

muitos professores. Portanto, limitamos a composi¢do dos grupos a 5 professores.

4.1.3. Arealizagdo dos grupos focais

Segundo Powell e Single (1996 apud GATTI, 2005, p. 7), "um grupo focal 'é um
conjunto de pessoas selecionadas e reunidas por pesquisadores para discutir e comentar
um tema, que € o objeto de pesquisa, a partir de sua experiéncia pessoal"”, por isso, esse
instrumento se apresentou como a ferramenta de coleta de dados mais adequada para os
propositos da investigacdo, uma vez que, orientados pelas questdes norteadoras - (a)
como a sistematicidade, entendida como um aspecto estrutural das comparagaes,
influenciaria ou atuaria sobre as escolhas de professores de Ciéncias a respeito de analogias

a serem empregadas como recurso mediacional? (b) quais pard@metros seriam Uteis para
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avaliar o poder inferencial de uma analogia?, buscamos compreender as percepgoes,
ideias e opinides de professores sobre o uso de analogias no ensino de Quimica, em
especial, o conteido sobre Equilibrio Quimico. Por esse motivo, foram convidados a
participar dos grupos focais 8 (0ito) professores de Quimica distribuidos em dois grupos:
o primeiro®, com 3 participantes e duracdo de 92 minutos; e o segundol?, com 5

participantes e duracdo de 109 min.

Para captacdao dos dados, nés pesquisadores, organizados como Mediador e
Auxiliar/Operador de audio, usamos os aplicativos de gravacao de audio de dois
smartphones. Nao foi necessdria a gravacdo de video!l, uma vez que as anadlises
decorreram somente do conteido emergido da fala empregada pelos professores. Todo o

audio captado foi transcrito em detalhes para posterior analise de dados.

Apés a reunido dos grupos!?, os professores receberam, cada um, duas cépias do
TCLE, leram e assinaram apos tirar dividas sobre os termos contidos no documento.
Posteriormente, ligamos os gravadores para captura das falas. O mediador fez a abertura
apresentando os propositos da pesquisa e pediu que os participantes se apresentassem
para fins de registro, em seguida, listou as diretrizes do funcionamento do grupo focal e,
junto aos participantes, definiram algumas regras basicas como respeitar o turno de fala
e respeitar o tempo que foi controlado pelo Mediador e o Auxiliar, a fim de facilitar a
captura das falas e posterior transcrigdo. O grupo foi composto por 3 sequéncias de
perguntas, como pode ser visto no Apéndice II relacionadas a: (i) experiéncia na
docéncia; (ii) percepgdes, ideias e opinides sobre o uso de analogias em sala,
intermediadas pelas analogias analisadas nesta pesquisa; e (iii) percep¢des, ideias e
opinides sobre o uso de analogias em dois diferentes niveis de ensino, o da Educacao
Profissional e Técnica de Nivel Médio (EPTNM) e o do Ensino Superior. A realizacao dos
grupos focais ocorreu em 7 etapas: abertura, apresentagdo, esclarecimentos sobre a

participacdo, setting!3, debate, sintese e encerramento, como mostra a Figura 7.

9 Realizado no dia 18 de dezembro de 2018.

10 Realizado no dia 21 de dezembro de 2018.

11 A op¢do de ndo gravar os videos, também, se deu em razdo de minimizar qualquer desconforto e
constrangimento que os participantes pudessem apresentar durante a realiza¢do do grupo.

12 Ambos realizados em salas nas dependéncias do Departamento de Quimica do CEFET-MG, campus .

13 Trata-se do momento em que o mediador estabelece regras de organizacdo do andamento da atividade
com os participantes como: aspectos relacionados a logistica e dindmica das sessdes, pontualidade, horario
de término, conversas paralelas, uso de equipamentos eletronicos, etc. (KINALSKI et. al., 2017).
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Figura 7 - Fluxo de realizagdo dos grupos focais.
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Fonte: Desenvolvida pelo Autor (2019)

Apés o debate, o mediador, junto com os participantes, fizeram uma sintese sobre
os assuntos discutidos. Por fim, o encerramento da atividade contou com a resposta dos
participantes a um questionario avaliativo do grupo focal, como pode ser visto no

Apéndice III.

57



ANALISE DA SISTEMATICIDADE DE ANALOGIAS EM CONTEXTOS DE ENSINO E DE PESQUISA NA EDUCACAO EM CIENCIAS
WILBERT VIANA BARBOSA

4.1.4. Metodologia de transcricdo das interagées discursivas nos grupos

focais

Para o processo de transcricao das interacdes discursivas ocorridas nos grupos
focais, registradas em dudio, utilizamos metodologia adaptada dos padrdes de transcricdo
presentes em Ferry (2016). O Quadro 3 apresenta os padroes utilizados para as
transcri¢des das falas captadas durante os grupos focais.

Quadro 3 - Sinais graficos adotados na transcricao das interagdes discursivas ocorridas
nos grupos focais.

Sinal grafico Significado

/ Pausa breve

; Finalizacdo do turno de fala com aparente conclusdo do raciocinio

/s Finalizacdo do turno de fala sem aparente conclusédo do raciocinio

Tempo no dudio de referéncia da transcricdo (h, m e s representam nimeros

((hh mm’ ss”))* o o . .
inteiros e significam, respectivamente, hora, minuto e segundo)

[-] Trecho inaudivel ou irrelevante para a pesquisa

[[---11 Omissdo por categorizagdo - Utilizado para omitir parte consideradas nao
importantes para a analise.

Participante | | Fala de outro participante realizada por interrupg¢ao
™ Sinaliza¢do de uma aparente pergunta
M Sinaliza¢do de uma aparente afirmacdo enfatica.

* indagacdo retorica;

= quando um participante interrompe o falante para:

(7 = confirmar a informacdo dita anteriormente;

= retomar algum raciocinio;

= ouacompanhar o raciocinio dos demais participantes.

Indica incerteza na transcricdo da palavra (pode ter sido transcrita uma
palavra foneticamente similar).

)

Interrupgdo e/ou reorganizagdo/redirecionamento do raciocinio feito pelo
préprio falante.

= quando precedido por uma palavra, indica extensao do fonema;
Wi = quando precedido de “barra + espag¢o”, indica que o falante mudou o
raciocinio no mesmo turno de fala

Quando um falante é interrompido por um participante, mas continua seu
turno de fala logo em seguida.

Aparece como silaba alternativa de uma palavra cujo audio deixou duvidas
[silaba] sobre a transcricao; a tag (indefinido) ap6s o término da palavra sera
empregada em conjunto com esse sinal grafico.
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Descricdo de aspectos relevantes que ndao puderam ser captados pelo
0 ¢ p q p p p
gravador de dudio, mas que foram registrados em caderno de campo.
inaudivel alavra ou trecho nio capturada(o) claramente.
p p

* para a hora inicial sdo apresentados apenas minuto e segundos ((mm'ss"))

Fonte: Desenvolvido pelo Autor (2019) com base em Ferry (2016).

A transcricao dos dudios pode ser consultada no Apéndice IV desta dissertacao.
As partes que apresentam identificagdo dos participantes foram substituidas pela
identificacdo Professor A, B, C, ..., H em cumprimento da garantia do anonimato do

sujeito de pesquisa, termo previsto no TCLE.

4.1.5. Metodologia de andlise dos dados

A andlise dos dados empiricos gerados nos grupos focais, escolhida de acordo com
os propoésitos desta pesquisa, foi realizada tendo como referencial metodolégico os
pressupostos e orientagdes da Andlise de Contetudo. Segundo Bardin (2006), trata-se da
reunido de técnicas de andlise das comunica¢des estando em qualquer fonte (textos,
imagens, audios, videos, etc.) com a finalidade de obter indicadores quantitativos ou nao
que permitam a inferéncia de conhecimentos relativos as condi¢des de producdo ou
recepcdo, por meio de procedimentos sistematicos e objetivos de descricio dos
conteudos. Portanto, consideramos que, para extrairmos significados tuteis dos dados
levantados para este trabalho, esse referencial apresentou-se como adequado para a

analise pretendida.

Embora a fonte original dos dados seja gravacdes de audios, optamos por
transcreveé-los, pois, segundo Bauer e Gaskell (2008), os dados textuais sdo os mais

analisaveis quando submetidos a uma analise de contetdo.

Urquiza e Marques (2016) apontam que a andlise de conteudo, segundo Bardin
(idem), segue quatro etapas: (i) organizacdo da andlise; (ii) codificacao; (iii)
categorizacdo; e (iv) tratamento dos resultados, inferéncia em bruto e interpretacao

desses resultados.
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Ainda segundo Urquiza e Marques (idem), a fase da organizagdo se apresenta como
uma analise exaustiva do material, sendo composta pelas fases de pré-analisel4,
exploracao do material, tratamento dos resultados em bruto e interpretacdo desses

resultados.

Nesta pesquisa, a fase de organizacao da analise ocorreu concomitantemente com
a fase de preparacdo e planejamento dos grupos focais. Ndo foi necessario realizar na
integra os procedimentos da organizacdo, uma vez que o material analisado foi produzido
pelos pesquisadores que, exaustivamente, ouviram os audios e o transcreveram de forma
sistematica e objetiva, fazendo do documento de transcrigio um corpus?® pronto a ser

analisado.

Para a codificagdo, optamos por recostes de trechos e expressdes que nos levassem
a classifica-los em alguma de nossas categorias (Quadro 4), que emergiram durante o
processo de analise dos dados. Esses recostes nos permitiram identificar a nossa unidade
de registro, ou seja, o tema. Essa unidade de registro nos guiou a encontrar no material,
informacgdes relacionadas as ideias, percep¢des e opinides dos participantes acerca do
tema estudado: as analogias aplicadas em contextos de ensino de Equilibrio Quimico com

vistas para a sistematicidade.

Tomamos o cuidado de sistematizar e objetivar nossas categorias de analise. Para
isso, recorremos as cinco regrasé descritas por Carlomagno e Rocha (2016) para criacao
e classificacdo de categorias na analise de conteudo, a saber: 1 - devem existir regras
claras na inclusdo e exclusdo de categorias; 2 - as categorias precisam ser mutuamente
excludentes; 3 - as categorias ndo podem ser muito amplas, sendo seu contetido
homogéneo entre si; 4 - as categorias devem contemplar todos os contetidos possiveis e
a categoria “outro” precisa ser residual; e 5 - a classificagcdo deve ser objetiva, nao passivel
de ser codificada de forma diferente a depender a interpretacio dos analistas
(CARLOMAGNO e ROCHA, 2016). Embora esses autores afirmem que a analise de
conteiudo é uma metodologia aplicavel apenas a pesquisas quantitativas, ja que seu

referencial teérico é o norte-americano Lasswell, outros autores como Bardin (2006) e

14 A pré-analise é composta pelas seguintes etapas: leitura flutuante, escolha dos documentos, formulag¢ao
dos objetivos, referenciacdo dos indices e a elaborag¢do dos indicadores e preparacdo do material (URQUIZA
e MARQUES 2016).

15 Qualquer material textual coletado (MOZZATO e GRZYBOVISK]I, 2011, p. 735).
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Bauer e Gaskell (2008) apresentam perspectivas de interpretacio em abordagens

qualitativas de contetidos analisaveis. Em nossas pesquisas bibliograficas, encontramos

trés artigos, escritos por Campos (2004), Mozzato e Grzybovski (2011) e Camara (2013),

que abordam a andlise de conteddo do ponto de vista qualitativo, apresentando

resultados consistentes em suas conclusoes.

Quadro 4 - Categorias de analise dos dados empiricos.

12 sequéncia de perguntas do grupo focal

relacionados as
praticas de ensino de
Equilibrio Quimico;

Categorias Subcategorias Finalidade da categoria
1.1. Dificuldades
enfrentadas por alunos
1. Aspectos sobre equilibrio

quimico, na percepgio
do professor;

1.2. Dificuldades em
ensinar equilibrio
quimico.

Compreender aspectos gerais das praticas de
ensino da dindmica das reacoes em equilibrio
quimico, seja na EPTNM ou no Ensino Superior.

2. Emprego de
analogias no ensino de
Equilibrio Quimico

2.1. Uso espontaneo,
ndo planejado

2.2.Uso planejado

2.3. Repertorio dos
professores sobre
analogias para
equilibrio quimico.

Identificar fatores que levam os professores a
estabelecer analogias para ensinar Equilibrio
Quimico

22 sequéncia de perguntas do grupo focal

Categorias

Subcategorias

Finalidade da categoria

1. Critérios de escolha
ou rejeicdo de analogias
para uso em sala

1.1 Pontos POSITIVOS
das Analogias A, B,C, D
e E, na percepgdo dos
professores

1.2 Pontos NEGATIVOS
das Analogias A, B,C, D
e E, na percepgdo dos
professores

Identificar caracteristicas das analogias
apresentadas ao grupo focal que sinalizam sua
escolha ou a rejeicdo pelos professores.

2. Ressalvas acerca das
analogias A, B, C, D ou
E, feitas pelos

Identificar fatores relacionados aos aspectos
estruturais das analogias que podem ser
percebidos pelos professores como ressalvas a

professores serem feitas em sala de aula.
32 sequéncia de perguntas do grupo focal
Categorias Subcategorias Finalidade da categoria
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1.1. Diferengas nas
abordagens que seriam
feitas nos dois niveis de
ensino.

Verificar se haveria diferenc¢as nas abordagens das
analogias em funcdo dos niveis de ensino ou da
complexidade dos contetddos a serem ensinados,
na percepgdo dos professores, e se essas
diferencas estariam relacionadas com algum
aspecto estrutural das analogias.

1. Abordagens das
analogias em diferentes
niveis de ensino (médio

] 1.2. Razdes para o
ou superior)

emprego das analogias
nos dois niveis de
ensino

Fonte: Desenvolvido pelo Autor (2019)

O Quadro 4 apresenta sete categorias divididas de acordo com as sequéncias de
perguntas realizadas aos participantes durante os grupos focais. Cada sequéncia
apresentou um objetivo de levantamento especifico de informac¢des que nos orientou a
definir as categorias acima. Consideramos importante ressaltar que, como nosso olhar
para os resultados assume uma abordagem qualitativa, as enumerag¢des!l’ foram
realizadas de forma subjetiva, uma vez que ndo focamos em frequéncias da ocorréncia de
determinadas palavras, mas sim a quantidade de expressdes semanticamente

equivalentes cujos significados fossem Uteis para nossos propdsitos.

O tratamento dos dados passou por duas etapas. A primeira foi a exaustiva
classificacao das transcrigdes das interagdes discursivas segundo as categorias definidas
no Quadro 4. Essas classificagdes foram divididas em (1) visdo geral do grupo sobre tema
e (2) visdo especifica de cada professor. No grupo, solicitamos que os professores
escolhessem uma ou mais analogias a(s) qual(is) usariam em sala, determinamos, a partir
dai, uma analise sobre a comparacao escolhida em comum ao grupo e uma analise sobre
cada comparacdao com as potencialidades e fragilidades apontadas por cada professor

participante.

A segunda etapa foi relacionar esses resultados com a analise técnica feita por meio
do mapeamento estrutural de cada comparagao dos livros didaticos, via o sistema MAPES.
Com esse mapeamento, conseguimos levantar informacdes importantes e Uteis sobre
cada comparacao. Nessa fase, o nosso objetivo foi identificar se as comparag¢des mais
sofisticadas, do ponto de vista estrutural, foram as mais atraentes ou as que mais

agradaram os participantes dos grupos focais.

17 “[...]o modo de se contar. Por exemplo, pode contar quantas vezes uma palavra aparece nas mensagens,
ou, em que posi¢do aparece nos textos do corpus, etc.” (URQUIZA e MARQUES 2016, p. 120).
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4.2, As analogias sobre Equilibrio Quimico escolhidas para analise

Consideramos que o estudo da sistematicidade, a principio, poderia ser realizado
em qualquer contexto de uso e investigacdao envolvendo analogias. Contudo, considerando
os objetos de investigacdo da linha de pesquisa do Programa de Pds-gradua¢do em
Educacdo Tecnoldgica do CEFET-MG - Praticas Educativas em Ciéncia e Tecnologia, na
qual a presente pesquisa foi desenvolvida, decidimos buscar analogias empregadas no

ensino de Quimica - a area de formacao inicial do orientador da investigacao.

Propusemo-nos, portanto, encontrar e analisar, estruturalmente, analogias
distintas (com diferentes dominios bases) estabelecidas em livros didaticos de Quimica
para um mesmo dominio alvo, a fim de compara-las, especialmente, a partir das

sistematicidades deduzidas por meio das estruturas relacionais comuns.

Dentre os diversos temas ou topicos de contetido da Quimica explorados no Ensino
Médio para os quais a literatura da area (p. ex., Monteiro e Justi, 2000 e Francisco Junior,
2011) indica ser frequente o emprego de analogias, como as teorias atémicas, cinética
quimica, estequiometria e equilibrio quimico, encontramos, para esse ultimo tépico, um
numero significativo de comparag¢des potencialmente analédgicas estabelecidas para um
mesmo dominio alvo: a dinamica das reacdes quimicas em equilibrio. Dentre essas
comparacgdes, escolhemos 5 (cinco) para analise, identificadas nesta dissertagao,
aleatoriamente, com as letras A, B, C, D e E. Os Anexo I, II, III, IV e V apresentam cé6pias
das paginas dos livros didaticos ou artigos de pesquisa nos quais as cinco comparagoes
escolhidas foram encontradas. O Quadro 5 apresenta os dominios bases dessas cinco
comparacdes e as referéncias bibliograficas nas quais foram encontradas.

Quadro 5 - Dominios bases e referéncias bibliograficas das comparagdes potencialmente
analdgicas sobre a dinamica das reagdes quimicas em equilibrio escolhidas para analise.

Cédigo da [ P
8 ~ Dominio base Referéncia bibliografica
comparacaio
Ocupacdo e desocupacdo de carros em um
A pag ) pag . Fonseca (2016)18
estacionamento de shopping
Conservacdo do volume de 4gua em um tanque por
B . ¢ . & , . quep Novais e Antunes (2016)1°
meio da continua entrada e saida de 4gua

18 FONSECA, Martha Reis Marques da. Quimica: ensino médio. 2. ed. Sdo Paulo: Atica, 2016.
19 NOVAIS, Vera Lucia Duarte de; ANTUNES, Murilo Tissoni. Vivd: quimica: ensino médio. v. 2. Curitiba:
Positivo, 2016.
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Deslocamento de moscas entre duas lixeiras ]
¢ abertas Novais e Antunes (2016)

Deslocamento de peixes entre dois aquarios

. Novais e Antunes (2016)
interconectados

Situagdo imaginaria entre duas cidades vizinhas:
E uma que pinta e outra que remove a pintura da Raviolo e Garritz (2008)20
estrada que as conectam

Fonte: Desenvolvido pelo Autor (2019)

4.2.1. Mapeamento do dominio alvo: Equilibrio Quimico

A fim de proceder a comparacao das estruturas relacionais comuns e,
posteriormente, das sistematicidades das cinco comparagdes potencialmente analdgicas
escolhidas, consideramos necessario levantar os elementos, atributos relevantes e
relacdes que compdem o dominio alvo em comum - a dindmica das reacdes em equilibrio

quimico.

Para tanto, consideramos que o dominio alvo dessas analogias, estabelecidas no
contexto do equilibrio quimico, engloba os conceitos de reagentes e produtos
(substancias), sistema reacional, transformacdo quimica, reagdes quimicas direta e
inversa, a reversibilidade, a simultaneidade e a velocidade das rea¢cdes quimicas, os
conceitos de perturbacdo e de deslocamento do equilibrio, e os fatores capazes de
provocar essa perturbacdo (alteracdes da concentracdo de alguma espécie quimica
participante, aumento ou diminui¢cdo da temperatura do sistema reacional, aumento ou

diminui¢do da pressao sobre participantes gasosos) (Brown, LeMay e Bursten, 2005).

A partir desses conceitos relacionados a dinamica das reagbes quimicas em
equilibrio, elaboramos um quadro com a composi¢do estrutural (elementos, atributos e
relacoes) desse dominio alvo, utilizando as mesmas notacdes de Ferry (2018). Esse
quadro encontra-se apresentado no capitulo dos resultados e discussao desta dissertagao.
O desenvolvimento do quadro foi orientado pelas relacdes entre os conceitos que
permeiam a dinamica das reagdes em equilibrio e, para que pudéssemos compreender
melhor o relacionamento entre esses conceitos, elaboramos um mapa conceitual que é

apresentado na Figura 8.

20 RAVIOLO, Andrés; GARRITZ, Andoni. Analogias no Ensino do Equilibrio Quimico. Quimica Nova na Escola.
n. 27, fev 2008.
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A organizac¢do dos conceitos nos termos do mapeamento estrutural foi util para
que pudéssemos estabelecer um padrdo de comparagdo entre as 5 analogias. Para tanto,
seguimos dois critérios importantes: (12) considerar que todas as analogias foram
construidas para ensinar o mesmo dominio alvo, e (22) construir os mapeamentos a partir
da mesma cole¢do de elementos e predicados relacionais do dominio alvo. Desta forma,
conseguimos construir todos os mapeamentos a partir de uma estrutura inica do dominio

alvo.
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Figura 8 - Mapa conceitual da dinamica das reagdes em equilibrio quimico.
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Fonte: Desenvolvida pelo Autor (2019)
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4.2.2. Representagdo grdfica dos dominios

Para a apresentacdo dos dominios envolvidos nas analogias, propomos

representar graficamente as estruturas relacionais de cada dominio. Utilizamos os

seguintes simbolos como representantes dos cdédigos do sistema de notagdes para o

desenvolvimento de mapeamentos estruturais de Ferry (2018), a fim de nortear a

construcdo das representacoes apresentado no Quadro 6:

Quadro 6 - Simbologia utilizada na construgao das representacgdes graficas dos dominios.

Simbologia

Significado **

Ex

Elementos - Ex

Atributos - Ax

Relagdo de primeira ordem - ry (Ex/Ax, Ey/Ay, ...)

Relagdo de ordem superior* - Rx (Rm, Ro/Tm/En/Am, ...)

Atributo Ax (predicado descritivo do Elemento Ex) - Ax(Ex)

Replicacdo de elementos e atributos para melhor
organizacao dos concatenamentos das rela¢des

Elemento Ex como argumento da relacdo de primeira
ordem ry

0 Elemento Ex é argumento da relacdo de ordem superior
R«

O Atributo Ay do Elemento Ex é argumento da relagdo de
primeira ordem ry

O Atributo Ax do Elemento Ex é argumento da relacdo de
ordem superior Ry

A relacdo de primeira ordem ryx é argumento da relacdo de
ordem superior Ry

A relacdo de ordem superior Ry é argumento da relacio de
ordem superior Ry

*Embora no mapeamento tenhamos apontado o nivel hierarquico das relacées de ordem superior,
optamos por ndo assinalar essa forma na representac¢io estrutural grafica, uma vez que o objetivo é uma
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apresentacdo meramente visual das estruturas mapeadas e sua abrangéncia das correspondéncias entre
os dominios sem fins de analise profunda das caracteristicas estruturais das comparacoes.

** 0 significado das codificagdes das entidades apresentadas nessa coluna estdo expressos no Quadro 9
desta dissertagdo.

Fonte: Desenvolvido pelo Autor (2019).

4.3. Analise da sistematicidade das analogias

Para o desenvolvimento de um mecanismo que determina um valor para o grau de
sistematicidade das analogias, seguimos os conceitos de Gentner e Toupin (1983) acerca
do principio da sistematicidade, que emerge de um sistema de relagcdes referentes a uma
estrutura de predicados mutuamente conectados em que predicados de ordem superior

impoe restricdes entre os predicados de ordem inferior.

Consideramos apropriado considerar, portanto, que é possivel deduzir que a
sistematicidade das analogias possa ser observada a partir da andlise das relacdes de
ordem superior mapeadas em correspondéncia entre os dois dominios e que é possivel
determinar um conjunto de valores que represente a sistematicidade de uma analogia a
partir da estrutura relacional comum que, segundo Ferry (2016), é composta pelo

conjunto das relacdes de ordem superior ndo concatenadas a outras relagdes.

Ao apontar a ordem das relagdes por meio de seus parametros, Gentner e Toupin
(1986) nos permite interpretar a ordem de uma relagdo como sendo uma espécie de
posicionamento hierarquico?! no sistema de relagbes mutuamente conectadas de uma
comparacao. Cabe entdo, o acréscimo da ordem das correspondéncias ao sistema de
notacdes para o mapeamento estrutural de Ferry (2018), o qual demonstraremos na

secdo 4.4 deste capitulo.

Optamos por chamar de nivel hierarquico o posicionamento das relagoes e demais
correspondéncias mapeadas ou mapeaveis no sistema interconectado, pois o termo

ordem nao se aplica aos elementos e atributos. O nivel hierarquico demonstra

21 0 posicionamento hierdrquico é um termo introduzido por nés pesquisadores como resultado da
interpretacdo das proposi¢des apresentadas por Gentner e Toupin (1986) acerca das relagdes de ordem
superior, ou seja, quanto maior a ordem dos argumentos de uma relacdo, maior sera sua ordem. Utilizamos,
portanto, o termo para nos referir mais objetivamente a ordem de uma relagéo.
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numericamente a influéncia das correspondéncias na sistematicidade das analogias,

como veremos no item 4.3.1 desta secao.

Se interpretarmos os dominios como sistemas, segundo a visdo de Bertalanffy
(2015), compreendemos que os elementos e seus atributos sdo apenas partes do sistema
que, isoladamente ou apenas reunidos como um conjunto, nao sao capazes de expressar
a sua complexidade. Dessa forma, podemos deduzir que os elementos e seus atributos
possuem posicao nula na hierarquia do sistema interconectado de relagdes do dominio.
Por isso, ao seu nivel hierdrquico, atribuimos o valor 0 (zero) como representacdo dessa

nulidade.

Ja as relagdes de primeira ordem, que possuem entre seus argumentos elementos
e atributos mapeaveis, apresentam as influéncias que os elementos e atributos exercem
uns nos outros, contudo, com baixa complexidade. A essas relacdes, atribuimos,
arbitrariamente, porém, coerentemente, o valor 1 (um) ao seu posicionamento no sistema

interconectado de relacées do dominio.

As relagdes de ordem superior, como definem Gentner e Toupin (1986), possuem
posicionamento hierdrquico variado segundo seus parametros. Ao posicionamento
hierarquico das relagdes de segunda ordem, que abrigam entre seus argumentos apenas
elementos, atributos e relagdes de primeira ordem, atribuimos o valor 2 (dois). Em
coeréncia com o nosso referencial tedrico, para relacées de ordem superior as de segunda
ordem, o valor do posicionamento das correspondéncias é dado pelo nivel hierarquico de

seu parametro de maior ordem.

Desta forma, o nivel hierarquico de uma relacdo de ordem superior pode ser

calculado a partir da seguinte Equacao:
nh(R) = nh(P*) + 1 (1)
Na Equacao (1), tem-se:
nh(R) - nivel hierarquico da relacdo de ordem superior a ser calculado;
P* - ParAmetro de maior ordem entre os argumentos da relacio;

nh(P*) - nivel hierarquico do ParAmetro de maior ordem entre os argumentos de
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Exemplo:

Suponhamos que uma relagdo de ordem superior ("Rn) qualquer possui como
parametro o elemento E1, a relacdo de primeira ordem r3 e a relagdo de ordem superior

R2(A2, r1), logo, a relagdo seria escrita da seguinte forma: "Ry (E1, r3, R2).
Sabemos que:
nh(E1) =0;
nh(r3)=1;e
nh(Rz2) = 2, ou seja, 2Rz
Vimos entdo que o parametro de maior nivel hierarquico é 2Rz, logo

nh(Rn) = 2+1 = 3, entdo 3Rn é uma relacdo de terceira ordem, ou um relagdo de

ordem superior de grau 3.

Para demonstrar esses calculos a respeito do posicionamento hierarquico das
correspondéncias e o desenvolvimento da andlise da sistematicidade proposta nesta
dissertacdo, optamos por utilizar uma analogia mapeada por Ferry (2016) e (re)mapeada
pelo MAPES, sistema cujo desenvolvimento esta apresentado na préxima secdo deste

capitulo.

A analogia em questdo foi denominada por Ferry (2016) como “Comparagao M”,
que basicamente trata de uma comparacgao feita por um professor em uma sala de aula de
Quimica com a finalidade de “explicar um grafico que trata do efeito da temperatura sobre
a distribuicdo da energia cinética entre moléculas em um sistema reacional” (FERRY,
2016, p. 94). O professor, sujeito dessa pesquisa, utilizou como dominio base a
distribuicao das notas dos alunos em duas provas hipotéticas, uma na qual os estudantes
teriam tido um desempenho ruim e outra na qual eles teriam tido um desempenho bom.
0 dominio alvo dessa comparacgdo foi a distribuicdo da energia cinética de moléculas em

reacdo quimica ocorrida em um sistema sob duas condi¢des diferentes de temperatura.

O Quadro 7 apresenta o mapeamento produzido pelo sistema MAPES. Esse
mapeamento repetiu fielmente os procedimentos realizados por Ferry (2016), contudo,
apresenta o nivel hierdrquico das relacées de ordem superior, o nimero (nh) sobrescrito

antes daletra R no cddigo da relagao: "'R. Consideramos importante sinalizar que, embora
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os elementos, os atributos e as relacbes de primeira ordem apresentem niveis

hierarquicos, ainda que menores, optamos por omiti-los na apresentacdo dos

mapeamentos, por serem niveis constantes, ou seja, ndo variantes de acordo com seus

argumentos.

Quadro 7 - Mapeamento da comparac¢do M da tese de doutorado de Ferry (2016)

Dominio Base Correspondéncia Dominio Alvo
E1 .
Alunos Moléculas
«—»
E2 S
Nota Energia cinética
«————»
. - Es3 . .
Prova (instrumento de avaliagao) Sistema Reacional
«—»
Primeira aplicagdo de uma prova para E4 Primeira condi¢do de temperatura para
avaliacdo dos alunos -y ocorréncia da reacdo quimica.
Aplicagdo de uma outra prova como E Aumento da temperatura do sistema
: ~ 5 .~ A :
uma nova oportunidade para aprovagao como nova condi¢do para a ocorréncia
«—» x .
dos alunos de uma reagdo quimica
. A1(E2 e .
Nota alta/baixa (E2) Energia cinética alta/baixa
«—»
Nota minima para aprovagdo dos alunos Az(E3) Ec minima para ocorréncia da reagdo
("média para aprovagio") - quimica (energia de ativagao)
r1(Es, Ez, E3) Energia cinética (Ec) das moléculas em
Notas dos alunos em uma prova . .
-« um sistema reacional

Nem todos os alunos tém a mesma nota
em uma prova

r2(E1, Ez, E3)
« >

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

reacional
Conservacgado do valor da nota minima r3(Es, A2) Conservacdo do valor da energia de
T ~ 3 LS5 2 . ~ A . ~
que serve de critério para a aprovacgio ’ ativacdo para a ocorréncia da reagdo
« P
dos alunos quimica
Ha alunos com bom desempenho (nota 2Ry (A1, r2) Ha moléculas que se movimentam
1 1, I2 . Je
alta) e alunos com mau desempenho ’ rapidamente e moléculas que se
. « :
(nota baixa) movimentam lentamente
. L ZR2(r1, 12) Entre os valores de Ec das moléculas ha
Entre as notas dos alunos ha uma média 1
« uma média

Somente alunos com nota igual ou
maior que a média para aprovacao
podem ser aprovados

3R3(Az, %2R1)
« >

Somente moléculas com energia cinética
igual ou maior que a energia de ativacao
podem reagir

Nota média dos alunos na primeira
prova aplicada

3R4(E4, 2R2)
«—»

Ec média das moléculas na primeira
condicdo de temperatura (temperatura
mais baixa)

A nota média dos alunos, na primeira
prova, foi inferior a nota minima para
aprovacao

4Rs(Az, 3R4)
«»

A Ec média das moléculas, na primeira
condicao de temperatura, foi inferior a
energia de ativa¢do da reagdo quimica

Na primeira prova houve uma pequena
quantidade de alunos com nota igual ou
superior a nota minima para aprovagao

3R6(E4, A2, 2R1)
« >

na primeira condi¢do de temperatura
houve uma pequena quantidade de
moléculas com Ecigual ou superior a Ec
de ativacdo
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Redug¢do na quantidade de alunos com
notas inferiores a nota minima, na

Redu¢do na quantidade de moléculas

3R7(Es, Az, 2R1, 2R2) .. R .
com energia inferior a energia de

: «—» P ;
segunda prova aplicada ativacdo, na temperatura mais elevada
Aumento da nota média dos alunos na 3Rs(Es, 2Rz2) Aumento da energia cinética média das
segunda prova -« moléculas, na temperatura mais elevada

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

Aumento da quantidade de moléculas
com energia cinética igual ou superior a
energia de ativacgao

4R9(3Rs, 3R7, 13)
«»

Fonte: Mapeamento construido pelo Sistema MAPES, extraido de Ferry (2016, p. 111)

Observando o mapeamento estrutural da Compara¢ao M, podemos identificar que
foram mapeadas nove relacoes de ordem superior: 2R1(As, rz) | 2Rz(r1, r2) | 3R3(Az, R1) |

3R4(E4, R2) | 4Rs(A2, R4) | 3Re(E4, A2, R1) | 3R7(Es, A2, R1, R2) | 3Rs(Es, R2) | 4Ro(Rs, Ry, 13).

Na Figura 9 a seguir, organizamos, em forma de circulos concéntricos, as relagdes
de ordem superior e sua abrangéncia de argumentos concatenados em um esquema de
conjuntos. Por meio dessa figura, podemos perceber que as relacdes Rs, Rs, Rs € Ry ndo
estdo concatenadas, ou seja, ndo se constituem como argumentos de outras relagdes; Rs,
Rs, Re e Ro sdo relagdes de ordem superior independentes umas das outras. Consideramos
importante também perceber que os posicionamentos das relagdes que compdem a
estrutura relacional comum estdo entre os mais altos hierarquicamente. Contudo isso nao
determina que todas as relagdes nao concatenadas possuam os posicionamentos de maior

nivel. Veja, por exemplo que R3 e R¢ possuem o mesmo nivel hierarquico de R4, R7 e Rs.
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Figura 9 - Esquema representante da abrangéncia das rela¢des ndo concatenadas R3, R5,
R6 e R9 - Estrutura Relacional Comum da Comparacao M

Fonte: Desenvolvida pelo Autor (2019)

Podemos dizer, portanto, que a Comparacao M é constituida por um conjunto de
correspondéncias entre quatro relacdes de ordem superior e que o maior nivel

hierarquico é consequéncia do “encadeamento” de relagdes que compdem os seus

argumentos.

4.3.1. Andlise da sistematicidade das analogias

Com base no principio da sistematicidade, podemos entender que essa
caracteristica estrutural das analogias esta intimamente ligada a dois aspectos
fundamentais do mapeamento estrutural: (12) a ordem das relagcdbes mapeadas em
correspondéncia entre os dois dominios, ou seja, sua posi¢cdo hierarquica no sistema de
relacoes e (22) a abrangéncia do concatenamento dessas rela¢des. Propomos, portanto,
que a sistematicidade seja observada a partir da estrutura relacional comum da analogia,
definida, segundo Ferry (2016, p. 58), como o “conjunto de relagdes concatenadas que,

uma vez presentes nos dois dominios, representa a estrutura de uma analogia”.

O grande desafio, a partir dessa compreensao, foi formular um algoritmo que

viabilizasse o calculo do que denominamos de fator de sistematicidade (fs) de cada
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correspondéncia mapeada entre os dois dominios. Contudo, foi possivel inferir que uma
representacao matematica da sistematicidade poderia indicar sua possivel analise, como
sera demonstrado no fim desta se¢do. Logo, essa representagdo partiu, entdo, de uma
proposta de calculo do fator de sistematicidade de uma correspondéncia através do
produto entre o nivel hierarquico (nh) da correspondéncia e o somatorio dos k fatores de
sistematicidade (Pfs) de seu conjunto de pardmetros mais (+) 1 (um)22, como podemos

ver no modelo representado pela Equacao (2).

K
fslc]=nhx|1+ Pfs; (2)
2

Na Equacao (2), tem-se que:

fs - fator de sistematicidade;

¢23 - objeto em correspondéncia (En, An, 'n, ""Rn);

nh - ordem da correspondéncia (nivel hierarquico);

Pfs?4 - fatores de sistematicidade dos respectivos parametros;
k - quantidade de parametros da correspondéncia;

i - indice de cada parametro da correspondéncia;

A partir da composicao apresentada na Equacao (2), podemos inferir a seguinte
proposicao: Se nh, k e Pfs;, advindas de c, sdo representacdes numéricas contidas em z,
conjunto dos numeros inteiros, e a multiplicacdo e adi¢do sdo as Unicas operagdes da

Equacao (2), os resultados de fs também estao contidos em z.

Além dessa primeira proposicdo, podemos deduzir outras que apresentam

caracteristicas de sistematicidade das correspondéncias mapeadas em uma analogia e

22 A soma de 1 ao encadeamento dos fatores de sistematicidade dos parametros, na Equacao, foi inserida
com o objetivo de ndo anular a sistematicidade das rela¢des de primeira ordem. Embora sua sistematicidade
seja baixa devido a baixa complexidade no sistema relacional interconectado, ainda assim, essas relagdes
apresentam sistematicidade, diferente dos Elementos e Atributos cuja sistematicidade é ausente.
23 £ importante observarmos que ¢ nio é um parametro numérico e que fs[c] ndo se configura como fungio
matematica. Portanto, ¢ é apresentado como uma entidade abstrata representante de uma correspondéncia
mapeada entre os dois dominios da analogia e agrega todas as informacgdes (nh, k e Pfs;) necessarias para o
desenvolvimento do calculo do fator de sistematicidade da correspondéncia representada.
24 Qutra observacdo interessante a se fazer acerca do algoritmo é que esse modelo é recursivo, ou seja, o
calculo dos fatores de sistematicidade dos parametros (Pfs) também € realizado a partir da Equacdo (2).
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que nos ajudaram a compreender o lugar que cada tipo de correspondéncia ocupa no
sistema relacional interconectado. Demonstraremos, portanto, o desenvolvimento do
calculo dos fatores de sistematicidade utilizando algumas correspondéncias da

Comparacdo M, de Ferry (2016), através das seguintes proposicoes:

(a) Os fatores de sistematicidade dos elementos, atributos e relagdes de primeira ordem sdo

equivalentes ao seu nivel hierdrquico.

(a.1) O fator de sistematicidade de um elemento é nulo, devido seu nivel hierdrquico

ser caracterizado pelo valor 0 (zero), demonstrada na aplicagdo (2.1) a seguir.

(a.2) O fator de sistematicidade de um atributo é nulo, devido seu nivel hierdrquico

ser caracterizado pelo valor 0 (zero), demonstrada na aplicagdo (2.2) a segulir.

(a.3) O fator de sistematicidade de uma relagdo de primeira ordem é 1 (um), devido
os fatores de sistematicidade de seus argumentos serem nulos, demonstrada na

aplicagdo (2.3) a seguir.

(b) O fator de sistematicidade de uma relagdo de ordem superior é, no minimo, 4 (quatro),
uma vez que, uma relagdo de segunda ordem possui, ao menos, uma relagdo de primeira
ordem cujo o fs é 1. Assim, a Equagdo (2) sugere que se multiplique o nivel hierdrquico, que
neste caso é 2 (dois), pelo somatdrio dos fs dos pardmetros acrescido de 1 (um), ou seja, no

minimo 2 (dois), demonstrada na aplicagdo (2.4) a seguir.

A proposicdo (a) é decomposta em trés proposi¢coes para fins de compreensao
especifica de cada tipo de correspondéncia. No caso dos elementos em correspondéncia,
por estarem isolados e serem os itens em correspondéncia de nivel hierarquico nulo, a

proposicao (a.1) pode ser demonstrada na aplica¢do (2.1):

k
fs[E,] =0 x (1 + ZPfsl) — 0 X (1+ [ausente]) =0 (2.1)
i=1

Uma vez que um elemento mapeado ndo apresenta argumentos, seu fator de
sistematicidade sempre sera 0 (zero). O mesmo ocorre para o calculo do fator de
sistematicidade de um atributo, conforme mostra a aplicacdo (2.2). Consideramos que tais
proposicoes (a.1) e (a.2) sao coerentes com a Teoria do Mapeamento de Estruturas

(GENTNER, 1983) para as analogias por duas razdes: (12) o foco das analogias nao é dado
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sobre os elementos e nem sobre os atributos dos elementos; o foco é dado sobre as
relagdes; (22) a sistematicidade das analogias é um aspecto estrutural relacionado ao
modo como as relagdes se interconectam, e ndao sobre os elementos e seus atributos. Desta

forma, a proposicao (a.2) nos leva a Equacao 2.2:

k
Fs[An] =0x(1+ ZPfsl-) S5 0x(1+ 0)=0 (2.2)

Os atributos sao predicados descritivos que tém como argumento apenas um

elemento, cujo nivel hierarquico é nulo e seu fator de sistematicidade é igual a 0 (zero).

Ja& uma relacdo de primeira ordem, considerando que o valor do seu nivel
hierarquico é 1, terd como resultado do calculo do fator de sistematicidade, segundo a
proposicao (a.3), o valor 1, como podemos ver na aplicacdo (2.3), que considera, como

exemplo, a relacdo de primeira ordem r3(Es, Az), da Comparagdao M de Ferry (2016).

k
fs[rs] =1x <1 + ZPfsi> -
i=1

> Pfsi = fslEs] + fslA;] > 0+0 =0,

(2.3)

fs[rs]=1x1+ 0)=1;

A partir dessas consideragdes a respeito dos fatores de sistematicidade de
elementos (fs[E] = 0), atributos (fs[A] = 0), e relacdes de primeira ordem (fs[r] = 1),
pudemos prosseguir para o calculo do fator de sistematicidade de uma relacao de segunda

ordem ou superior, por meio da Equacao (2) apresentada anteriormente.

Em nossa proposta, entende-se que o fator de sistematicidade de uma relacdo de
ordem superior varia de acordo com seu nivel hierdrquico e com a quantidade de seus

argumentos ndo nulos concatenados.

Para demonstrar o desenvolvimento do fator de sistematicidade de uma relacao
de ordem superior, consideramos a relagdo 2R1(A1, rz), também extraida da Comparacgao
M de Ferry (2016). De acordo com o nosso referencial teérico e metodologico, R1 é uma
relacdo de segunda ordem (ordem 2), pois seu argumento de maior nivel hierarquico é

uma relacdo de primeira ordem que, consequentemente, apresenta nivel hierarquico igual
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a 1, como demonstrado anteriormente. A aplicacdo dos valores dos argumentos no calculo
do fator de sistematicidade da correspondéncia R1 resulta em um valor igual a 4, conforme

esta demonstrado por meio Equagdo 2.4:

Kk
fs[?Ry] =2 x (1 + ZPfsi> -

ZPfsi = Fs[A]+ fs[r] »041=1,-

(2.4)

fs[Ri]=2x0+ 1) =4

Logo, uma relacdo de segunda ordem entre uma relacdo de primeira ordem,
apenas, e um elemento ou atributo configura-se como a menor abrangéncia de
concatenamento que uma relacdo de ordem superior pode assumir, com é o caso de %R1
da Comparacgao M. Demonstramos, portanto, a validade da proposicao (b) pela aplicagdo

(2.4) da Equacdo (2).

A partir dessa proposta de expressdo e calculo dos fatores de sistematicidade
associados a todos os itens mapeados e colocados em correspondéncia em uma analogia,
e considerando a sua estrutura relacional comum, neste trabalho, propomos que a
sistematicidade (S) de uma analogia possa ser dada e compreendida como um conjunto
composto pelos fatores de sistematicidade (fs) dos seus predicados relacionais (Pr), dados
por meio das expressdes de concatenamento que constituem a Estrutura Relacional
Comum (ERC) da analogia. Tal proposicdo encontra-se simbolizada na nota¢do de
conjunto dada pela expressdo, na qual se 1&: O conjunto S é composto pelos fatores de
sistematicidade (fs) dos Predicados relacionais (Pr), tal que Pr pertence a Estrutura
Relacional Comum (ERC) da analogia. Em outras palavras, pressupomos que a
sistematicidade das analogias pode ser apresentada como um conjunto dos fatores de

sistematicidade de suas relagées em correspondéncia.
S ={fs[Pr] | Pr € ERC}

Considerando o esquema da estrutura relacional comum da Figura 10, referente a
analogia entre a distribuicdo de energia cinética de moléculas em um sistema reacional
em diferentes condi¢des de temperatura e a distribuicao de notas de estudantes em duas

provas escolares hipotéticas com diferentes desempenhos, analisada e mapeada por
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Ferry (2016,2018) e Ferry e Paula (2017), a sua sistematicidade poderia ser representada

pelo seguinte conjunto de fatores de sistematicidade:

S ={fs[Rol, fs[Rel, fs[Rs], fs[Rs]}
Para fins de ilustracdo, se calcularmos todos os fatores de sistematicidade das
correspondéncias da Comparacdo M (Quadro 7), temos os seguintes resultados
apresentados no Quadro 8:

Quadro 8 - Relacdo dos fatores de sistematicidade da Comparacao M, de Ferry (2016),
calculados para as correspondéncias mapeadas.

Correspondéncia Fator de Sistematicidade (fs)

E1 0

E2 0

E3 0

E4 0

Es 0

A1(E2) 0

A2(E3) 0

ri(E1, E2, E3) 1

r2(E1, Ez, E3) 1

r3(Es, A2) 1

2R1(A1, 12) 4

2R2(r1, 12) 6
3R3(Az, 2R1) 15
3R4(E4, ?R2) 21
4Rs(Az, 3R4) 88
3Re(E4, Az, 2R1) 15
3R7(Es, A2, 2R3, 2R2) 33
3Rs(Es, 2R2) 21
4R9(3Rs, 3R7, 13) 224

Fonte: Desenvolvido pelo Autor (2019)

A Figura 10, a seguir, apresenta um esquema das quatro expressdes de

concatenamento que compoem a estrutura relacional comum da analogia M.
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Figura 10 - Expressdes de concatenamento que compdem a Estrutura Relacional?>
Comum da Comparagdo M.

E AZ (E?] ZRl Al (EZ] ES ZRZ ES ZRZ
L AR ; E &k
r‘_‘LW 1 2 1 2 v .
E: E. E; E: E, E; E. E, E; E: E. E; E. E: E;
I
Es A:(Ej)
R : e 3 *Rs
: I'"_dl—‘—l 2
R, o : E 3 .
_ R AE) B AE) R R A(E)
A, [Ez] r_,_rl_n___' ZRz E4 A, [Ez] I,
E: E: E L n E, E. Es

E. E: Es  E: E; E;

Fonte: Desenvolvida pelo Autor (2019)

Assim, deduzimos que a sistematicidade da analogia analisada por Ferry (2016) e
Ferry e Paula (2017) pode ser representada pelo seguinte conjunto de fatores de

sistematicidade:
S={224,15, 88, 15}

A leitura do conjunto que define a sistematicidade de uma analogia parte de um
olhar baseado nos conceitos de sistematicidade empregados por Gentner e Toupin (1986)
relativos aos sistemas de relagoes interconectadas. Orientamos, portanto, a consideracao
de dois aspectos em sua interpretacao: (12) a quantidade de valores que compode o

conjunto que define a sistematicidade da analogia e (22) os valores propriamente ditos.

O primeiro aspecto esta diretamente ligado a quantidade de rela¢des isoladas em
correspondéncia entre os dois dominios. Essa quantidade é, a principio, inversamente
proporcional a sistematicidade, ou seja, quanto mais expressdes de concatenamento

possuir a ERC, menos sistematica é a analogia.

25 Nota-se que as expressoes de concatenamento estdo estruturadas de forma diferente ao que se encontra
em Ferry (2016), quando foram propostas pela primeira vez. Contudo, ndo ha diferenca entre as
informagdes expostas nas duas formas de apresentacdo. Optamos por apresentd-las por meio de um
esquema de chaves, pois acreditamos que essa forma facilita a visualizacdo dos encadeamentos da(s)
relacdo(6es) que compde(m) a estrutura relacional comum da analogia.
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O segundo aspecto diz respeito a complexidade e interconexao de cada relacao da
ERC. Temos como pressuposto que quanto maior o valor do fator de sistematicidade
calculado, maior é a quantidade de concatenamentos entre relagdes regidos pela relagao
de ordem superior de maior nivel hierarquico, e, consequentemente, maior é sua

contribuicao para a sistematicidade da analogia.

4.4. MAPES - Sistema para Mapeamento Estrutural de Analogias

O Sistema MAPES é uma ferramenta auxiliar de analise de analogias, concebido a
partir da Teoria do Mapeamento de Estruturas de Gentner (1983) e das notagdes para o
mapeamento estrutural de analogias desenvolvidas e publicadas por de Ferry e Paula

(2015, 2017), Ferry (2016, 2018), apresentadas no Quadro 9, na préxima pagina.

O sistema foi desenvolvido com a finalidade de prestar suporte na construcao do
mapeamento estrutural das analogias, bem como favorecer a leitura dos processos de

analise das analogias segundo suas caracteristicas estruturais (BARBOSA e FERRY, 2018).

Em versdes mais atualizadas, o MAPES apresenta um indice indicador do grau da
sistematicidade aparente na analogia mapeada e também atribui uma ordem as relacées
de ordem superior. Segundo Gentner e Toupin (1986), a ordem das relacdes é
determinada pela ordem de seus argumentos. Uma relacdo de primeira ordem é uma
relacdo que tem como argumento apenas elementos e atributos. Ja& uma relacao de
segunda ordem, como também aponta Ferry (2018), tem, pelo menos, uma relacao de
primeira ordem entre os seus argumentos. Seguindo esse raciocinio, temos que uma
relacdo de enésima-ordem, tem, pelo menos, uma relacao de (n-1)2 ordem entre os seus

argumentos.

Quadro 9 - Tipologia de correspondéncias mapeadas e notagdes simbdlicas empregadas
nas representacdes das correspondéncias.

DomiNIo BASE (DB) REPRESENTACE)ES DAS DomiNIo ALvo (DA)
CORRESPONDENCIAS
Elementos da base En Elementos do alvo

P [
< |

Correspondéncias entre
elementos devem ser
Elementos que compdem o DB representadas por setas Elementos que compdem o DA
bidirecionais acompanhadas
pela letra E
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Atributos dos elementos do DB

A (E)

<« »

Atributos dos elementos do DA

Predicados descritivos relevantes
dos elementos mapeados no DB.

Correspondéncias entre
atributos devem ser
representadas por setas
bidirecionais acompanhadas
pela letra A;
Cada correspondéncia dessa
natureza deve possuir um
linico argumento, ou seja, deve
estar baseada em uma tnica
caracteristica.

Predicados descritivos relevantes
dos elementos mapeados no DA.

Relacoes de 12 ordem do DB

ro(EJAGEJA, ...)

< »

Relacoes de 12 ordem do DA

Relagdes entre dois ou mais
elementos do DB ou entre suas
caracteristicas; relacées de
ordem estrutural que dizem
respeito ao modo como os
elementos do DB estdo dispostos
entre si.

Correspondéncias entre
relagées de menor
complexidade devem ser
representadas por setas
bidirecionais acompanhadas
pela letra r (mintscula);
Cada correspondéncia dessa
natureza deve possuir, no
minimo, dois argumentos.

Relagdes entre dois ou mais
elementos do DA ou entre suas
caracteristicas; relacdes de
ordem estrutural que revelam
como os elementos do DA estio
disposto entre si.

Relag¢des de 22 ordem do DB

|

Tn (rx7 rylEylAy’ ':)

Relagoes de 22 ordem e/ou de
ordem superior no DA

Relagdes existentes entre
relacdes previamente postuladas
entre elementos do DB ou entre
uma relacdo de 12 ordem com
outros elementos/atributos.

Correspondéncias entre
relagées mais complexas que
devem ser representadas por

setas bidirecionais

acompanhadas pela letra R

(maitscula);

Cada correspondéncia dessa
natureza deve possuir ao
menos uma relagdo de 12
ordem como um dos seus

argumentos.

Relagdes existentes entre
relagdes previamente postuladas
entre elementos do DA ou entre
uma relacdo de 12 ordem com
outros elementos/atributos.

Relagdes de ordem superior do
DB

R, (R, R,Ir,JE /A, .

Relacdes de ordem superior do
DA

Relacgdes existentes entre
relagdes do DB, das quais ao
menos uma se configura como
uma relacio de 22 ordem.

Correspondéncias entre
relacées de maior
complexidade devem ser
representadas por setas
bidirecionais acompanhadas
pela letra R (maitscula);
Cada correspondéncia dessa
natureza deve possuir ao
menos uma relagdo de 2?2
ordem como um dos seus
argumentos.

Relagdes existentes entre
relacdes do DA, das quais ao
menos uma se configura como
uma relacio de 22 ordem.

Determinados atributos ou
relagoes do DB

D:[..]

«—X—>

Determinados atributos ou
relagcdes do DA

Caracteristicas ou relagdes
presentes no DB, conectadas a

Diferencas alinhdveis
As setas bidirecionais devem

pontos em correspondéncia, que

ser marcadas com um sinal

Caracteristicas ou relacoes
presentes no DA, conectadas a

pontos em correspondéncia, que
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sdo diferentes nos respectivos
pontos no DA.

grdfico semelhante a letra X, e
devem ser acompanhadas pela
letra D*,

sdo diferentes nos respectivos
pontos no DB.

Atributos ou Relacdes do DB
ausentes no DA

L:[...]

——>

Atributos ou Relacdes do DA
ausentes no DB

Condi¢des do DB para as quais a
comparac¢ao nao se aplica; ou,
elementos, atributos ou relagdes
do DB que ndo devem ser
“transferidos” para o DA.

Limitagdes da comparagdo
As setas bidirecionais devem
ser marcadas com um sinal
grdfico semelhante a letra X, e
devem ser acompanhadas pela
letra L**,

Condi¢des do DA para as quais a
comparac¢ao nao se aplica; ou,
elementos, atributos ou relagdes
do DA que ndo encontram
correspondéncia no DB.

* - Os codigos das diferencas alinhaveis devem, sempre, remeterem-se a alguma correspondéncia previamente

codificada.

** - Os cddigos das limitacdes identificadas referem-se a um novo elemento, atributo ou relagdo. Isto é, na légica do

mapeamento estrutural, as limitacdes sdo apresentadas com novos c6digos.

Fonte: Ferry (2018, p. 111, 112)

Sendo assim, adaptamos a notacdo (Quadro 10) das relacdes de ordem superior

para uma representacdo que indicasse tanto o nivel hierarquico de cada relagdo quanto a

sua ordem no mapeamento estrutural. Concordamos que desta forma, a visualizacdo do

sistema interconectado de relacdes sera favorecida.

Quadro 10 - Adaptacgao para nova notagao das relacdes de ordem superior.

DomiNIo BASE (DB)

REPRESENTACOES DAS
CORRESPONDENCIAS

DomiNIo ALvVO (DA)

Relagdes de 22 ordem do DB

R (r, r/EJA, .r)

4 [
<« »

Relagoes de 22 ordem e/ou de
ordem superior no DA

Relagdes existentes entre
relacdes de 12 ordem
previamente postuladas entre
elementos do DB ou entre uma
relacdo de 12 ordem com outros

Correspondéncias entre
relacbes mais complexas que
devem ser representadas por

setas bidirecionais
acompanhadas pelo cédigo 2R;
Cada correspondéncia dessa
natureza deve possuir ao

Relagdes existentes entre
relacdes de 12 ordem
previamente postuladas entre
elementos do DA ou entre uma
relacdo de 12 ordem com outros

elementos/atributos. menos uma relagdo de 12 elementos/atributos.
ordem como um dos seus
argumentos.
Relac¢oes de ordem superior de MR (OROR R Jr JEJA, ...) Relac¢des de ordem superior de
nivel hierarquico ou grau ‘nh’ " Yy V" nivel hierarquico ou grau ‘nh’

do DB

do DA

Rela¢des existentes entre
relacdes do DB, das quais ao
menos uma se configura como
uma relagao de 22 ordem.

Correspondéncias entre
relacédes de maior
complexidade devem ser
representadas por setas
bidirecionais acompanhadas
pelo cédigo "hR;

Cada correspondéncia dessa
natureza deve possuir ao
menos uma relagdo de 2?2
ordem como um dos seus
argumentos.

Relagdes existentes entre
relacdes do DA, das quais ao
menos uma se configura como
uma relacao de 22 ordem.
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Fonte: Desenvolvido pelo Autor (2019)

4.4.1. Desenvolvimento do Sistema MAPES

O Sistema MAPES foi desenvolvido no contexto das discussoes e atividades de uma

disciplina sobre “Analogias e Metaforas no Ensino de Ciéncia e Tecnologia”, ministrada no

mesmo programa de pds-graduacdo no qual a presente dissertacdo foi produzida. O

funcionamento desse sistema é simples e linear, como mostra a Figura 11.

Figura 11 - Fluxograma do funcionamento do Sistema MAPES

4 N
Mapear
— Elementos, — = — A ¢
Atributos dos Estabelecer presentar
- Apresentar Estrutura
) . Elementos, relagdes entre .
Inserir Analogia . Mapeamento Relacional
Relagbes de elementos e
Textual. o . Estrutural da Comum;
primeira ordem e predicados da -
A ) analogia. Apresentar
Relag¢des ordem analogia. . L
. Sistematicidade.
superior da
analogia.
\ O\ / VAN VAN _/

Fonte: Desenvolvida pelo Autor (2019)

A Figura 11 apresenta fluxo de inser¢do das informagdes no Sistema MAPES para

que seja possivel a estruturacdo do mapeamento. Inicialmente, deve-se inserir uma

analogia definindo o titulo, que aparece na tela principal (Figura 12) e uma descrigdo para

orientar a analise. A partir da insercao do titulo da analogia, é possivel iniciar o processo

de mapeamento, isto €, a inser¢do e o alinhamento de elementos, atributos e relacdes

constituintes de ambos os dominios comparados.
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Figura 12 - Tela Principal do Sistema MAPES

M&pes 2.6

Sistema para Mapeamento Estrutural de Analogias

VOLTAR A

DESCRICAO EDITAR MAPEAMENTO EXCLUIR
Pessoas/Carros e Moléculas |
Alunos e Moléculas @&
Modelo Atémico de Rutherford e Sistema Solar 4|

professor e GPS i

COMPARACAO A - Dindmica das relacdes em equilibrio e Estacionamento » —
de Carros :

COMPARAGAO B - Equilibrio quimico e o tanque de dgua @
COMPARACAO C - Equilibrio quimico e latas de lixo )
COMPARAGAO D - Equilibrio quimico e Aquario com peixes i
COMPARAGAO E - Equilibrio quimico e o Pintor e o "Despintor” i

Dominio Alvo (Dindmica das Reagbes em Equilibrio) A

Fonte: Sistema MAPES (2019)

A insercdo dos itens em correspondéncia deve ser realizada na seguinte ordem,
obrigatoriamente: (1°) mapear elementos; (2°) mapear atributos do elementos (ndo é
possivel inserir informacgdes de atributos sem que haja um elemento cadastrado no
sistema); (3°) mapear e estabelecer as relacdes — essa funcionalidade deve ser realizada
em duas etapas, primeiro insere-se textualmente a correspondéncia de relagoes, e depois
estabelece-se os argumentos das relagdes inserindo dois ou mais parametros que se

relacionam em correspondéncia nos dois dominios.

A visualizacdo do mapeamento independe do mesmo ter sido integralmente
concluido. No entanto, ha que se dizer que a analise estrutural da analogia, relacionada
com a abrangéncia do seu mapeamento estrutural, depende da finaliza¢do da insercao de

todas as correspondéncias similares nos dois dominios.

A Figura 13, na proxima pagina, apresenta o mapeamento estrutural da
Comparacdo M, de Ferry (2016), que foi construido a partir do MAPES. Nessa figura,
podemos perceber que foram acrescentadas mais trés colunas ao mapeamento: fs (fator

de sistematicidade), Status e Ctrl (Controles). Essas colunas foram acrescentadas com a
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finalidade de favorecer a leitura dos processos de andlise das analogias referentes as suas

caracteristicas estruturais.

Figura 13 - Mapeamento estrutural da Comparac¢ao M a partir do MAPES

m&pes 2 G

Sistema para Mapeamento Estrutural de Analogias

VOLTAR E €, +A, 41, R, A

Alunos e Moléculas
Analogia teste extraida da tese de doutorado do professor Alexandre Ferry. Na tese esta analogia é denominada como Comparagédo M. (Pag 111)

MAPEAMENTO
fs |Dominio Base Correspondéncias Dominio Alvo| Status Ctrl
0 |Alunos < Ey > Moléculas v ZEB
0 |Nota - E> > Energia cinética v Pl
0 [|Prova (instrumento de avaliagdo) P Es > Sistema Reacional N Ffal2
o I Primeira condigdo de
0 P::;i;aal?:lg:s%aoos i?uﬁ?: prova < E4 > temperatura para ocorréncia da v AEE?
P © reagdo quimica.
Aplicagdo de uma outra prova Aumento da temperatura go
0 |como uma nova oportunidade Es sistema como nova condico v AEE
ara aprovacio dos alunos < » para a ocorréncia de uma reacao
P P s quimica
0 |Nota alta/baixa < A1(E3) > Energia cinética alta/baixal v FagnlE
. 5 Ec minima para ocorréncia da
Nota minima para aprovagdo dos ~ Pl ; 5 =
0 alunos (”médipa parapaproflagﬁo") < Ax(E3) reagéo quimica (energia de v AEE
ativagao)
£ ElE Energia cinética (Ec) das B
1 [Notas dos alunos em uma prova < r1(Eq, By, E3) > moléculas em um sistema v el
reacional
Nem todos os alunos tém a E B\ E Nem todas as moléculas tém a B
1 mesma nota em uma prova < ra(Eq, By, E3) > mesma energia cinética em um v AEE
P sistema reacional
Conservagdo do valor da nota Ee A Conservagdo do valor da energial a
1 |minima que serve de critério < r3(Es, Az) > de ativagdo para a ocorréncia da v el
para a aprovagdo dos alunos reagdo quimica
H3& alunos com bom desempenho 2 movime:?a:\c}rl:ciucllinl:iesz a
4 |(nota alta) e alunos com mau Ri(A1, r2) lécul pida # @EB &
desempenho (nota baixa) < > moléculas que se movimentam
lentamente
6 Entre as notas dos alunos ha 2Ry(ry, ra) Entre os valores de Ec das # ZE®A
uma média < > moléculas hd uma médial o
. Somente moléculas com energia
Somente alunos com nota igual 3 2 cinética igual ou maior que a =
15 |ou maior que a média para - Ra(Az, “R1) . ener iagde ativacio gdem # ZEBA
aprovagdo podem ser aprovados 9 a0 p .
reagir|
Ec média das moléculas na
51 Nota média dos alunos na 3R4(E4, 2R5) primeira condigdo de # ZERA
primeira prova aplicada « > temperatura (temperatura mais e
baixa)
A Ec média das moléculas, na
A nota média dos alunos, na 4 5 primeira condigdo de N
88 |primeira prova, foi inferior a nota Rs(Az, “Ry) temperatura, foi inferior & # Fafal=-F
minima para aprovagdo b > energia de ativagdo da reacdo
quimica
Na primeira prova houve uma na phrlmelra condicéo de
equena quantidade de alunos 3R.(E, A, 2R temperatura houve uma pequena -
15 <F:)0m nota igual ou superior 3 « 6(Eq, A2, 1)} quantidade de moléculas com Ec # o=
nota minima para aprovagdo igual ou superior 4 Ec de
ativacao|
Redugdo na quantidade de Redugdo na quantidade de
33 alunos com notas inferiores a 3R,(Es, Ay, 2Ry, 2Ry) moléculas com energia inferior a # 2EBA
nota minima, na segunda prova « > energia de ativagdo, na e
aplicada temperatura mais elevada
- Aumento da energia cinética
3 2 L ; I
21 :‘ltr;::?ad:eng;?jameﬂsados Rg(Es, “Ra) média das moléculas, nal # 2 EB A
9 P! h > temperatura mais elevadal
*Aumento da quantidade de Aumento da quantidade de
224 alunos com nota igual ou 4Rg(3Rg, 3Ry, r3) moléculas com energia cinética # ZE®A
superior & nota minima para < > igual ou superior a energia de e
aprovagao ativagao
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Figura 13 - Mapeamento estrutural da Comparag¢do M a partir do MAPES (Continuacao)
ESTRUTURA RELACIONAL COMUM¥*

“Rg = {3RglEs, 2Ry[r1[Ey, Ep, E3l, ro[Ey, Ey, E3lll, 3Ry(Es, Ax(E3), 2Ri[A4(E7), ralEy, By, Esll, 2Rolri[Eq, Ep, Esl, ra[Ey, Ea,
Esl11rs[Es, Ax(E3) 1}

3Rg = {", Aa(Es), 2R4[A(Ey), rl[Ey, By, EslT}

4Rs = {A(Es), 3RalEs, 2Ro[r[Ey, Ey, Es, ra[Ey, Ey, Es]1T}

3Rz = {Aa(Es), 2Rq[A;(E3), rlEy, Eo Esll}

SISTEMATICIDADE

S = {224, 15, 88, 15}

# Relacao de ordem superior;

+ Componente aparece nas Expressdes de Concatenamento;

> Componente NAO aparece nas Expressdes de Concatenamento;

(*) S&o apresentadas apenas as expressdes de concatenamento das Relacées n&o Concatenadas.

Fonte: Sistema MAPES (2019)

As trés colunas acrescentadas ao mapeamento apresentam informagdes uteis para
a andlise de aspectos estruturais das analogias. A coluna denominada por fs apresenta os
valores individuais dos fatores de sistematicidade de cada correspondéncia mapeada
entre os dois dominios. A coluna Status auxilia na visualizacdo das concatenagdes
estabelecidas no mapeamento entre as correspondéncias sendo: (¥ ) para as
correspondéncias que aparecem como argumentos das relagdes, (X) para as
correspondéncias que ndo aparecem como argumentos das relacdes, e (#) para as

relacdes de ordem superior.

Uma correspondéncia que apresenta o sinal grafico (X) como status apéds a
finalizacao do mapeamento deve ser analisada pelo usuario/pesquisador. Consideramos
importante que seja avaliada a relevancia de uma correspondéncia que nao esta
concatenada ao sistema de relacoes da analogia para sua abordagem em um contexto de

ensino, por exemplo.

A terceira coluna acrescentada, denominada Crtl (Controles), corresponde aos
controles de manipulagdo das correspondéncias. A partir dessa coluna, € possivel que o
usuario edite, exclua, estabeleca uma diferenca para uma determinada correspondéncia
no mapeamento e ajuste o nivel hierarquico das relagdes de ordem superior. Uma

descricdo mais detalhada dessas funcionalidades esta presente no Quadro 11.

Tanto na tela principal (Figura 12) quanto na tela de apresentacdo do mapeamento
(Figura 13), apresentadas anteriormente, ha icones funcionais para manipula¢do das
funcionalidades disponiveis no MAPES. O Quadro 11 apresenta os icones de controle e

suas respectivas funcionalidades.
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Quadro 11 - Relacdo dos icones funcionais do MAPES e suas funcionalidades.

fconE ‘ NOME FUNCIONALIDADE
TELA PRINCIPAL
Insercdo de nova analogia no sistema. Quando
i\ Nova Analogia acionado pelo usudrio, direciona para uma tela

de cadastro que solicita um titulo e uma
descricao da analogia a ser mapeada.

Permite que os dados da analogia sejam
editados. Quando acionado pelo usudrio,
Editar Analogia direciona para uma tela similar a de cadastro,
permitindo que o usudrio altere o texto
integralmente ou parcialmente.

Quando acionado pelo usudrio, direciona para
a tela de apresentacio do mapeamento,
Mapeamento permitindo que o usudrio execute as fungoes
do processo de mapeamento ou apenas
consulte com fins de anélise.

Quando acionado pelo usudrio, direciona para
uma caixa de didlogo que pede a confirmacao
Excluir Analogia da exclusdo da analogia. Uma vez confirmada,
a analogia, junto ao seu mapeamento sao
excluidos permanentemente do MAPES.

TELA DE APRESENTACAO DO MAPEAMENTO

CONTROLES DO MAPEAMENTO

Permite ao usuario baixar o mapeamento para
seu computador. Quando acionado pelo
usuario, solicita que o mesmo selecione o
diretério onde quer salvar o arquivo. Por
padrdo, o documento baixado estd nomeado
como “mapeamento.docx”, mas pode ser
modificado pelo usuario.

Download do
Mapeamento

+E,

Inser¢do de novo elemento no mapeamento.
Quando acionado pelo usudrio, direciona para
uma tela de cadastro que solicita as descri¢des
do elemento no Dominio Base e no Dominio
Alvo. Solicita que o usuario identifique a
correspondéncia como Similar ou Limitacao.

Inserir Elemento

+A,

Insercdo de novo atributo no mapeamento.
Quando acionado pelo usudrio, direciona para
uma tela de cadastro que solicita as descri¢des
do atributo no Dominio Base e no Dominio
Alvo e solicita que o usuario indique a qual
elemento pertence o atributo. Solicita que o
usuario identifique a correspondéncia como
Similar ou Limitacao.

Inserir Atributo

+r,

Insercdo de nova relacdo de primeira ordem
no mapeamento. Quando acionado pelo
usuario, direciona para uma tela de cadastro

Inserir relacdo de
primeira ordem
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que solicita as descricbes da relagdo no
Dominio Base e no Dominio Alvo. Solicita que
o usuario identifique a correspondéncia como
Similar ou Limitacao.

Insercdo de nova relagdo de ordem superior
no mapeamento. Quando acionado pelo
usudrio, direciona para uma tela de cadastro
que solicita as descricbes da relagdo no
Dominio Base e no Dominio Alvo. Solicita que
o usuario identifique a correspondéncia como
Similar ou Limitagao.

Inserir Relacdo de
+R, )
ordem superior

Permite que o wusuario aponte as
correspondéncias que serdo argumentos da
relacdo. Quando acionado pelo usudrio,
N Estabelecer relacdo | direciona para uma tela que lista todas as
relacdbes cadastradas com botdes que
direcionam para o apontamento dos itens a
serem concatenados as relacdes (Figura 14).

CONTROLE DAS CORRESPONDENCIAS

Permite que as descri¢cdes da correspondéncia
relativas aos Dominios Base e Alvo sejam
editadas. Quando acionado pelo usuario,
direciona para uma tela similar a de cadastro
da correspondéncia permitindo que o usuario
altere o texto integralmente ou parcialmente.
Aparece para todas as correspondéncias.

@ Editar

Correspondéncia

Quando acionado pelo usuario, direciona para

uma caixa de didlogo que pede a confirmacao
— Excluir da exclusdo da correspondéncia. Uma vez
Correspondéncia confirmada, a correspondéncia é excluida*
permanentemente do MAPES. Aparece para
todas as correspondéncias.

Permite a insercdo de uma diferenca relativa a
correspondéncia em questdo. Aparece apenas
Inserir Diferenca para os Elementos, Atributos, relacdes de
E relacionadaauma | primeira ordem e Relagdes de ordem superior.
Correspondéncia Nao é possivel atribuir uma diferenca para
outra diferenca ja atribuida no mapeamento e
nem para Limitagdes.

0 nivel hierarquico é calculado
automaticamente pelo Sistema MAPES,
porém, ha casos em que o usuario atribui
alguma relacdo de maior nivel hierarquico
e como argumento de uma relagdo que ja teve
hierarquico seu nivel hierdrquico calculado ou exclui a
relagdo de maior nivel hierarquico dentre os
argumentos da relacdo em questdo. Quando
isso acontece é necessario que o usuario
acione este botdo para que o sistema

d@f] Ajustar nivel
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(re)calcule o nivel hierdrquico. Aparece
apenas para as relacdes de ordem superior
que nao se caracterizam como Limitacoes.

* - 0 processo de exclusdo de uma correspondéncia é realizado em cascata, ou seja, quando uma
correspondéncia é excluida, todas as relacoes estabelecidas a correspondéncia sdo automaticamente
excluidas, isso significa que as relacdes de primeira ordem ou ordem superior ndo apresentardo a
correspondéncia excluida no seu conjunto de argumentos.

Fonte: Desenvolvido pelo Autor (2019)

O estabelecimento de relacdo entre as correspondéncias mapeadas é uma
funcionalidade de extrema importancia para o MAPES, pois é a partir dela que o sistema
podera calcular os niveis hierdrquicos das relacées de ordem superior, construir as
expressoes de concatenamento que definem a estrutura relacional comum e apresentar o

conjunto representante da sistematicidade da analogia mapeada.

O Sistema MAPES consegue prever varias possiveis inconsisténcias advindas de
possiveis erros do usudrio/pesquisador. Contudo, devido a existéncia de fragilidade nesse
processo, consideramos importante ter atencdo ao executa-la e, se possivel, sempre
estabelecer todas as relacdes entre as correspondéncia imediatamente apds a insercao

das relagdes.

Ao se clicar no icone de “Estabelecimento de Relagbes”, o sistema apresenta uma

lista (Figura 14) com todas as relag¢des inseridas até o momento.

Para as relagdes de primeira ordem, os icones +E e +A referem a insercdo de
elementos ou atributos como argumentos da relagdo, ja para as relagdes de ordem
superior, um icone adicional (+R) permite que sejam inseridas relacdes de qualquer

ordem no conjunto de argumentos da relacgao.
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Figura 14 - Tela de listagem das relacdes cadastradas para estabelecimento de relagao.

Fonte: Sistema MAPES (2019)

RELAGAO

Dominio Base Parametros Dominio Alvo|
ri() Energia cinética (Ec) das moléculas em um
Notas dos alunos em uma prova +E +A sisterna reacional
Nem todos os alunos tém a mesma nota em () Nem todas as moléculas tém a mesma
uma prova +E +A energia cinética em um sistema reacional
. H3a moléculas que se movimentam
H4 alunos com bom desempenho (nota alta) Ri1() ra idamenteqe moléculas que se
e alunos com mau desempenho (nota baixa) +E +A 4R P movimentam Ienta?nente
. " Ra() Entre os valores de Ec das moléculas ha

Entre as notas dos alunos ha uma meédia L
+E +A +R uma media
Somente alunos com nota igual ou maior Rs() Somente moléculas com energia cinética
que a média para aprovacdo podem ser +E +3A +R igual ou maior que a energia de ativacdo
aprovados podem reagir
Nota média dos alunos na primeira prova R4(0) Ec média das moléculas na primeira
: P P condigdo de temperatura (temperatura mais
aplicada +E +A 4R baixa)
. — A Ec média das moléculas, na primeira
A nota média dos alunos, na primeira prova, Rs() condicso de temperatura. fol inferior &
foi inferior & nota minima para aprovagdo +E +A 4R energ?a de ativaga”o da relagéo quimica
Na primeira prova houve uma pequena Rs() na primeira condigao de temperatura houve
quantidade de alunos com nota igual ou +E +A  +R uma pequena quantidade de moléculas com
superior a nota minima para aprovagao Ec igual ou superior a Ec de ativagao
Redugao na quantidade de alunos com notas R() Redugdo na quantidade de moléculas com
inferiores & nota minima, na segunda prova +E +7A +R energia inferior a energia de ativagdo, na
aplicada temperatura mais elevada
Aumento da nota média dos alunos na Rs() Aumento da energia cinética média das
segunda prova +E +A 4R moléculas, na temperatura mais elevada
Conservagdo do valor da nota minima que r30) Conservagao do valor da energia de|
serve de critério para a aprovag&o dos +E +A ativagdo para a ocorréncia da reagao
alunos quimica
*Aumento da quantidade de alunos com Ro() Aumento da quantidade de moléculas com
nota igual ou superior & nota minima para +E *?A +R energia cinética igual ou superior a energia
aprovacgédo de ativacdo

CANCELAR

Ademais, uma importante restricao légica a ser considerada no processo de

estabelecimento de relagdes é a impossibilidade de se estabelecer uma relacdo direta

entre um elemento e seu préprio atributo. O Sistema MAPES impede que esse tipo de

relacdo seja desenvolvida no mapeamento e alerta sobre essa inconsisténcia (Figura 15).

Vale dizer que o mesmo ndo ocorre quando o mapeamento é realizado manualmente.
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Figura 15 - Restri¢do de estabelecimento de relacdao entre um Elemento e seu Atributo.

m&pes

Sistema para Mapeamento Estrutural de Analogias

VOLTAR

Erro ao inserir! Relagdo inconsistente entre pardmetros.

Alv

OK

MAPEAMENTO

@s
CEFETMG ~ =

fs Dominio Base

Correspondéncias

Dominio Alvo

Status

ctrl

0 [Elemento Teste do Dominio Base

Rt

Ey

>

Elemento Teste do Dominio Alvo

v

#AE B

0 |Atributo Teste do Dominio Base

-

A1(Eq)

Atributo Teste do Dominio Alvo

X

BB

Relacdo Atributo Teste do
Dominio Base

ri(Eq)

Relacdo Atributo Teste do

Dominio Alvo

X

ol

Fonte:

Sistemas MAPES (2019)

+E, +A, +r. +R, f&f

Repare que ha uma tentativa de inserir o Atributo Ai(E1) no conjunto de

argumentos de r1 que ja possui E1 como argumento. O Sistema MAPES impede que essa

relacdo direta seja estabelecida através do alerta “Erro ao inserir! Relagdo inconsistente

entre pardmetros”.

4.4.2. A base de dados do Sistema MAPES

A base de dados foi projetada para atender aos requisitos funcionais e ndo

funcionais de forma a armazenar e permitir o processamento das informagdes para a

construcdo adequada do mapeamento estrutural coerente com o que sugere o sistema de

notagdes de Ferry e Paula (2017).

A Figura 16 apresenta o projeto de banco de dados construido para o Sistema

MAPES.
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Figura 16 - Projeto de Banco de Dados do Sistema MAPES
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Fonte: Desenvolvido pela Autor em https://www.lucidchart.com

As tabelas “analogia”, “elemento”, “atributo” e “relacao” (sic) sdo tabelas

principais na base de dados e armazenam as informagdes explicitas da comparacdo. As

tabelas “relacao_elemento”, “relacao_atributo” e “relacao_relacao” (sic) sdo tabelas

auxiliares que armazenam o relacionamento entre elementos, atributos e relacdes

mapeadas no sistema. A tabela “diferenca” armazena as diferencas relativas as

correspondéncias principais do mapeamento (elementos, atributos ou relacdes). A tabela

“usuario” armazena dados do usuario que constréi os mapeamentos.
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4.4.3. Codificacdo do Sistema MAPES

A codificagdo do Sistema MAPES foi feita a partir de trés linguagens: (12) o PHP,
acronimo para Hypertext Processor — uma linguagem de script open source de uso geral
especialmente adequado para o desenvolvimento web e que pode ser embutido dentro do
HTML; (22) o HTML, Hypertext Markup Language - uma linguagem baseada em marcagao
utilizada para o desenvolvimento de pagina web; e (32) o CSS, Cascading Style Sheets — uma
"folha de estilo” composta por “camadas” e utilizada para definir a apresentacdo em
paginas da internet que adotam para o seu desenvolvimento linguagens de marcagao.

Houve também pequenos trechos codificados em java script.

A escolha das linguagens foi orientada pelo objetivo de desenvolver de um sistema
web, portanto, todas as linguagens utilizadas sdo direcionadas particularmente para o

desenvolvimento de sistemas dessa natureza.

O desenvolvimento de um sistema exige varias etapas de planejamento, bem como
uma equipe bem estruturada responsavel pelas partes vitais do sistema. O MAPES foi
desenvolvido apenas pelos pesquisadores desta investigacao que cumpriram, na medida

do possivel, varias etapas de planejamento e desenvolvimento.

Ha a possibilidade de apresentarmos outros documentos oriundos do
planejamento e desenvolvimento do MAPES, contudo, como o desenvolvimento da
ferramenta nao é o foco principal deste trabalho, ao longo deste capitulo optamos por

apresentar apenas as partes gerais que compuseram a implementagdo do Sistema.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Com o intuito de apresentar uma sequéncia légica e facilitar a leitura das analises,
este capitulo apresenta os resultados da pesquisa organizados em quatro se¢des: (12) o
ensino de Equilibrio Quimico, na qual apresentamos as opinioes, ideias e percepg¢des dos
professores, participantes dos grupos focais, sobre a pratica docente em quimica; (22) a
analise estrutural unilateral do dominio alvo; (32) as analises estruturais e os dados dos
grupos focais sobre as cinco analogias estudadas neste trabalho, organizadas nas
seguintes subsec¢des: (a) breve descricio do dominio base posto em comparagdo na
analogia, (b) quadro do mapeamento estrutural, (c) apresentacdo e anadlise dos
encadeamentos da estrutura relacional comum da analogia, (d) as potencialidades e
fragilidades da analogia percebidas na andlise estrutural e pelos participantes dos grupos
focais, (e) a sistematicidade dada pelo algoritmo proposto nesta pesquisa; e (42) analise

comparativa da sistematicidade das comparacdes.

Para evitar informac¢des redundantes no cruzamento dos resultados, optamos por
apresentar os dados obtidos nos grupos focais e nas andalises estruturais

simultaneamente, ao longo da discussao dos resultados.

5.1. 0 ensino de Equilibrio Quimico

A partir da categorizacdo das falas transcritas dos audios captados nos grupos
focais e consideradas mais relevantes para esta pesquisa, foi possivel identificar um perfil
sobre as ideias, percepc¢des e opinides dos participantes dos grupos focais sobre o ensino

de Equilibrio Quimico.

Participaram da pesquisa oito professores de Quimica, que foram divididos em
dois grupos focais: o primeiro com trés participantes e o segundo com cinco. A formacao
inicial dos professores varia entre licenciatura e/ou bacharelado em Quimica e
bacharelado em Farmacia. Todos possuem p6s-graduacgdo na drea de Quimica, tendo entre
6 a 20 anos de experiéncia docente com o ensino de Quimica. Além disso, todos os
professores participantes atuam na mesma instituicao de ensino, sendo que alguns atuam,

predominantemente, em disciplinas técnicas do Curso Técnico em Quimica, oferecido pela
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instituicdo tanto na modalidade integrada ao Ensino Médio quanto na subsequente ou
concomitante, ou em disciplinas da graduacao em Quimica Tecnoldgica, enquanto outros
atuam no ensino de Quimica como componente curricular da formagao geral de varios

cursos técnicos da Educacdo Profissional Técnica de Nivel Médio.

Em cumprimento dos cuidados éticos nas investigagdes que envolvem seres
humanos, a fim de garantir o anonimato dos participantes, optamos por nao apresentar
informacdes mais precisas sobre os mesmos para evitar qualquer possibilidade de
identificacdo. Nesse sentido, alteramos os textos que mencionam o nome ou o género dos
participantes, fizemos referéncias aos mesmos, arbitrariamente, apenas no género

masculino e identificamos cada professor com as letras A, B, C, D, E, F, G e H.

Os participantes foram questionados sobre as dificuldades existentes no ensino de
Equilibrio Quimico, tanto sobre dificuldades do aluno em aprender, quanto sobre a
dificuldade que o professor tem em ensinar. As principais dificuldades apontadas pelos
grupos foram: reconhecer e prever as reagdes quimicas, escrever as férmulas quimicas
das substancias envolvidas, identifica-las ou reconhecé-las, entender estequiometria,
compreender a coexisténcia das espécies no mesmo recipiente, entender o deslocamento
e principio de Le Chatelier e compreender os calculos referentes aos aspectos

quantitativos da dindmica das reacdes em equilibrio.

Os professores demonstraram grande preocupacdo com conceitos importantes
para o ensino de Equilibrio Quimico para os quais os alunos apresentam muita

dificuldade, desde conceitos basicos iniciais, como cita o Professor B,

((04’ 37")[[.--11 entdo eu recebo alunos no quinto periodo com muita dificuldade/
os alunos chegam no quinto periodo/ com muita dificuldade em reconhecer as
reagdes quimicas/ e/ prever as reagdes quimicas/ [[...]] ele erra muito/ ele erra
principalmente em reagées quimicas/... (fala do Professor B)

até conceitos mais elaborados como aponta o Professor A:

((25’ 36™)o que eu jd identifiquei/ o que eles tém mais dificuldade/ além da
coexisténcia/ é o tal do deslocamento/ [[...]1/ a coexisténcia ali no deslocamento
ainda fica mais evidente/ ou seja/ eles chegaram ld no contetido de/ principio de
Le Chatelier/ sem entender o que que era equilibrio/ e ai/ quando vem a quest@o
do deslocamento/ eles tém uma dificuldade/ assim/ gigante/ muito grande
mesmo/ que eu jd tenho identificado nos alunos/ o porqué que desloca/ por que
que tem que deslocar/ eles ficam perguntando/; (fala do Professor A)
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Outras dificuldades foram levantadas a respeito dos desafios e dificuldades
enfrentadas pelos professores ao ensinar Equilibrio Quimico, que vao ao encontro das

dificuldades apresentadas pelos alunos, como aponta o Professor C:

((11° 59) [[---1]1 no ensino médio/ se no ensino superior/ isso é um pouquinho
dificil/ pros meninos/ na percepgdo dos meninos/ no médio/ as vezes/ no primeiro
momento/ é quase catastrdfico/ entdo/ na representacdo das reagdes/ o/ a
primeira coisa que vocé encontra é/ vocé mostra pro aluno/ como que é uma
reagcdo/ que uma coisa se transforma em outra/ ai/ quando vocé vai corrigir a
avaliagdo/ a primeira coisa que vocé detecta é/ o reagente é igual ao produto/ na
simbologia/... (fala do Professor C)

Cada fala revelou a preocupacdo nos dois sentidos: na percepgao dos professores,
tanto os alunos apresentam barreiras para aprender os conceitos da Quimica escolar,
quanto os professores encontram barreiras para tornar esses conceitos mais inteligiveis
e acessiveis aos alunos. O Professor G, por exemplo, deu um depoimento no qual
apresenta a dificuldade de encontrar suporte até nos materiais didaticos, como podemos

ver em sua fala a seguir:

((01 14’ 50") [[.--11 a Quimica é uma ciéncia muito dificil/ aprender Quimica é
muito dificil/ ensinar Quimica é muito dificil/ ndo existe nada fdcil em Quimica/ se
vocé falar assim/ olha/ vou ensinar hoje s6 uma reacdo de neutralizagdo/ af cé
abre os livros/ todo mundo fala de forma errada neutralizagcdo/ confunde
neutralizagdo com salinificacdo/ é erro/ erro/ erro/ um atrds do outro/ entdo/
por isso que eu considero que ensinar Quimica é dificil/ ensinar Quimica é muito
dificil/ fica mais fdcil quando a gente vai no fenémeno/ diretamente no fenémeno/
agora/ por outro lado/ a gente nota que algumas pessoas tém muita dificuldade
de compreender o fendmeno e querem sair/ outros/ sdo super curiosos e querem
ficar exatamente porque é dificil/ porque estimulou/ [[...]] (fala do Professor G)

O Professor H apresenta outra necessidade no campo do ensino que é o dominio

sobre o contetdo ensinado:

((56’ 59™) [[.-]] eu s6 acho que para a gente ensinar um assunto a gente tem que
procurar entender ele bem primeiro/ e/ equilibrio quimico é um assunto muito
dificil para a gente saber/ mais dificil ainda para a gente ensinar/ num é (?)/...
(fala do Professor H)

A partir das falas apresentadas até aqui e de outras proferidas durante os grupos
focais, foi possivel perceber a preocupacao dos professores em relagdo as dificuldades dos
alunos em aprender e a dificuldade de professores em ensinar Quimica, além de
pontuarem uma certa ineficiéncia dos materiais didaticos que geralmente contém erros
na apresentacao dos conteudos. Assim, as analogias, como mostrado ao longo dessa
dissertacdo, podem ser uma alternativa de recurso mediacional didatico que favoreca a

forma de apresentacao desses conceitos tidos como complexos e abstratos, uma vez que,
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quando usadas adequadamente, sao grandes aliadas no processo de ensino e

aprendizagem.

5.2. Analise unilateral do dominio alvo: Equilibrio Quimico

Os mapeamentos estruturais das comparacdes analisadas nesta pesquisa foram
desenvolvidos a partir da codificacdo unilateral2¢ do dominio alvo que esta apresentada
no Quadro 12. Essa codificagdo foi guiada pelo mapa conceitual construido a partir da
interpretacdo dos conceitos que compdem a dindmica das reagdes em equilibrio e sdo
fundamentais para a compreensao do Equilibrio Quimico. Além disso, foram consideradas
varias referéncias de artigos (p. ex.: RAVIOLO e GARRITZ, 2008) e de livros didaticos de
Quimica para o Ensino Superior (p. ex. BROWN, LeMAY e BURSTEN, 2005) que
apresentam o conteido de Equilibrio Quimico para a composi¢cdo desse quadro, como
demonstramos no Capitulo 4 desta dissertagao.

Quadro 12 - Quadro conceitual: composi¢do estrutural do dominio alvo das analogias
relacionada aos conceitos que permeiam a dinamica das reagdes em equilibrio quimico.

CODIGO DO MAPEAMENTO
CONCEITO ITEM MAPEADO a
DAS CORRESPONDENCIAS
Recipiente (meio reacional) E1
8 Reagentes (A + B) Ez
=
Z
2 Produtos (C + D) Es
0]
= Tempo Es
5
5 Fatores externos (varia¢des de temperatura, adigio E
§ de substancias etc.) >
3]
% Concentracgdes dos reagentes A4(E2)
L
%]
v Concentragdes dos produtos Az(Es3)
Capacidade de trocar matéria com o meio externo
g A3(Eq1)
(recipiente aberto)
Incapacidade de trocar matéria com o meio externo
o A4(Eq1)
(recipiente fechado)

26 Chamamos de codificacdo unilateral a identificacdo dos conceitos fundamentais de Equilibrio Quimico
associados as notagdes de Ferry (2018) para o mapeamento estrutural. Apontamos assim as possiveis
correspondéncias a serem mapeadas entre o Equilibrio Quimico e os Dominios Base apresentados pelas
comparacgdes analisadas nesta pesquisa.
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Transformacgao

As substancias A e B interagem para se transformar
nas substancias C e D.

r1(E2, E3)

As substancias C e D interagem para se transformar
nas substancias A e B.

r2(E3, E2)

***Reacdo quimica direta - é um dos processos que
ocorrem no sistema reacional que permite A e B se
transformarem em C e D (r1).

2R1(E1,11)

’

do quimica

Reag
Reversibilidade

***Reacdo quimica inversa - é um dos processos que
ocorrem no sistema reacional que permite as
substincias C e D reconstituirem A e B (r2).

2Ry(Eq,12)

Simultaneidade

A reacdo quimica direta acontece ao mesmo tempo
que a reagdo quimica inversa dentro do recipiente

3R3(E1, E4,2Ry, 2R2)

Velocidade das
reacoes

Velocidade da reacdo quimica direta (uma ocorréncia
em fun¢io do tempo)

3R4(?Ry, E4)

Velocidade da reacdo quimica inversa (uma
ocorréncia em func¢io do tempo)

3Rs(?Rz, E4)

Coexisténcia*

Devido a reversibilidade das reagdes no sistema,
todas as espécies quimicas (reagentes e produtos)
coexistem permanentemente.

3R6(E1, 2Ry, 2R2)

Equilibrio
quimico

Quando as velocidades das reagdes direta e inversa se
igualam, estabelece-se um estado de equilibrio
dindmico no sistema reacional

4R7(3R4, 3Rs)

Conservacao
das
concentragoes

A ocorréncia simultanea das reagdes com a mesma
taxa de desenvolvimento (velocidade) garante a
conservacio das concentracdes dos reagentes e dos
produtos, que coexistem no sistema reacional.

4Rg(A1, Az, 3R3, 3Ry, 3Rs,
3Re)

Durante o estado de equilibrio quimico, as
concentracgdes dos reagentes e dos produtos se
mantém constantes, mas ndo necessariamente iguais.

5Rg(*R7, *Rs)

Perturbacdo

Fatores externos podem perturbar o estado de
equilibrio dindmico, de modo a afetar as velocidades
das reacdes e a conservagao das concentracdes dos
reagentes e produtos no sistema reacional.

6R10(Es, °Ro)

Uma perturbagio pode favorecer a reagdo inversa
(aumentar sua velocidade) e, consequentemente,
provocar o aumento da concentragio dos reagentes.

7R11(6R10, 2R2, A1)

Uma perturbagdo pode favorecer a reagdo direta
(aumentar sua velocidade) e, consequentemente,
provocar o aumento da concentragdo dos produtos.

7R12(6R10, 2R1, A2)

Principio de Le
Chatelier**:

Apds uma perturbagio do estado de equilibrio
quimico, por meio do favorecimento da reagio

8R13 ("R11, 3R4)
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deslocamento do | inversa por um fator externo, o sistema reacional
equilibrio deslocara sua posic¢io de equilibrio de tal forma a
quimico minimizar o efeito da perturbacio, afetando a
velocidade da reagdo direta.

Apéds uma perturbagio do estado de equilibrio
quimico, por meio do favorecimento da reagdo direta
por um fator externo, o sistema reacional deslocara
sua posicdo de equilibrio de tal forma a minimizar o
efeito da perturbacao, afetando a velocidade da
reacdo inversa.

8R14 ("R12, 3Rs)

* - Se a reagdo direta ndo fosse reversivel, a coexisténcia de reagentes e produtos seria temporaria,
deixaria de ser percebida ao término do consumo dos reagentes.

** - ATKINS e JONES (2001, p. 495)%7; BROWN, LeMAY e BURSTEN (2005, p. 549)28

**% . As reacdes quimicas direta e inversa forma apresentadas como conceitos associados a relagdes
diferentes das relagdes associadas ao conceito de "transformacdo” a fim de evidenciar que as mesmas, na
dindmica do equilibrio quimico, se configuram como fendmenos que, no estabelecimento das analogias,
podem ser colocados em correspondéncia com situagdes que também se constituem como processos,
independentemente de envolverem transformac¢ées quimicas.

Fonte: Desenvolvido pelo Autor (2019)

Para que fosse possivel o desenvolvimento de critérios de comparagao entre as
andlises estruturais das analogias sobre Equilibrio Quimico, foi necessaria, antes, uma
analise unilateral do dominio alvo comum a todas elas, para o qual projetamos estimativas
de sistematicidade e estrutura do sistema de relagdes interconectadas que representam
as interdependéncias dos conceitos fundamentais da dindmica das reagdes em equilibrio.
Portanto, para o dominio alvo dessas comparagdes, exaustivamente mapeamos cinco
elementos, quatro atributos de alguns desses elementos, duas relagdes de primeira ordem
e quatorze relacdes de ordem superior, cuja estrutura relacional e os niveis hierarquicos

dos elementos, atributos e relacoes estdo apresentados na Figura 17.

27 ATKINS, Peter; JONES, Loretta. Principios de quimica: questionando a vida moderna e o meio ambiente.
Traducdo: Ignez Caracelli [et al]. Porto Alegre: Bookman, 2001.
28 BROWN, T. L.; LeMAY, H. E.; BURSTEN, B. E. Quimica, a ciéncia central. Tradug¢ao: Robson Matos. Sdo Paulo:
Pearson Prentice Hall, 2005.
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Figura 17 - Representacgao grafica da Estrutura Relacional do Dominio Alvo.

Fonte: Desenvolvida pelo Autor (2019)

Consideramos importante notar que, devido a reversibilidade ser algo
fundamental na dindmica das reacoes em equilibrio, algumas relacdes apresentaram
simetria em relacao aos reagentes (Ez) e produtos (E3), ou seja, descrevem o mesmo
processo, porém inversamente. Por exemplo, a relacdo 2R1i codifica o processo de
transformacao dos reagentes em produtos, denominado reag¢do direta, ja a 2Rz codifica o
mesmo processo de transformacdo, porém inverso, onde os produtos restituem-se
novamente em reagentes - a reag¢do inversa. Portanto, identificamos cinco pares de

relacdes simétricas: r1 e r2; 2R1 e 2Rz; 3R4 e 3Rs; 7R11 e 7Ri12; e 8R13 e 8R14, como podemos

100



ANALISE DA SISTEMATICIDADE DE ANALOGIAS EM CONTEXTOS DE ENSINO E DE PESQUISA NA EDUCACAO EM CIENCIAS
WILBERT VIANA BARBOSA

ver na Figura 18. As relac¢des simétricas partem direta ou indiretamente dos elementos

E2, reagentes, ou Es, produtos.

Figura 18 - Representacao grafica da simetria entre relagdes constituintes do Dominio
Alvo: a dinamica e as implicacdes de sistemas reacionais em equilibrio quimico.

L p
R ’_“' N S J Ru |
\ 1 R. ‘ Rs |
.7 W | = = —
{ R: ‘ R: |
=\ |
( I'. l I:

‘ A

A -

Fonte: Desenvolvida pelo Autor (2019)

A estrutura relacional do dominio alvo, apresentada na Figura 19 a seguir, é
representada pelas relagdes simétricas 8Ri3 e 8Ru4, relagdes de ordem superior que
englobam, indiretamente, entre seus argumentos, todas as demais estruturas mapeaveis
do dominio alvo. Essa estrutura relacional nos permite visualizar os encadeamentos
possiveis entre todas as relacdes mapeaveis do dominio alvo - a dindmica e as implicacdes

de sistemas reacionais em equilibrio quimico.
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Figura 19 - Estrutura Relacional do Dominio Alvo
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Fonte: Desenvolvida pelo Autor (2019)

A partir da codificacdo das relagdes mapeadas no Dominio Alvo, foi possivel

estabelecer uma projecao dos fatores de sistematicidade de cada estrutura mapeada,

calculados por meio do Sistema MAPES. Esses valores estdo apresentados no Quadro 13.
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Quadro 13 - Projecdo dos Fatores de Sistematicidade das relacées mapeaveis no dominio
alvo das comparagdes em estudo.

ri1 [ r2z | Rt | Rz | R3 | R« | Rs | R¢ R7 Rs Ro R1o R11 Ri2 Ri3 Ria

1 1 4 4 | 27 | 15 | 15 | 27 | 124 | 340 | 2325 | 13956 | 97727 | 97727 | 781944 | 781944

Fonte: Desenvolvido pelo Autor (2019)

A partir dos fatores de sistematicidade das relacdes mapeadas no dominio alvo, foi
possivel apresentar graficos de radar que representam o que denominamos de espectro
da sistematicidade do dominio alvo. A Figura 20 apresenta trés representacdes desse
espectro n as escalas: 1:5000, 1:50 e 1:1. Essas escalas foram necessarias para que
pudéssemos comparar visualmente os espectros de sistematicidade das
comparacdes/analogias que apresentaram menor sistematicidade do que a esperada para

o dominio alvo.

Figura 20 - Projecdo do Espectro de Sistematicidade do Dominio Alvo

1:5000 1:50 1:1
ri ri ri
R14 r2 R1 r2 R14 r2
R13 R1 R13 R1 R13 R1
R12 R2 R1 R2 R12 R2
R11 R3 Ril1 R3 Ril11 R3
R10 R4 R10 R4 R10 R4
R9 R5 R9 R5 R9 R5
R8 R6 R8 R6 R8 R6
R7 R7 R7

Fonte: Desenvolvida pelo Autor (2019)

O espectro de sistematicidade do dominio alvo nos mostra que o afastamento do
eixo central do dominio se direciona para as relacdes 8R13 e 8R14 que, consequentemente,
representam sua estrutura relacional. Assim, podemos dizer que a sistematicidade

projetada para esse dominio é dada pelo seguinte conjunto:
S ={781944, 781944}

A analise estrutural do dominio alvo nos revelou que a dindmica das reacoes em
equilibrio é um contetido de alta complexidade para ser ensinado, o que corrobora com a

fala dos professores durante os grupos focais. Essa complexidade pode ser observada pela
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interrelacdo entre os conceitos fundamentais do Equilibrio Quimico. Em outras palavras,

por meio da deduc¢do da estrutura relacional do dominio alvo e de sua representagdo

grafica (Figura 17), consideramos que esse topico de contetido da Quimica escolar é

essencialmente

aparentemente, apresentariam carater mais descritivo.

5.3.

relacional,

diferentemente

de

As analises das Comparacoes

outros

topicos

conteudo

que,

Nesta se¢do, apresentamos as analises estruturais feitas a partir dos mapeamentos

estruturais elaborados com o Sistema MAPES, juntamente com os dados gerados na

aprecia¢do das comparagdes realizadas pelos professores participantes dos grupos focais.

5.3.1. Comparagdo A

A Comparacdo A (Anexo I) propde explicar os conceitos de equilibrio quimico

formulando uma analogia cujo dominio base é a rotina de um estacionamento de um

centro de vendas nas vésperas do feriado de Natal. A seguir, no Quadro 14, apresentamos

0 mapeamento estrutural dessa comparacao.

Quadro 14 - Mapeamento estrutural da Comparacao A.

FS DOMINIO BASE CORRESPONDENCIA DOMINIO ALVO |STATUS
. E1 .
0 Estacionamento = Recipiente|
E2
0 Carros fora de vaga Reagente (A+B)|
«—p
Es3
0 Carros em vaga Produtos (C+D)|
<>
E4
0 Tempo Tempo| v
Es
0 Fatores externos Fatores externos|
B S—
uantidade de carros fora de AL(E ~
0 Q 1(E2) Concentracgdo dos reagentes|
vaga « >
. Az(E3) ~
0 Quantidade de carros em vaga Concentracdo dos produtos|
«—p
Carros saem e entram no As(E1) Capac1dlade de trocar rr.la.terla
0 . com o meio externo (recipiente| X
estacionamento «—  »
aberto)
L1:[As(E1)] Incapacidade de trocar matéria
0 Nao ha atributo correspondente 1rlAalh com o meio externo (recipiente|
= - fechado)
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Os carros sdo guiados por seres

L2:[As(E2/E3)]*

Nao ha atributo correspondente

0 vivos e podem apresentar no DA X
: « X » .
comportamento inesperado.
. As substancias A e B interagem
Carros entram, circulam no r1(Ez, E3)
1 . para se transformar nas|
estacionamento e ocupamvagas | ¢————_y a
substancias C e D.
Carros desocupam as vagas, r2(Es, E2) As substancias C e D interagem
. . 2\ L3, L2
1 circulam no estacionamento e ’ para se transformar nas|
~ <4 » A .
vdo embora substancias A e B.
Reacdo quimica direta - é um
2Ry (Ex, 11) dos processos que ocorrem no
~ 1B, In . . .
4 Ocupacdo de vagas pelos carros ’ sistema reacional que permite A| #
D —
e B se transformarem em C e D
(r1).
Reacdo quimica inversa - é um
~ dos processos que ocorrem no
Desocupacgido de vagas pelos ZR2(E1, 12) oS P s d .

4 sistema reacional que permite| #

carros «  » N
as substancias Ce D
reconstituirem A e B (r2).
A ocupacdo de vagas pelos A reacgdo quimica direta

97 carros acontece ao mesmo 3R3(E1, Es, 2R1, 2R2) acontece ao mesmo tempo que 4
tempo que a desocupacgao de «—  » |areacdoquimicainversa dentro
vagas no estacionamento do recipiente
Velocidade da ocupacdo de 3Ry(Es, 2R1) Velocidade da reacdo quimica

4 B4 1 . A .
15 vagas pelos carros (uma ’ direta (uma ocorrénciaem| #
~ . s 1 ~
ocorréncia temporal) - = funcdo do tempo)
Velocidade da desocupagdo de 3Rs(Es, 2R2) Velocidade da reacdo quimica
5(E4, 2Rz . Al
15 vagas pelos carros (uma ’ o inversa (uma ocorrénciaem| #
"~ 0 -« ~
ocorréncia temporal) - = funcdo do tempo)
Devido a reversibilidade dos Devido a reversibilidade das
dois processos (ocupagdo e 3Re(Ex, 2Ry, 2Ry) reagdes no sistema, todas as
~ 6 L1 1 2 o] .

27 desocupacgio de vagas), no o espécies quimicas (reagentese| #
estacionamento ha carros em produtos) coexistem
vaga e carros fora de vaga. permanentemente.
Quando as velocidades dos .

~ Quando as velocidades das
processos de ocupagdo e ~ i )
~ ADo(3D. 3 reacdes direta e inversa se
desocupacgio de vagas se R7(3Rs4, 3Rs) .

124 | igualam, estabelece-se um| #

igualam, estabelece-se um « » Lt 1A

et A estado de equilibrio dinamico
equilibrio dindmico no . .

. no sistema reacional

estacionamento.
A ocorréncia de desocupacgao e A ocorréncia simultanea das
ocupacdo de vagas com a reacdes com a mesma taxa de
mesma velocidade garante que | “Rs(A1, Az, 3R3, 3Ry, desenvolvimento (velocidade)

340 |a quantidade de carros em vaga 3Rs, 3Re) garante a conservagdo das| #
e a quantidade de carros forade | ¢ | concentra¢des dos reagentes e
vaga sejam constantes no produtos que coexistem no
estacionamento. sistema reacional.
Durante o estado de equilibrio Durante o estado de equilibrio
dindmico, as quantidades de SRo(*R7, *Re) quimico, as concentragdes dos

9(*R7, *Rs
2325 |carros em vaga e fora de vaga se ’ reagentes e dos produtos se| #
A x <« A x
mantém constantes, mas ndo mantém constantes, mas ndo
sdo necessariamente iguais. necessariamente iguais.
13956 Fatores externos podem 6R10(Es, °R9) Fatores externos podem 4

perturbar o estado de equilibrio

D S

perturbar o estado de equilibrio
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dindmico, de modo a afetar as
velocidades dos processos de
ocupacdo e desocupacgao de
vagas pelos carros no
estacionamento.

dindmico, de modo a afetar as
velocidades das reagdes e a
conservacao das concentracdes
dos reagentes e produtos no
sistema reacional.

Uma perturbagio pode
favorecer o processo de
desocupacgdo de vagas, de modo

7R11(A1, 2Rz, ®R10)

Uma perturbagio pode
favorecer a reagdo inversa
(aumentar sua velocidade) e,

97727 #
a provocar o aumento da <«— 3y | consequentemente, provocar o
quantidade de carros saindo do aumento da concentragdo dos
estacionamento (fora de vagas). reagentes.

~ Uma perturbagio pode
Uma perturbagao pode P gaop
favorecer o processo de favorecer a reacdo direta
~ 7R12(Az, 2R1, 6R10) (aumentar sua velocidade) e,
97727 |ocupacdo de vagas provocando #
. <« » | consequentemente, provocar o
o aumento da quantidade de ~
x aumento da concentracdo dos
vagas ocupadas**.
produtos.
Mesmo apds uma perturbagio . ~
A Apds uma perturbagio do
do estado de equilibrio o s
A . estado de equilibrio quimico,
dinamico, por meio do . .
. por meio do favorecimento da
favorecimento do processo de -
desocupaciio de vagas, por um reacdo inversa por um fator
0o L L3:[8R13(3R4, R11)] externo, o sistema reacional
0 fator externo, o “sistema” ndo . . #
L « deslocara sua posicao de
tende, por si s, a restabelecer a S
. - s . equilibrio de tal forma a
situacao de equilibrio, pois o e .
) minimizar o efeito da
aumento do nimero de vagas ~
. o« perturbacio, afetando a
disponiveis ndo garante o . . s
~ velocidade da reacao direta.
aumento da taxa de ocupacao.
Mesmo apds uma perturbagio
do estado de equilibrio Ap6s uma perturbagio do
dindmico, por meio do estado de equilibrio quimico,
favorecimento do processo de por meio do favorecimento da
ocupacido de vagas, por um fator reagdo direta por um fator
0 externo, o “sistema” ndo tende, L4:[8R14(3Rs, 7R12)] externo, o sistema reacional 4

por si sd, a restabelecer a
situacao de equilibrio; o
aumento da quantidade de
vagas ocupadas pode se dar até
a ocupacao total do
estacionamento.

o »
- »

deslocara sua posigao de
equilibrio de tal forma a
minimizar o efeito da
perturbacdo, afetando a
velocidade da reacdo inversa.

Os carros que entram nao se
transformam em outros
veiculos

D1:[r1(Es, E2)]

o »
- »

Os reagentes sdo transformados
em outras substancias

Os carros que desocupam vagas
nio se transformam em outros
veiculos

D2:[r2(E1, E3)]
B S

Os produtos sao transformados
em outras substancias

* 0 atributo As do elemento E1 recebeu essa numeragdo por ter sido um atributo mapeado apés os quatro

atributos provenientes da caracterizacdo do dominio alvo no Quadro 12.

** Essa correspondéncia que trata da possibilidade do aumento do numero de vagas ocupadas em
decorréncia de alguma perturbacdo na velocidade de ocupa¢do das vagas somente faz sentido
considerando que no estacionamento hi muitas vagas disponiveis, ou seja, o estacionamento nao esta

lotado.

Fonte: Desenvolvido pelo Autor via MAPES (2019)
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Primeiramente, a partir do mapeamento estrutural apresentado no Quadro 14, foi
possivel constatar dois aspectos estruturais fundamentais: (1°) a Comparagdo A é
estruturalmente consistente, pois entre todos os elementos e atributos similares ha uma
correspondéncia um a um e, entre todas as relacdes colocadas em correspondéncia, ha
uma conectividade em paralelo sobre seus argumentos/parametros; e (2°) a Comparagao
A possui foco relacional, haja vista a quantidade de relagcdes em correspondéncia (2
relacoes de primeira ordem e 12 relacdes de ordem superior) ser bastante superior a
quantidade de atributos em correspondéncia (3 atributos). Considerando apenas essas
duas constatacdes, de acordo com o nosso referencial tedrico, podemos afirmar que a

Comparacdo A se configura como uma analogia.

Além disso, o mapeamento estrutural da Comparac¢do A (ou Analogia A) nos mostra
que as relacdes 7R11 e 7R12 sdo as de maior nivel hierarquico em correspondéncia entre
os dois dominios. Assim, a estrutura relacional comum dessa analogia é representada por

essas duas relagdes de ordem superior (ou de sétima ordem), apresentada na Figura 21.
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Figura 21 - Estrutura Relacional Comum da Compara¢dao/Analogia A
7R11

“Ruo A (El) R,
I’_Lﬁ

Fonte: Desenvolvida pelo Autor (2019)

A Figura 22 a seguir apresenta a representacdo grafica da estrutura relacional
comum da analogia A, elaborada com o propésito de confronta-la com a representacao
grafica da estrutura relacional do dominio alvo (Figura 17). De modo complementar ao
mapeamento estrutural do Quadro 14, essa representacao grafica evidenciou as
limitagcdes da Analogia A em apresentar relagdes correspondentes com as proposicdes
decorrentes do Principio de Le Chatelier, que esta descrito nas relacdes simétricas 8R13 e
8R14 da estrutura relacional do dominio alvo. Isso, devido a auséncia de um componente

l6gico que nos leve a visualizar um reestabelecimento espontaneo do equilibrio descrito
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na situacdo. Contudo, os professores ndo fizeram comentarios pontuais sobre essas

limitagoes.

Figura 22 - Representagdo grafica da Estrutura Relacional Comum da Analogia A.

Fonte: Desenvolvida pelo Autor (2019)

Arepresentagdo grafica da estrutura relacional comum da Analogia A nos permitiu,
também, apresentar os dominios de forma a favorecer a visualizacdo dos niveis

hierarquicos das correspondéncias mapeadas.

Outra limitacdo presente na Analogia A, representada pelo atributo As de
Ez/E3 e descrita como “carros sao guiados por seres vivos e podem apresentar

comportamento inesperado”, foi apontada como uma limitagdo importante a ser tratada
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em sala de aula, uma vez que ha a interacdo de seres autbnomos que ndo possuem
comportamentos regulares. Embora essa limitacdo ndo tenha sido apontada pelos
professores durante os grupos focais a respeito da Comparagao A, os mesmos fizeram esse
apontamento em outras comparagoes nas quais os seres vivos (peixes e moscas) estavam

mais em evidéncia, como as Comparagoes C e D.

Para uma melhor visualizacdo das diferencas estruturais existentes entre o
dominio alvo e o dominio base da Analogia A, podemos observar a Figura 23 que
apresenta as sombras da estrutura relacional do DA e da estrutura relacional do DB,
respectivamente, num contraste de cinza mais claro, indicando as limitagdes

apresentadas pela analogia.

Figura 23 - Comparac¢dao entre Estrutura Relacional do Dominio Alvo e Estrutura

.
A
00

Relacional do Dominio Base da Analogia A.

s

\,ﬂ‘f\.«’

Dominio Alvo Dominio Base

\

Fonte: Desenvolvida pelo Autor (2019)

53.1.1. Potencialidades e Fragilidades da Analogia A a partir da andlise estrutural e dos

grupos focais

A Analogia A demonstrou, por meio do mapeamento estrutural, limitagdes em
apresentar correspondéncias para explicar o Principio de Le Chatelier, como vimos
anteriormente, e dificuldades em apresentar, de forma clara, os conceitos de

transformacdo. Outro ponto que gerou certo incomodo nos professores durante a
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discussao nos grupos focais foi o fato da situagdo apresentada na comparagao sugerir um
sistema aberto que troca constantemente matéria com o meio externo, como podemos ver

nas falas de alguns professores.

((41’58")) é/ mas tem algumas/ por exemplo/ assim/ essa aqui tem uma mudang¢a
de matéria/ né(!?)/ a perda de matéria/ entra matéria nova e sai/ ja é um exemplo
que eu ndo gosto muito/ ((42" 05”))[..]/ ((42’ 08"))entdo assim/; (fala do
Professor B)

((50’25™) [[---]1] mas por exemplo/ quando eu pego/ essa ideia de que sai um carro

e chega outro/ isso ndo dd uma ideia para mim de equilibrio quimico/ porque o
carro que td saindo/ ndo é o outro carro que vai chegar/ por exemplo/ sdo coisas
totalmente diferentes/ se eu tenho aqui o carro amarelo/ verde/ azul/ parece ter
um monte de reagentes diferentes/ e aqui ele ndo comenta nada em relagdo as
cores/ eu acho/[[...]] talvez/ se ela fosse um pouco mais lapidada no sentido assim/
olha/ o amarelo e o vermelho estdo atrelados de alguma maneira/ e o azul com o
verde/ entdo sempre que sair./ entrar o verde/ vai formar/ vai sair o amarelo/ ndo
sei/ td estranho para mim essa ideia aqui/ qualquer um sai/ qualquer um chega/
é equilibrio(!?)/ tem cores os carros aqui/... (fala do Professor F)

((01 00’ 51”)) mas/ é.../ se um sistema em equilibrio quimico ele ndo perde nem
ganha massa/ entdo/ ndo pode ter carro saindo nem carro entrando/ né(!?)/ para
comegar/ o que poderia ter aqui é uma troca/ vamos supor assim/ lataria./ metade
da vermelha troca com a verde/ naquela linha que cé tava (sic) trabalhando/ entdo
a trans../ aqui ndo tem transformagcdo nenhuma,/ aqui é mais um exemplo de
fluxo/ igual o [OMITIDO - Professor D] mostrou ali/ tem carro que entra/ carro
que sai/ carro que entra/ carro que sai/... (fala do Professor H)

Alguns professores questionaram a situacdo de equilibrio dessa comparacgao. Para
eles, trata-se de um estado estacionario, fazendo referéncia a Comparacgao B, cuja analise
esta apresentada mais adiante, para exemplificar esse estado diferenciando-o do conceito

de equilibrio quimico, como expressou o Professor D.

((53’ 55”)) deixa eu sé colocar o que eu penso aqui/ depois vocé vai definir
exatamente/ 6./ aqui./ essa analogia do estacionamento é igual a analogia da
dgua/ td dizendo que o volume aqui permanece constante/ porque a velocidade./
a quantidade que entra é igual a quantidade que sai/ na mesma taxa/ né(!?)/ de
velocidade/ isso ndo é equilibrio quimico/ isso se chama estado estaciondrio/
porque(?)/ mantém a mesma quantidade/ porque ao mesmo tempo que / a mesma
quantidade que sai/ é igual a quantidade que entra/ se océ (sic) imaginar uma
reagdo quimica/ o equilibrio quimico/ ou o equilibrio quimico/ que é o que a gente
td tentando expressar aqui/ né(!?)/ equilibrio/ ele ndo acontece assim/ o equilibrio
acontece./ mantém-se as concentragdes das espécies em equilibrio/ né(!?)/ A em
equilibrio com B/ td certo(?)/ elas se mantém constantes/ porque(?)/ ao mesmo
tempo./ a mesma velocidade que A é convertido em B/ B é convertido em A/ mas
esse estado aqui indica o seguinte/ eu tenho./ que A fica constante/ porque(?)/
porque tem um X aqui/ que a mesma velocidade que B é convertido em C/ X é
convertido em A/ td certo(!?)/ entdo/ isso aqui permanece constante/ isso aqui ndo
é equilibrio/ isso é tudo num sentido sé/ isso é um fluxo sé; (fala do Professor D)

A partir da andlise estrutural e das discussées promovidas nos grupos focais,
verificamos que, embora essa comparacdo nao consiga abranger todos os conceitos
fundamentais da dindmica das rea¢des em equilibrio, e apresente algumas diferencas
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alinhaveis, alguns professores concordaram que a comparacao A seria uma boa analogia
para ser empregada em situacdes de ensino para a abordagem do Equilibrio Quimico no
Ensino Médio, sendo uma “boa forma de introduzir o assunto”, como podemos perceber

nas falas a seguir.

((57° 13™) e/ até aquele que vocé ndo gosta por estar aberto {o Professor C se
refere a comparacao A}/... (fala do Professor C)

((53’ 19") pra mim/ no meu ptiblico/ a A e a D {o Professor A se refere as
comparacdes A e D apresentadas pelo Mediador}/ eu acho que seriam as
melhores/ assim/... (fala do Professor A)

((01 00’ 38") [[--]] a A/ me ajudaria mais basal/[[...]].-- (fala do Professor B)
Para o Professor F, a Analogia A permite explicar o equilibrio dindmico, mas nao
consegue explicar equilibrio quimico, devido ao fato dos carros nao se transformarem em

outros carros e nem conseguirem reverter essa transforma(;éo.

((50’25")) ndo/ pois é.../ eu falo o seguinte/ eu acho que é o problema de analogias
desses tipo./ porque funciona muito bem pro cé (sic) entender a dindmica no
sentido que a reagdo direta é a mesma velocidade da inversa/ principalmente nesse
caso/ aqui/ dos carrinhos/ que ele comenta aqui./ que se a velocidades dos carros
chegando é igual a dos carros saindo/ entdo/ tende a ter um equilibrio de niimero
de carros ali no estacionamento/ entdo eu entendo a ideia da reagdo direta e
inversa na mesma velocidade/[[...]] (fala do Professor F)

((53’ 36™)) ndo td em equilibrio/ vamos supor [OMITIDO - Professor E]/ se todos
os carros cinzas forem embora/ e chegarem todos os carros azuis/ mudou/ ndo td
em equilibrio/ ((53’ 43”))[...]/ ((53’ 54”)) (fala do Professor F)

((01 01’ 20")e ai 6 niimero de carros que estd se permanecendo constante/ ele
fala que é um equilibrio dindmico/ e ai/ a mesma coisa da vazdo ali; (fala do
Professor F)

Consideramos importante observar que nao é ficil encontrar dominios distintos
que apresentem correspondéncias em suas totalidades e que, embora o estabelecimento
de comparagdes entre conhecimentos aparentemente similares é uma manifestacao
natural do processo cognitivo, as analogias tendem a se apresentar como comparagoes
parciais quando exploradas em contexto de ensino, pois, normalmente, sao elaboradas
espontaneamente pelos professores durante o processo de ensino. Portanto, é possivel
inferir que mesmo que uma comparagdo ndo consiga apresentar todas as
correspondéncias necessarias para o devido compartilhamento de significados
pretendido por meio da analogia, consideramos ser possivel utiliza-la como recurso

mediacional, ainda que parcial sobre o dominio alvo.
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53.1.2.  Asistematicidade da Analogia A

Os concatenamentos empregados na estrutura relacional comum da Analogia A,
encabecados pelas relagdes de ordem superior 7R11 e 7R1z, ja nos oferece uma ideia da sua
alta sistematicidade, porém, menor do que a projetada inicialmente para o dominio alvo,
em sua analise unilateral. E importante observar que os fatores de sistematicidade da
Analogia A sdo coincidentes com os valores projetados (Quadro 15), com exce¢do de 8Ri3
e 8R14, e isso nos mostra que essa analogia, embora ndo abranja os conceitos da dindmica
e da implicacdes de um sistema reacional em equilibrio quimico, em sua totalidade,
apresenta estrutura com alto grau de semelhanca entre os dois dominios. Essa
semelhanca pode ser vista revisitando a Figura 23.

Quadro 15 - Fatores de Sistematicidade das relacbes mapeadas na Analogia A frente aos
valores projetados sobre o dominio alvo.

ri I2 R1 Rz R3 R4 Rs Re R~ Rs Ro9 | R1o | R11 | R1z2 | R13 | Rus
< <
© ~ I~
n < <
< ~ N N ~ < < N L N N o o
= O I T T O = B O B N N O B =
~
— o o * x
P « o g |8 5|5
g‘ — — <+ <+ 5N s s 5N N = g o I~ I~ =} =}
— o Q N ~ ~
S — o o

Fonte: Desenvolvido pelo Autor (2019)

Os valores apresentados no Quadro 15 nos permitiram uma analise visual
comparativa sobre o comportamento da sistematicidade dessa analogia com relacdo a que
foi projetada para o dominio alvo, de acordo com seus espectros, como podemos ver na

Figura 24.
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Figura 24 - Espectro de Sistematicidade da Comparacgdo A
1:5000 1:50 1:1

Projecido de Espectro de Sistematicidade do Dominio Alvo

ri ri ri
R14 r2 R1 r2 R14 r2
R13 R1 R13 R1 R13 R1
R12 R2 R1 R2 R12 R2
R11 R3 Ri11 R: R11 R3
R10 R4 R10 R4 R10 R4
R9 R5 R9 R5 R9 R5
R8 R6 R8 R6 R8 R6
R7 R7 R7
Analogia A
rl rl rl
R14 r2 R14 r2 R14 r2
R13 R1 R13 R1 R13 R1
R12 R2 R12 R2 R1 R2
R11 - R3 R11 & R3 RI1 R3
R10 R4 R10 R4 R10 R4
R9 R5 R9 R5 R9 R5
R8 R6 R8 R6 R8 R6
R7 R7 R7

Fonte: Desenvolvida pelo Autor (2019)

O espectro de sistematicidade da Analogia A, comparado a proje¢do do dominio
alvo, nos mostra uma tendéncia da sistematicidade direcionada as relacdes 7R11 e 7R1z,
que compdem a estrutura relacional comum dessa comparacgdo, tendo, portanto, sua

sistematicidade dada por:
S={97727,97727}

A partir dessas consideragdes, concluimos que essa comparacao sobre a rotina de
um estacionamento em um centro de vendas nas vésperas de um feriado, apesar de
apresentar quatro limitacoes e duas diferencas alinhaveis, pode ser explorada como um
bom recurso mediacional, sendo uma analogia de alta sistematicidade para o processo de
compartilhamento de significados a respeito da dindmica e das implicacdes de um sistema
reacional em equilibrio quimico, desde de que suas “fragilidades” sejam devidamente
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explicitadas e ponderadas durante as situacdes de ensino em sala de aula pelos

professores.

5.3.2. Comparagdo B

A Comparacao B (Anexo II), no contexto da introducao ao equilibrio quimico,
apresenta como dominio base o nivel volumétrico de agua em um tanque que,
continuamente, recebe agua de uma torneira aberta e, ao mesmo tempo, escoa agua por
um ralo. A seguir, no Quadro 16, apresentamos o mapeamento estrutural dessa

comparacao elaborado por meio do Sistema MAPES.

Quadro 16 - Mapeamento estrutural da Comparagao B

FS DoMiNIO BASE CORRESPONDENCIA DOMINIO ALVO |STATUS
E1 .
0 Tanque o Recipiente| v
. E2
0 Agua que entra Reagente (A+B)|
<«
p . E3
0 Agua que sai P o Produtos (C+D)|
E4
0 Tempo Tempo|
B S
Es
0 Fatores externos Fatores externos|
B S
, , Au(E2) Concentragdo dos reagentes|
0 Volume (nivel) de 4gua dentro | « »
do tanque
a Aq(Es) Concentracdo dos produtos|
<«
Agua no tanque é trocada As(E1) Capac1d§de de trocar materia
0 com o meio externo (recipiente|
constantemente «
aberto)
L1:[As(E1)] Incapacidade de trocar matéria
0 Nao ha atributo correspondente 1elHaL s com o meio externo (recipiente| >

A
v

fechado)

As substancias A e B interagem
para se transformar nas|
substancias C e D.

A agua que sai é a mesma que
0 entra no tanque; ndo ha
transformacdo quimica

L2:[r1(Ez, E3)]
<X

Embora a agua que entra no
tanque nao seja a mesma que

0 sai pelo ralo, a composicdo
quimica é a mesma, ou seja, ndo
ha transformacao.

As substancias C e D interagem
para se transformar nas|
substancias A e B.

L3:[r2(Es, E2)]
B A S

Reagdo quimica direta - é um
Entrada de agua no tanque 2R (E dos processos que ocorrem no
2 (fornecimento de agua pela 1By 1) sistema reacional que permite A| #
torneira) e B se transformaremem Ce D

(r1).

A
A/
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Reacdo quimica inversa - é um
, . dos processos que ocorrem no
Saida de agua no tanque 2R2(E1, r2) ) p ) q .
2 (escoamento pelo ralo) sistema reacional que permite| #
« > A .
p - = as substancias Ce D
reconstituirem A e B (r2).
A entrada de dgua ocorre ao Areagdo quimica direta
. 3R3(E1, E4, 2R1, 2R2) | acontece ao mesmo tempo que
15 mesmo tempo que a saida de ~ . #
, «— 3y |areacdoquimicainversa dentro
agua do tanque. .
do recipiente
Velocidade de entrada de agua; 3 5 Velocidade da reagdo quimica
R4(E4, 2R1) ) N
9 a entrada ocorre a uma direta (uma ocorrénciaem| #
‘ » -
determinada taxa temporal - - funcdo do tempo)
Velocidade da saida de dgua: a 3 ) Velocidade da reacdo quimica
, Rs(E4, 2R2) . N
9 saida ocorre a uma inversa (uma ocorrénciaem| #
. «—  » ~
determinada taxa temporal funcdo do tempo)
Os dois processos nao sao, de
fato, reversiveis, pois a agua : -
’ Vels, p & Devido a reversibilidade das
que entra nio volta para a ~ .
: . . 3 . 2 reac¢des no sistema, todas as
torneira e a gua que sai ndo L4:[3Re(E1, R4, 2R2)] £ i
0 . . espécies quimicas (reagentese| #
volta para o tanque. Alémdisso, | 4 % » .
~ 1z ~ produtos) coexistem
ndo ha relacdo correspondente
LA permanentemente.
para a coexisténcia de
reagentes e produtos.
Quando as velocidades dos Quando as velocidades das
processos de entrada e saida de reagdes direta e inversa se
, . 4R7(3R4, 3Rs) .
76 agua se igualam, estabelece-se igualam, estabelece-se um| #
- I 7 . . " .
um estado de equilibrio - - estado de equilibrio dindmico
dinamico dentro do tanque no sistema reacional
A ocorréncia simultinea dos A ocorréncia simultanea das
processos de entrada e de saida réagoes com a mesma t-axa de
, 4Rg(A1, Az, 3R3, 3Ry, desenvolvimento (velocidade)
de agua do tanque, com a -
136 . 3Rs, 3Re) garante a conservacdo das| #
mesma velocidade, garante a ~
- , <« » | concentragdes dos reagentes e
conservacao do volume (nivel) ;
de 4 d d produtos que coexistem no
e agua dentro do tanque sistema reacional.
Durante o estado de equilibrio Du}'ar.lte o estado de eq1~1111bdrlo
A . uimico, as concentragdes dos
dindmico, o volume de agua 5R9(*R7, “Rs) q ! ¢
1065 . reagentes e dos produtos se| #
dentro do tanque se mantém < > N ~
tant mantém constantes, mas nio
constante. necessariamente iguais.
Fatores externos podem Fatores externos podem
perturbar o estado de equilibrio pegfu{ba.r o e;stado(;ie eq;nhbrlo
A inami m r
dinamico, de modo a afetar as 6R10(Es, 5Ro) a C_O’ emodoaa ?ta as
6396 . velocidades das reagcdesea| #
velocidades dos processos e a < » < ~
tencio do volume de deua conservacgio das concentragdes
manuten
anutengao dovo 8 dos reagentes e produtos no
dentro do tanque. sistema reacional.
Uma perturbagio pode Uma perturbagio pode
favorecer a saida de dgua e, Ls:["R11(A1, 2R favorecer a reacdo inversa
5. 11 1 2 .
0 consequentemente, provocar a oR )]. ) (aumentar sua velocidade) e, .
oo . 10
diminuicdo do volume de agua consequentemente, provocar o
- >

dentro do tanque (p. ex: o
aumento do tamanho do ralo).

aumento da concentragdo dos
reagentes.
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Uma perturbacao pode B
favorecer a entrada de 4gua e, Uma perturbagdo pode
comseqanamee rovearo | B
44793 |aumento do volume de dgua T #
<«— 3y | consequentemente, provocar o
dentro do tanque (p. ex: o N
aumento da concentragdo dos
aumento da abertura da produtos.
torneira).
Ap6s uma perturbagzo do Apébs uma perturbagio do
estado de equilibrio dindmico estado de equilibrio quimico,
dentro do tanque, por meio do por meio do favorecimento da
favorecimento da saida de égua reacao inversa por um fator
0 por um fator externo, o sistema, | Le:[8R13(3R4, 7R11)] externo, o sistema reacional 4
por si s6, ndo consegue « deslocara sua posigio de
restabelecer o estado de equilibrio de tal forma a
equilibrio; essa perturbacio minimizar o efeito da
nio afeta a velocidade da p.erturba(;éo, afetar.ldo a
entrada de 4gua no tanque. velocidade da reagdo direta.
Apos uma perjcullrb_agac_) ‘{0 ) Apds uma perturbagio do
estado de equilibrio dinamico estado de equilibrio quimico,
dentro do tanque, por meio do por meio do favorecimento da
favorecimento da entrada de reacao direta por um fator
358424 agua por um fator externo, o 8R14(3Rs, 7R12) externo, o sistema reacional 4
sistema pode restabelecer o <« » deslocara sua posic¢do de
estado de equilibrio por meio equilibrio de tal forma a
do aumento do fluxo de saida, minimizar o efeito da
minimizando o efeito da perturbagdo, afetando a
perturbacio. velocidade da reacdo inversa.
N3o ha possibilidade de se
g(e)?ssirvirl?lr‘iloélg:?gs;rt::tos' Durapte o estado de equilibrio
. . D1:[>R9(*R7, “Rs)] quimico, as concentragdes dos
- tanque é um atributo .~ -
correspondente aos dois <« > reagentes e prgdutos 1ao sao
atributos do DA 20 mesmo necessariamente iguais.
tempo

Fonte: Desenvolvido pelo Autor via MAPES (2019)

O mapeamento estrutural da Comparacdo B evidenciou uma inconsisténcia
estrutural ao afetar a restricio da correspondéncia um a um entre alguns atributos
mapeados: o0 “volume (nivel) de 4gua dentro do tanque” estd mapeado como um atributo
da agua em correspondéncia a dois atributos do dominio alvo - a concentracdao dos
reagentes (A1) e a concentracdo dos produtos (Az). Além disso, essa dupla
correspondéncia tem como consequéncia a origem da diferenca alinhavel associada a
relacio de ordem superior 5R9, diferenca codificada como Di:[SR9]. No entanto,
consideramos que tal inconsisténcia afeta muito pouco a estrutura relacional comum
(Figura 25) dessa comparacdo, embora ndo seja possivel, nesta pesquisa, entender a

extensao dessa inconsisténcia durante a construcao dessa compara¢ao em sala de aula.
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Portanto, de acordo com o nosso referencial tedrico, podemos afirmar que a Comparacgao

B se configura como uma analogia.

Todavia, considerando as outras correspondéncias mapeadas e o foco relacional
que poderia ser dado por professores ou por autores de livros didaticos na construgdo
dessa comparac¢do como forma de compartilhar significados sobre a dindmica das reagoes
quimicas em equilibrio, apesar das inconsisténcias mapeadas, concluimos que a

Comparacgdo B se configura como uma analogia sujeita a diversas ressalvas.

Ainda sobre as correspondéncias mapeadas na Analogia B, embora a
correspondéncia 7R11 pareca ser uma diferenca alinhavel, trata-se, de fato, de uma
limitacdo da analogia, no sentido de ser uma condi¢do na qual a mesma nao se aplica.
Ressaltamos que para os dois atributos correspondentes - volume de agua/concentracao
dos reagentes, as consequéncias do favorecimento dos respectivos processos sio
diferentes: enquanto o favorecimento da saida de dgua provocaria a diminui¢cdo do
volume dentro do tanque, o favorecimento da reagao inversa provocaria o aumento da

concentracdo dos reagentes.

No caso da correspondéncia codificada como 7R1z, encontramos uma condig¢ao
similar entre os dois dominios: o favorecimento dos processos (entrada de dgua/reagao
direta) provoca o aumento dos respectivos argumentos (volume de agua/concentracao
dos produtos). Concluimos que essa aparente contradi¢ao com a limitagdo Ls:[7R11] deve-
se a inconsisténcia estrutural identificada na dupla correspondéncia entre o volume de

agua no tanque e as concentracdes de reagentes e de produtos.

A assimetria do dominio base entre as relacdes 8R13 e 8R14 levou-nos a reconhecer
a correspondéncia 8R13 como uma limitacdo da analogia e a correspondéncia 8R14 como
uma similaridade que pode ser explorada na construcao dessa analogia para explicar o
Principio de Le Chatélier. Essa assimetria se deve a limitagdo mapeada anteriormente
como L4:[3R¢], isto é, esta relacionada ao fato dos dois processos nao serem reversiveis,
como as reagdes quimicas, mas serem meros processos opostos, pois a d4gua que entra ndo

volta para a torneira e a agua que sai nao volta para o tanque.

Além disso, o0 mapeamento da Analogia B nos mostra que a relacdo 8Ri4 é a de

maior nivel hierarquico em correspondéncia entre os dois dominios e ndo concatenada.
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Assim, a estrutura relacional comum dessa analogia é representada por apenas essa

relacdo, conforme os encadeamentos apresentados na Figura 25.

Figura 25 - Estrutura Relacional Comum da Analogia B2°

Ria
A
=
*Rs "Riz
‘R. E
e ‘Ruo A: (Es) Ry
E, — E
Ry Es !
4R7
3R4 BRS
) — lr—“'ﬁ . F
R: E. R: Ea R:
—— Em— P U,
E‘I El ZRl El E4 ZRZ
Er—*—. =
1

Fonte: Desenvolvida pelo Autor (2019)

A partir da representacdo grafica da estrutura relacional comum da Analogia B,
apresentada na Figura 26 a seguir, percebemos que essa comparacao, embora apresente,
aparentemente, uma alta abrangéncia sobre o dominio alvo (como pode ser visto na secao
5.4 deste capitulo), apresenta problemas sobre o modo como o dominio base se

corresponde as relacdes simétricas previstas na analise unilateral do dominio alvo.

29 As relagdes apresentadas em tom de cinza sdo relagdes classificadas como Limita¢gdes no Mapeamento
Estrutural.
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Figura 26 - Representacgdo grafica da Estrutura Relacional Comum da Analogia B.

Fonte: Desenvolvida pelo Autor (2019)

A Figura 26, assim como o mapeamento estrutural do Quadro 16, evidencia a
auséncia de relacdes importantes, como as de primeira ordem ri1 e rz, e as de ordem
superior 3Re, 7R11 e 8R13, quebrando a simetria relacional que se demonstrou importante
para o dominio alvo, o que impactou significativamente na sistematicidade da analogia B
como um todo A impossibilidade do mapeamento dessas relacdes se deu pelo fato de que
o dominio base nao se configura como um sistema constituido por dois processos
reversiveis, de modo a corresponder a reversibilidade das reagdes, um aspecto quimico

condicionante para o estabelecimento do equilibrio quimico em sistemas reacionais e,
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consequentemente, um aspecto conceitual fundamental para a compreensao da dindmica

dos processos quimicos em equilibrio.

Para uma melhor visualizacdo das diferencas estruturais existentes entre o
dominio alvo e o dominio base da Analogia B, elaboramos a Figura 27 que apresenta as
sombras da estrutura relacional do DA e a estrutura relacional do DB, respectivamente,

num contraste de cinza mais claro indicando as limitagdes apresentadas pela comparacao.

Figura 27 - Comparac¢dao entre Estrutura Relacional do Dominio Alvo e Estrutura

Relacional do Dominio Base da Analogia B.
A\
k0
AR / \"

Dominio Alvo Dominio Base

Fonte: Desenvolvida pelo Autor (2019)

53.2.1. Potencialidades e Fragilidades da Analogia B a partir da andlise estrutural e dos

grupos focais

Como mostrado anteriormente, o dominio base da Analogia B ndo abrange
simetricamente as relacdes constituintes do dominio alvo. Esse aspecto foi levantado
pelos professores participantes da pesquisa durante as discussdes nos grupos focais.
Observamos que o fato de a comparagdo ndo apresentar processos reversiveis que
pudessem ser colocados em correspondéncia entre os dois dominios gerou certo

incomodos aos professores, como podemos ver na fala do Professor F:

((01 21’ 03")) é.../ eu ndo usaria a B de jeito nenhum/ porque eu acho/ concordo
com o [OMITIDO - Professor D]/ que ela é mecanisticamente (sic.) errada/ porque
o equilibrio ndo tem nada de oposto/ a unica coisa que é oposto/ entrando e
saindo/ mas é um fluxo num unico sentido/ se tivesse entrando aqui/ e entrando
aqui/ ai seria o contrdrio/ ((01 21’ 19”)); (fala do Professor F)
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Ja o Professor D afirmou que a comparacdo B ndo se constitui como um sistema em
equilibrio, mas um estado estacionario. O Professor B, por sua vez, afirmou que se sentia
inseguro com a analogia, pois ela se baseia na troca constante de matéria e isso nao

aconteceria nos sistemas reacionais em equilibrio quimico:

((49’ 07")) entdo/ mas pareceria infantil/ o.../ entdo/ por exemplo/ eu fiz./ eu
pensei aqui comigo/ qual que eu iria escolher/ pra eu apresentar(?)/ eu tenho
dificuldade com o tanque/ porque é matéria nova que entra e matéria nova que
sai/ a dgua ndo é a mesma/ entdo/ é a ideia de aberto/... (fala do Professor B)

A partir do mapeamento estrutural, vimos que a Analogia B, embora apresente a
possibilidade de mapear correspondéncias para as reagdes quimicas, ndo apresenta
relagdes que correspondam a transformagdo, pois o fluxo da agua é continuo e
unidirecional, o que impossibilita a visualizacdo e compreensao dos processos
reversiveis. Este fato impde restricdes no estabelecimento de correspondéncias para a
coexisténcia, ja apontada pelos professores ao criticarem a troca constante de matéria no
tanque e, mesmo com a possibilidade de exemplificar o conceito de perturbagdo e
reestabelecimento do equilibrio, ou estado estacionario, ndo é possivel estabelecer
exemplificacdo para os casos inversos, resultando na auséncia das relagdes que
representem parte desses conceitos. Essa observacdo também foi apontada pelo
Professor E que classificou a Comparacao B como a Unica que ndo apresenta o contexto

de reversibilidade.

((51" 53™) todas as situagdes/ sabe aquela/ um pouquinho que trabalha
reversibilidade/ alids/ embora todos dd para ter ideia de reversibilidade/ menos a
do tanque/ é pro aprendiz ter uma nogdo do que que é o equilibrio dindmico/ isso
é dificil/ porque o papel é parado/... (Fala do Professor E)

Contudo, o Professor C acredita que é possivel aproveitar essa comparagdo em

algum contexto de ensino, como expressa em sua fala:

((57° 197) ndo/ a da dgua/ do tanque {comparagdo B}/ até esse que vocé ndo
gosta/ eu acho que ele tem algo de produtivo/ por qué(!?)/ ndo é sé
estabilizar/considere que isso daqui {o Professor C sinaliza para a ilustracdo na
comparagdo B}/ é uma fase no seu sistema/ ndo uma fase fisica/ mas/ sei ld/
equivale ao reagente/ ou produto/ tanto faz/ entdo/ ele mostra que a composi¢do
daquele reagente/ estd mudando o tempo todo/ entdo ele é limitado/ porque td
saindo coisa do sistema/ mas se vocé pensar isso/ como sendo o reagente/ sé o
reagente/ ele mostra/../ que a composicdo do reagente td mudando/ aqui td
mudando para ir embora/ mas ld/ ele pode mudar para virar produto; (fala do
Professor C)

Semelhantemente ao que dissemos anteriormente, logo apds a apresentacdo do

mapeamento estrutural dessa comparacgao, embora a Analogia B possua muitas limitacdes
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que demandam cuidado ao serem abordadas em situagdes de ensino, consideramos que
ha a possibilidade de explora-la em um momento inicial do processo de
compartilhamento de significados em sala de aula sobre equilibrio quimico, pois os

conceitos que permeiam a dinamica das reagdes em equilibrio sdo complexos e abstratos.

Pela estrutura da apresentacdo dessa comparacdo no material didatico,
aparentemente revela-se a intencao de explicar a diferenca de equilibrio estatico e
equilibrio dindmico, uma vez que Machado e Aragao (1996) nos mostram que “as
concep¢des de equilibrio (dos alunos) aparecem associadas a ideia de igualdade,
apresentando também dimensdes relacionadas as caracteristicas estaticas que envolvem
esses tipos de equilibrio”. Portanto, tornar claro o conceito de equilibrio dentro do
contexto da Quimica é fundamental para que os alunos possam ampliar sua apropriacao

dos conceitos sobre a dinamica das reagdes em equilibrio.

Em sintese, consideramos que, embora a comparac¢do B seja uma analogia possivel
de ser construida em sala de aula, ou de ser apresentada em livros didaticos para
introduzir a noc¢do de equilibrio dinamico, posteriormente transposto para as reagdes
quimicas, essa analogia apresenta algumas inconsisténcias estruturais, ndo abrange
simetricamente as relacdes do dominio alvo e, por ndo apresentar correspondéncias
similares para o aspecto da reversibilidade das reagdes, constatamos que a mesma nao
possibilita, integralmente, a construcdo de inferéncias sobre aspectos e implicagdes mais
abstratos e complexos do dominio alvo, como a perturbacdo do equilibrio e o
deslocamento descrito pelo Principio de Le Chatelier. Como vimos no mapeamento
estrutural e na representacdo grafica da estrutura relacional comum da Comparacgao B,
enquanto essa analogia é pragmaticamente adequada para explicar a relagdo de ordem
superior 7R1z, é inadequada para a relagdo simétrica 7R11; do mesmo modo, é adequada

para a relacao 8R14, mas nao satisfaz a relacao simétrica 8Rus.

53.2.2.  Asistematicidade da Analogia B

Os concatenamentos empregados na estrutura relacional comum da Analogia B
(8R14) sinaliza sua alta sistematicidade, porém, menor do que a projetada para o dominio
alvo em sua andlise unilateral. Consideramos importante observar que os fatores de
sistematicidade dessa analogia nao sao coincidentes com os valores projetados, conforme

0 Quadro 17, e isso nos mostra que a Comparacdo B, devido a abrangéncia parcial sobre
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as relagdes de maior complexidade do Equilibrio Quimico, ndo é tao sistematica quanto a

analogia A, analisada anteriormente, ou tdo sistematica quanto aparentava ser para nés.

Quadro 17 - Fatores de Sistematicidade das relacées mapeadas na Analogia B frente aos
valores projetados sobre o dominio alvo.

I1 Iz R1 Rz R3 R4 Rs Re R~ Rs Ro | R1o | R11 | R12 | R13 | Rus

< <
© ~ ~

mn < <
< ~ N N ~ < < N = N N o o
B A N O O O R O S o O N N I N = B .
— o o & &
m <
& i o |2 |8 |8 & S
£ = = ~ ~ b o o o N 3% 3 N =) 5 =) 3
(=] — Ne} * n
S )

Fonte: Desenvolvido pelo Autor (2019)

Os valores apresentados no Quadro 17 nos permitiram uma analise visual
comparativa sobre o comportamento da sistematicidade dessa analogia com relacao a que
foi projetada para o dominio alvo de acordo com seus espectros, como podemos ver na

Figura 28.
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Figura 28 - Espectro de Sistematicidade da Analogia B

1:5000 1:50 1:1
Projecio de Espectro de Sistematicidade do Dominio Alvo
rl rl rl
R14 r2 R1 r2 R14 r2
R13 R1 R13 R1 R13 R1
R12 R2 R1 R2 R12 R2
R11 RI RI11 R: Ri11 R3
R10 R4 R10 R4 R10 R4
R9 R5 R9 R5 R9 R5
RS R6 R8 R6 RS R6
R7 R7 R7
Comparacao B
rl ri rl
R14 r2 R1 r2 R1 r2
R13 R1 R13 R1 R13 R1
R12 \ R2 R12 R2 R1 R2
R11 R3 RI11 R3 RI11 R3
R10 R4 R10 R4 R1 R4
R9 R5 R9 R5 R9 R5
R8 R6 R8 R6 R6
R7 R7 R7

Fonte: Desenvolvida pelo Autor (2019)

O espectro de sistematicidade da Analogia B, comparado a projecao do
dominio alvo, revela uma tendéncia da sistematicidade direcionada a relacao 8R14, que
representa a estrutura relacional comum dessa analogia, tendo, portanto, sua

sistematicidade dada por:
S ={358424}

Percebemos, portanto, que essa comparacdo, apesar de alcangar, relativamente,
alta abrangéncia conceitual sobre o dominio alvo, apresenta problemas graves em sua
estrutura. Assim, a Analogia B pode ser explorada em contextos de ensino de Equilibrio
Quimico desde que se tome os cuidados na exploracao de conceitos mais elaborados como
a Perturbacdo e Deslocamento, uma vez que essa analogia possibilita inferéncias parciais

sobre esses dois conceitos.
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5.3.3. Comparacgao C

A Comparacdo C (Anexo III) foi proposta para abordar os conceitos de equilibrio
quimico por meio de um dominio base constituido por uma caixa de vidro transparente
capaz de formar um sistema aparentemente fechado sobre duas latas de lixo, na qual uma
foi estaria deitada e aberta no chdo e a outra estaria inicialmente tampada, e moscas
sobrevoando o lixo. Em outra ilustragao, os autores do livro didatico que elaboraram essa
comparagao, propdem o tombamento e a abertura da tampa da segunda lata. A Figura 29
apresenta as duas ilustragdes feitas para a constru¢do da Comparacao C.

Figura 29 - Illustra¢des da Comparacdo C: (a) configuracdo inicial das latas de lixo; (b)
configuracdo final

(a)

Afigura representa uma grande caixa
transparente e fechada com duas lixeiras e
algumas moscas; como uma das lixeiras esta
virada, o conteudo se espalha, e as moscas se
aglomeram em torno do lixo.

(b)

Quando a outra lixeira é virada, as moscas
comegam a se deslocar da lixeira que ja estava
virada em dire¢ao a que acabou de virar. No
inicio, o nimero de moscas que se deslocam
para o lixo recém-esparramado é maior que o
numero de moscas que se deslocam em sentido
contrario.

Fonte: Novais e Antunes (2016)

0 Quadro 18 apresenta o mapeamento estrutural elaborado via Sistema MAPES

para essa comparagao.

Quadro 18 - Mapeamento estrutural da Comparagao C

FS DOMINIO BASE CORRESPONDENCIA DOMINIO ALVO |STATUS
. E1 ..
0 Caixa transparente Recipiente|
<« >
Moscas na primeira lixeira E
0 P 2 Reagente (A+B)|
tombada < »

126



ANALISE DA SISTEMATICIDADE DE ANALOGIAS EM CONTEXTOS DE ENSINO E DE PESQUISA NA EDUCACAO EM CIENCIAS

WILBERT VIANA BARBOSA
Moscas na segunda lixeira E3
0 Produtos (C+D
tombada «—  » ( ) v
E4
0 Tempo Tempo|
<« >
Es
0 Fatores externos Fatores externos| v
uantidade de moscas na A1(E 5
0 Q N 1(E2) Concentragdo dos reagentes|
primeira lixeira «— »
uantidade de moscas na Az(E -
0 Q o 2(Es) Concentragao dos produtos|
segunda lixeira « »
Néo ha atributo correspondente L1:[A3(E1)] Capac1d9de de trocar materia
0 com o meio externo (recipiente|
no DB. < >
aberto)
As moscas ndo podem sair da A4(Ex) Incapac1dgde de trocar rr-1a.ter1a
0 . com o meio externo (recipiente|
caixa transparente. «—  »
fechado)
As moscas sao seres vivos e
L2: [As(E2/E3)]* | Nao ha atributo correspondente
0 podem apresentar o DA »
; « X .
comportamento inesperado.
As moscas sobrevoam a As substancias A e B |
primeira lixeira podendo ir para r1(Ez, E3) § substancias A e B Interagem
1 a segunda lixeira dentro da « » para se transformar nas|
) 8 = > substancias C e D.
caixa transparente
As moscas sobrevoam a As substancias C e D |
segunda lixeira podendo ir para r2(E3, E2) s substancias C e D interagem
1 o para se transformar nas| v
a primeira lixeira dentro da B A
. substancias A e B.
caixa transparente
Reacdo quimica direta - é um
Voo das moscas da primeira 2R1(E1, r1) .dos proces.sos que ocorrerp no
4 o sistema reacional que permite A| #
lixeira tombada paraasegunda | ¢y
e B se transformarem em Ce D
(r1).
Reacdo quimica inversa - é um
Voo das moscas da segunda ZR2(E1, 1r2) d.os processo.s que ocorrem .no
4 g L sistema reacional que permite| #
lixeira tombada paraa primeira | ¢y N
as substancias Ce D
reconstituirem A e B (r2).
As moscas voam paraa segunda A reacgao qu]’mica direta
27 lixeira a0 mesmo tempo que 3Rs3(E1, E4, 2R1, 2R2) | acontece ao mesmo tempo que #
outras moscas voam de volta < » |areacdo quimica inversa dentro
para a primeira lixeira do recipiente
Velocidade do voo das moscas 3Ra(Es, 2R1) Velocidade da reagdo quimica
15 da primeira para a segunda HEL T o direta (uma ocorrénciaem| #
ol
lixeira (ocorréncia temporal) - = func¢do do tempo)
Velocidade do voo das moscas 3Rs(Es, 2R2) Velocidade da reagdo quimica
15 da segunda para a primeira sLE4, TR o inversa (uma ocorrénciaem| #
ol
lixeira - - funcdo do tempo)
Além da possibilidade dos voos Devido a reversibilidade das
3Re(E1, 2R1, 2R2) - )
27 das moscas ocorrem em ambos reacdes no sistema, todas as| #

os sentidos, as moscas da

A

.
Ll

espécies quimicas (reagentes e

127



ANALISE DA SISTEMATICIDADE DE ANALOGIAS EM CONTEXTOS DE ENSINO E DE PESQUISA NA EDUCACAO EM CIENCIAS

WILBERT VIANA BARBOSA

segunda lixeira coexistem com
as moscas da primeira lixeira

produtos) coexistem
permanentemente.

Quando as velocidades dos voos
das moscas em ambos sentidos

4R7(3R4, 3Rs)

Quando as velocidades das
reacoes direta e inversa se

124 |seigualam, estabelece-se um igualam, estabelece-se um| #
estado de equilibrio dindmico ¢ » estado de equilibrio dindmico
dentro da caixa transparente. no sistema reacional
A ocorréncia simultdnea das
transicoes de moscas entre as A oi:orréncia simultanea das
duas lixeiras com a mesma taxa R o 3 reagdes com a mesma taxa de
de desenvolvimento garante 8(A1, Az, 3R3, 3Rq, desenvolvimento (ve10c1~dade)

340 . : 3Rs, 3Re) garante a conservacdo das| #
que haja a mesma quantidade ~

«— 3y | concentragdes dos reagentes e
‘?e rposcas sgbr'evoando "’fs duas produtos que coexistem no
lixeiras coexistindo na caixa sistema reacional.
transparente
Durante o estado de equilibrio Durante o estado de equilibrio
dindmico, as quantidades de SR quimico, as concentracdes dos
. 9(*R7, *Rs)

2325 |moscas em ambas as lixeiras se reagentes e dos produtos se| #
mantém constantes, mas nio <« mantém constantes, mas nao
necessariamente iguais. necessariamente iguais.

Nao ha fatores externos capazes Fatores externos podem
de perturbar, per‘FuEba.r o estado de equilibrio
significativamente, o estado de L3:[6R10(Es, 5Ro)] dlnamlc.o, de modoa af?tar as

0 L s A velocidades das reacdesea| #

equilibrio dindmico entre os P R V. ~ ~

conservacdo das concentragdes
VOOS. das moscas em ambos dos reagentes e produtos no
sentidos. sistema reacional.
Uma perturbagio pode
Nio havendo fator externo Lo T7Rui(As 2R favorecer a reagﬁo inversa

0 capaz de perturbar os voos das gl 6;{11(0)]1‘ & (aumentar sua velocidade) e, 4
moscas, ndo ha relacdo consequentemente, provocar o
correspondente no DB. « > aumento da concentragao dos
reagentes.
Uma perturbagdo pode
Nao havendo fator externo Le:Ris(As 2R favorecer a reacao direta

0 capaz de perturbar os voos das 51 6}1{21(0)]2’ v (aumentar sua velocidade) e, 4
moscas, ndo ha relacdo consequentemente, provocar o
correspondente no DB. « > | aumento da concentragio dos
produtos.
Ap6s uma perturbagdo do
estado de equilibrio quimico,
por meio do favorecimento da
Nao havendo fator externo rea({‘éo inversa por um fator

0 capaz de perturbar os voos das | Le:[8R13(3R4, 7R11)] externo, o sistema reacional 4
moscas, ndo ha relagdo - » deslocara sua posigao de
correspondente no DB. equilibrio de tal forma a
minimizar o efeito da
perturbacdo, afetando a
velocidade da reagio direta.
Nao havendo fator externo Ap6s uma P?rt‘,‘rba@o, do
capaz de perturbar os voos das L7:[8R14(3Rs, 7R12)] estadq de ethbrl(.) quimico,

0 por meio do favorecimento da| #

moscas, ndo ha relagido
correspondente no DB.

o »
- »

reagdo direta por um fator
externo, o sistema reacional
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deslocara sua posi¢ao de
equilibrio de tal forma a
minimizar o efeito da
perturbacio, afetando a
velocidade da reacdo inversa.

As moscas nio se transformam

i em outros insetos: continuam D1:[r1(Es, E2)] Os reagentes sdo transforrpad.os _
sendo moscas. < ¢ > em outras substancias
As moscas nio se transformam B

i em outros insetos: continuam Da2:[r2(E1, E3)] Os produtos sdo transforrflad.os _
sendo moscas. < ¢ > em outras substancias
Mesmo que as moscas nao A permanente coexisténcia de
sobrevoassem as lixeiras em 3 b, 2 reagentes e produtos somente é

- ambos sentidos, elas ainda Da:[*Re(Ex, *Ri, *R2)] possivel por causada| -
coexistiriam permanentemente « . > reversibilidade das
na caixa transparente. transformagdes quimicas

* - 0 atributo As do elemento E:1 recebeu essa numeragdo por ter sido um atributo mapeado ap6s os
quatro atributos provenientes da caracterizacdo do dominio alvo no Quadro 12.

Fonte: Desenvolvido pelo Autor via MAPES (2019)

A Comparacdo C possibilita o estabelecimento de correspondéncias entre os dois
dominios capazes de explicar, parcialmente, o equilibrio quimico, como vimos no
mapeamento. Essa comparac¢do nao permite associacao que torne possivel compartilhar
significados em torno do conceito de perturbacao e nem do deslocamento do equilibrio
descrito pelo Principio de Le Chatelier. Contudo, por apresentar correspondéncias um a
um entre os elementos, atributos e relacdes mapeadas, além da conectividade em paralelo
entre os argumentos dessas relagdes, podemos afirmar que a Comparagio C é
estruturalmente consistente e, por apresentar 11 correspondéncia entre relacdes e
apenas 3 correspondéncias entre atributos, podemos dizer que apresenta foco relacional,

sendo, portanto, uma analogia.

Além dessas consideragoes iniciais sobre as correspondéncias dessa comparacao,
0 mapeamento estrutural também revelou um nimero relativamente alto de limitagoes
(7) e de diferencas alinhaveis (3). Consideramos que, embora seja possivel, por meio da
Analogia C, estabelecer correspondéncias para explicar as transformacdes quimicas e o
conceito de coexisténcia das espécies no recipiente, é necessario apontar as diferencas
relacionadas a essas correspondéncias, especialmente a diferenca alinhavel codificada
como Ds:[3Re], para que, em um contexto de ensino, minimize-se o risco da construcao

de significados equivocados em torno dos respectivos conceitos.
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O mapeamento da Analogia C, portanto, aponta a relacdo 5SRe como a de maior nivel
hierarquico em correspondéncia entre os dois dominios que também nao foi mapeada
como argumento de uma relacao de ordem superior a sua, assim, a estrutura relacional
comum dessa analogia é representada por apenas essa relagdo, conforme apresenta a

Figura 30.

Figura 30 - Estrutura Relacional Comum da Analogia C

Fonte: Desenvolvida pelo Autor (2019)

A representacdo grafica da estrutura relacional comum da Analogia C, apresentada
na Figura 31 a seguir, torna ainda mais evidente a limitada abrangéncia dessa comparacao
sobre o dominio alvo. De acordo com essa representacao grafica, é possivel perceber que,
diferentemente das analogias A e B, a Analogia C “alcanc¢a” somente até a relacdao de 52
ordem - arelacdo 5Ro. As outras relagdes de ordem superior a esta - 6R10, 7’R11, 7R12, 8R13,
8R14, mapeadas na andlise unilateral do dominio alvo, aparecem no mapeamento
estrutural da Analogia C como aspectos ou condi¢des do dominio alvo para os quais a

comparac¢ao nao se aplica, ou seja, como limitacdes dessa analogia.
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Figura 31 - Representacao grafica da Estrutura Relacional da Analogia C

Fonte: Desenvolvida pelo Autor (2019)

Como dissemos, a Figura 31, assim como o mapeamento estrutural, evidencia a
auséncia de relagdes ®R10, 7R11, 7R12, 8R13, e 8R14 na composi¢do da estrutura relacional
comum da Analogia C, o que, de certo modo, impde uma limitacdo sobre o uso dessa
comparacgao no processo de construc¢do e compartilhamento de significados em torno dos
conceitos mais complexos da dinamica dos sistemas reacionais em equilibrio quimico: a
possibilidade da perturbacdao do estado de equilibrio e a possibilidade do seu

reestabelecimento por meio dos deslocamentos descritos pelo Principio de Le Chatelier.
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Para uma melhor visualizacdo das diferencas estruturais existentes entre o
dominio alvo e o dominio base da Analogia C, podemos observar a Figura 32 que
apresenta as sombras da estrutura relacional do DA e a estrutura relacional do DB,
respectivamente, num contraste de cinza mais claro que indica as limita¢des apresentadas
pela comparacao.

Figura 32 - Comparacdao entre Estrutura Relacional do Dominio Alvo e Estrutura
Relacional do Dominio Base da Analogia C

Dominio Alvo Dominio Base

Fonte: Desenvolvida pelo Autor (2019)

53.3.1. Potencialidades e Fragilidades da Analogia C a partir da andlise estrutural e dos

grupos focais

Dentre as comparagdes analisadas pelos professores, a Analogia C foi a menos
comentada e a que menos chamou a atenc¢do para a discussdo do grupo. Contudo, com as
poucas falas direcionadas a essa analogia foi possivel a identificacdo de alguns pontos

interessantes sobre a comparacao.

Embora em nossa analise estrutural nao tenhamos visualizado a possibilidade de
estabelecimento de correspondéncias capazes de exemplificar a perturbacgdo do sistema
e o Principio de Le Chatelier, o Professor G, em uma de suas colocag¢des, apontou que essa

comparac¢ao pode ser usada com esse fim:

((01 23’ 27")) por exemplo/ o principio Le Chatelier/ se ele tiver menos lixo aqui/
vem menos moscas/ tipo isso(!); (Fala do Professor G)
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[sso indica que, levando em consideracdo que o processo de mapeamento
estrutural de analogias depende da interpretacdo que cada pessoa que realiza ao mapear
cognitivamente as estruturas da comparacao, talvez seja possivel usar a Analogia C em
situacdes de ensino, por extrapolagdo, para abordar os conceitos da perturbacdo e do
deslocamento do equilibrio quimico segundo o Principio de Le Chatelier, como apontou o

Professor G.

Ja o Professor D, durante a discussdao do segundo grupo focal, preferiu ndo dar
atencdo a essa comparacdo em decorréncia da sua percep¢ao sobre o dominio base -

sobrevoo de moscas em latas de lixo:

((01 11’ 55”)) essa comparacgdo C/ ninguém falou dela/ mas é porque ela é tdo./
nojenta/ nojento/ sabe(?); (Fala do Professor D)

((01 19’ 58™)) porque eu acho ela/ grosseira/ entendeu(?)/ por quando fala aqui./
porque que ndo usa aqui o/ aqudrio/ peixinho/ tem que ser agraddvel/ a visdo/ é
mais simpdtica/... (Fala do Professor D)

Percebemos que essa fala influenciou na forma como os demais professores
passaram a enxergar a Analogia C, cuja atenc¢do do grupo foi desviada para seu conteudo
e ndo sua estrutura. Acreditamos que isso impediu uma andlise mais profunda das
potencialidades e fragilidades dessa comparacao nas discussoes do segundo grupo focal.

A respeito do primeiro grupo focal, por razdoes desconhecidas, semelhantemente ao

segundo grupo, os professores ndo discutiram com profundidade essa analogia.

53.3.2. A sistematicidade da Analogia C

Os concatenamentos entre as relacoes regidas pela relacdo de ordem superior 5Ro,
que compdem a estrutura relacional comum da Analogia C, ja nos permitem perceber a
sistematicidade nessa comparacao. Considerando esses concatenamentos regidos pela
relacdo SR, seria possivel dizer que a Analogia C, em termos absolutos, é altamente
sistematica. Contudo, em termos relativos, ou seja, comparando os fatores de
sistematicidade dessa analogia com a projecao de sistematicidade do dominio alvo
levantada em sua andlise unilateral, verificamos que ela ndo é tdo sistematica quanto o
esperado ou quanto outras analogias investigadas. Consideramos importante observar
que, embora os fatores de sistematicidade presentes na Analogia C, até a relacdo R9,
sejam, coincidentes com os projetados no DA (Quadro 19), ha auséncia de varios outros
fatores de sistematicidade que limitam a abrangéncia dessa analogia sobre o dominio

alvo, como ja dissemos anteriormente.
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Quadro 19 - Fatores de Sistematicidade das relagdes mapeadas na Analogia C frente aos
valores projetos para o dominio alvo.

I1 Iz R1 Rz R3 R4 Rs Re R~ Rs Ro | R1o | R11 | R12 | R13 | Rus
< <
© I~ B~
mn < <
« D~ N N D~ < = N L IN N o o
= O I T s T T = B A O N B N O
— o o x x
(&)
3 < o n
E‘ — — <+ < 5N fut fut 5N N < S <) <) <) <) )
— o
=) o
o

Fonte: Desenvolvido pelo Autor (2019)

Os valores apresentados no Quadro 19 nos permitem comparar a sistematicidade
dessa analogia com relagdo a que foi projetada para o dominio alvo, assim como o que

pode ser visto por meio de seus espectros de sistematicidade, apresentados na Figura 33.
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Figura 33 - Espectro de Sistematicidade da Analogia C

1:5000 1:50 1:1
Projecao de Espectro de Sistematicidade do Dominio Alvo
ri rl rl
R14 r2 R1 r2 R14 r2
R13 R1 R13 R1 R13 R1
R12 R2 R1 R2 R12 R2
R11 R3 R11 R3 R11 R:
R10 R4 R10 R4 R10 R4
R9 R5 R9 R5 R9 R5
R8 R6 R8 R6 R8 R6
R7 R7 R7
Analogia C
rl rl rl
R14 r2 R14 r2 R14 r2
R13 R1 R13 R1 R13 R1
R12 R2 R12 R2 R12 R2
R11 . R3 Ril . R3 Ri1 R3
R10 R4 R10 R4 R10 R4
R9 R5 R9 R5 R5
R8 R6 R8 R6 R8 R6
R7 R7 R7

Fonte: Desenvolvida pelo Autor (2019)

O espectro de sistematicidade da Analogia C, comparado a projecdo do dominio
alvo, evidencia uma tendéncia da sistematicidade direcionada a relacdo 5R9 que
representa a estrutura relacional comum dessa analogia, tendo, portanto, sua

sistematicidade dada por:
S ={2325}

Observamos que o espectro dessa comparag¢do somente pode ser visto com mais
detalhes na apresenta¢do em escala 1:1, pois as demais visualiza¢des ndo permitem uma

visualizacdo nitida desse comportamento sistematico.

Concluimos que essa comparacdo, embora apresente um DB considerado por
alguns professores nos grupos focais como pouco atraente para ser apresentado em

situagdes de ensino, pode ser usada como uma analogia estruturalmente consistente e
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pragmaticamente adequada para compartilhar significados com extensdo limitada na

relacdo de ordem superior 53Ry, que trata da conservacgdo das concentragdes dos reagentes

e dos produtos durante o estado de equilibrio quimico, em correspondéncia com a

conservacao das quantidades de moscas em ambas as lixeiras.

5.3.4. Comparagdo D

A Comparagdo D (Anexo IV) apresenta como dominio base a dindmica de peixes

transitando entre dois compartimentos de um aquario. A Figura 34 apresenta uma

ilustracdo empregada pelos autores do livro didatico no qual a comparagdo foi

encontrada, e o Quadro 20 logo a seguir apresenta o mapeamento estrutural dessa

comparacao elaborado por meio do Sistema MAPES.

Figura 34 - Ilustracdo empregada na Comparacao D.

Fonte: Novais e Antunes (2016).

Quadro 20 - Mapeamento estrutural da Comparagao D

FS DoMINIO BASE CORRESPONDENCIA DOMINIO ALVO |[STATUS
i E1 .
0 Aquario Recipiente|
B S
. E2
0 Peixes do lado esquerdo Reagente (A+B)|
B S
0 Peixes do lado direito P Es o Produtos (C+D)| v
E4
0 Tempo Tempo|
e S
0 Fatores externos Es Fatores externos|
0 Quantidade de peixes no lado Ai1(E2) Concentrago dos reagentes|
esquerdo B
0 dQﬁiiSdade de peixes no lado Aa(Es) Concentracdo dos produtos|
B S
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Peixes podem ser . -
p . Capacidade de trocar matéria
acrescentados ou retirados do As(E1) : g
0 . . com o meio externo (recipiente|
aquario; alimentos podemser |4 y aberto)
acrescentados ao aquario.
V4 s Incapacidade de trocar matéria
Nao ha atributo correspondente L1:[A4(E1)] P . p
0 o DB com o meio externo (recipiente| X
. <« P
fechado)
Os peixes sao seres vivos e g
p L2: [As(E2/E3)]* | Ndo ha atributo correspondente
0 podem apresentar o DA b4
comportamento inesperado. = - '
Os peixes no lado esquerdo r1(Ez, E3) As substancias A e B interagem
1 podem transitar para o lado 1Bz B para se transformar nas|
o ‘o « A
direito do aquario. substancias C e D.
Os peixes no lado direito podem r2(Es, E2) As substancias C e D interagem
ransitar para o lado esquerdo ara se transformar nas
1 |transitarp lado esquerd R p transf v
ol
do aquario. = = substancias A e B.
Reacdo quimica direta - é um
Passagem de peixes do lado 2Ry (Ex, 11) dos processos que ocorrem no
4 esquerdo para o lado direito do P HEL _ |sistema reacional que permite A| #
aquario - 7| eBsetransformaremem CeD
(r1).
Reacdo quimica inversa - é um
Passagem de peixes do lado 2Ry(Ex, 1) dos processos que ocorrem no
4 direito para o lado esquerdo do P b _ | sistema reacional que permite| #
aquario = = as substancias Ce D
reconstituirem A e B (r2).
A passagem de peixes do lado
direito para o esquerdo A reacgdo quimica direta
27 acontece ao mesmo tempo que | 3Rs3(Ei, E4,2R1,2R2) | acontece ao mesmo tempo que 4
a passagem de peixes do lado «— 3y |areacdo quimica inversa dentro
esquerdo para o lado direito do do recipiente
aquario.
uantidade de peixes em elocidade da reagdo quimica
tidade de p 3Ry(Es, 2R1) Velocidade d cdoq
15 transito do lado esquerdo para P ’ o direta (uma ocorrénciaem| #
o lado direito - = funcdo do tempo)
uantidade de peixes em elocidade da reagdo quimica
tidade de p 3Rs(Es, 2R2) Velocidade d cdoq
15  |transito do lado direito para o ’ inversa (uma ocorrénciaem| #
T — P
lado esquerdo funcdo do tempo)
Devido a possibilidade dos Devido a reversibilidade das
peixes passarem de um lado 3Re(E1, 2Ry, 2R2) reacdes no sistema, todas as
27 para o outro no aquario, ha 6LEL TRL T2 espécies quimicas (reagentese| #
: «—> :
peixes em ambos os lados produtos) coexistem
permanentemente. permanentemente.
Quando a quantidade de peixes
em transito do lado esquerdo Quando as velocidades das
para o direito for igual a 4Rs(%Rs, *R5) reagoes direta e inversa se
124 |quantidade de peixes em P TUR o igualam, estabelece-se um| #
transito para o lado direito, = = estado de equilibrio dindmico
estabelece-se um estado de no sistema reacional
equilibrio dindmico no aquario.
A ocorréncia simultanea das *Re(A1, Az, 3Rs, R A ocorréncia simultanea das
340 |Passagens de peixes de um lado 8 31f{ 23’R )3' b reagdes com a mesma taxa de 4
para o outro em quantidades > Re o desenvolvimento (velocidade)
ol
| »

iguais garante a conservacdo da

garante a conservagdo das
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quantidade de peixes do lado
direito e a conservagdo da
quantidade de peixes do lado
esquerdo, que coexistem no
aquario.

concentrag¢des dos reagentes e
produtos que coexistem no
sistema reacional.

Durante o estado de equilibrio
dindmico, as quantidades de

SRo(“R7, “Rs)

Durante o estado de equilibrio
quimico, as concentracdes dos

2325 |peixes em ambos os lados se reagentes e dos produtos se| #
mantém constantes, mas ndo = - mantém constantes, mas ndo
necessariamente iguais. necessariamente iguais.
Fatores externos podem Fatores externos podem
perturbar o estado de equilibrio perturbar o estado de equilibrio
dindmico, de modo a afetar as dindmico, de modo a afetar as

13956 |duantidades de peixes em 6R10(Es, 5Ro) velocidades das reagdesea| #
transito e as quantidades de < » ~ ~

) q AN * | conservagdo das concentragdes
peixes em cada lado do aquério dos reagentes e produtos no
(p- ex.: a adicdo de peixes ao sistemna reacional
aquario) '
Uma perturbacao pode Uma perturbago pode
estimular a passagem de peixes favorecer a reacio inversa
do lado direito para o lado .

97727 |esquerdo do a lljlério o 7R11(A1, 2Rz, 6R10) (aumentar sua velocidade) e, 4

q d ’ < » | consequentemente, provocar o
consequentemente, aumentar a aumento da concentracio dos
quantidade de peixes no lado reagentes
esquerdo do aquario. & '
Uma perturbagdo pode Uma perturbacao pode
estimular a passagem de peixes favorecer a reacdo direta
do lado esquerdo para o lado .

97727 | direito dog uériope 7R12(Az, 2R1, 6R10) (aumentar sua velocidade) e, "
d ’ < » | consequentemente, provocar o
consequentemente, aumentar a aumento da concentracio dos
quantidade de peixes no lado rodutos
direito do aquério. p )
Apéds uma perturbagio do
estado de equilibrio dindmico, Apés uma perturbagdo do
or meio do aumento da o A
puantidades de peixes em estado de equilibrio quimico,
quant peixe por meio do favorecimento da
transito do lado direito para o reacdo inversa por um fator
esquerdo, o “sistema” pode . .
q poce 8R13(3R4, 7R11) externo, o sistema reacional
781944 |alcan¢ar uma nova condigdo de deslocar4 sua posicio de #
equilibrio dindmico de formaa | ™ - cquilibrio de tixl f(:;rma a
minimizar o efeito da ¥ minimizar o efeito da
perturbagao, afetando a perturbacdo, afetando a
uantidade de peixes em . LT
quant P velocidade da reagao direta.
transito do lado esquerdo para
o lado direito.
Ap6s uma perturbagdo do Apo6s uma perturbagio do
estado de equilibrio dindmico, estado de equilfbrio quimico
or meio do aumento da . . !
puantidades de peixes em por meio do favorecimento da
quant p reacdo direta por um fator
transito do ‘l'a.do esq},Jerdo pard 8R14(3Rs, 7R12) externo, o sistema reacional
781944 |o direito, o “sistema” pode #

alcangar uma nova condigao de
equilibrio dindmico de forma a
minimizar o efeito da
perturbacio, afetando a
quantidade de peixes em

-
-«

»
»

deslocara sua posigdo de
equilibrio de tal forma a
minimizar o efeito da
perturbacdo, afetando a
velocidade da reagado inversa.
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transito do lado direito para o
lado esquerdo.

Os peixes ndo se transformam

em outros seres durante o D1:[r1(Es, E2)] Os reagentes sdo transformados
transito entre os lados do < v > em outras substancias
aquario.

Os peixes ndo se transformam

em outros seres durante o Da2:[r2(E1, E3)] Os produtos sdo transformados
transito entre os lados do -« V2 > em outras substancias
aquario.

A coexisténcia de peixes no A coexisténcia permanente de

aquario, devido a passagem de
- peixes em ambos os sentidos,

reagentes e produtos, devido a

I3 2R, 2
Ds:[*Rs(E1, ?Ry, ?Re)] reversibilidade das reagoes, -

ocorre em compartimentos <« " > ocorre em um recipiente de
separados do aquério. compartimento dnico.
0 aquario possui dois . .
. . D4:[E1] O recipiente possui

- compartimentos ligados por um : . -
- ¢ > compartimento Uinico

tubo.

* - 0 atributo As do elemento E:1 recebeu essa numeragdo por ter sido um atributo mapeado ap6s os
quatro atributos provenientes da caracterizacdo do dominio alvo no Quadro 12.

Fonte: Desenvolvido pelo Autor via MAPES (2019)

Dentre as cinco comparacgdes analisadas nesta pesquisa, a Comparagdo D foi a que
apresentou um dominio base com o maior niimero de correspondéncias com o dominio
alvo, sendo a Uinica a abranger todos os conceitos fundamentais da dinamica das reagdes
em equilibrio. Contudo, essa comparacgao apresenta diferencas alinhaveis relacionadas ao
conceito de transformagdo, assim como as demais, e relacionadas a coexisténcia de

espécies no mesmo recipiente.

Considerando o mapeamento estrutural do Quadro 20, podemos afirmar que a
Comparagdo D: (i) é estruturalmente consistente, por apresentar entre os cinco elementos
e os trés atributos mapeados a correspondéncia um a um e por apresentar conectividade
em paralelo no interior das relagdes colocadas em correspondéncia; e (ii) apresenta foco
relacional, tendo 14 relagbes em correspondéncia. Portanto, de acordo com nosso

referencial teérico, a Comparagdo D também é uma analogia.

Contudo, observamos que essa analogia oferece um risco de promover a
constru¢do de uma ideia equivocada acerca da disposicdo das substancias no sistema
reacional, pois aborda a dinamica de um sistema analogo em equilibrio apresentando os
elementos correspondente as substancia (os peixes) separados por compartimentos ou
recipientes. Segundo Machado e Aragdo (1996), no estudo das reagdes quimicas em

equilibrio, os alunos tendem a imaginar os reagentes e produtos separados por
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recipientes ou compartimentados, por associacdo com as equagdes quimicas, como
mostra a Figura 35. Essa associagdo dificulta o entendimento sobre o modo como as
reagdes acontecem e se torna fator chave que influencia na abstracdo e compreensao dos
significados em torno dos conceitos de equilibrio quimico.

Figura 35 - (Esq) Representacdo para o estado de equilibrio quimico em forma
semelhante a de uma equacgao quimica para o sistema I2 + H2 = 2 HI. (Dir) Representagdo

do estado de equilibrio quimico para o sistema CO2 + NO = CO + NO2, evidenciando a
concepgdo de reagentes e produtos em recipientes separados

T2
LI a0
3 Wb || e @ w
(%] [X[ [¥] o
04
Imd 3 Ty [ [% 1 [¥] 0
C0,(a) No (3)

Fonte: Machado e Aragdo (1996, p. 19)

Consideramos que, em uma abordagem da Analogia D em situacdes de ensino, é
necessario que essa diferenca seja trabalhada cuidadosamente para que a analogia nao
contribua para esse desvio de raciocinio, principalmente relacionado ao conceito de

coexisténcia das substancias.

0 mapeamento estrutural evidencia que as relagdes simétricas e ndo concatenadas
8R13 e 8R14 sdo as de maior nivel hierarquico, sendo, portanto, as relacées de ordem
superior que regem as expressdes de concatenamento que compdem a estrutura

relacional comum da Analogia D, conforme a Figura 36.
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Figura 36 - Estrutura Relacional Comum da Analogia D

*Ruis
—~
3]Q/I 7R]l
Ry E
= Ro A (E2) ’R;
E: T
E.
4
R,
R4 °Rs

Fonte: Desenvolvida pelo Autor (2019)

Assim como foi feito para as analogias A, B e C, arepresentacdo grafica da estrutura
relacional comum da Analogia D, apresentada na Figura 37 a seguir, revela a abrangéncia
dessa comparacao sobre o dominio alvo - a dinamica e as implicagdes de um sistema

reacional em equilibrio quimico.
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Figura 37 - Representacgdo grafica da Estrutura Relacional Comum da Analogia D

Fonte: Desenvolvida pelo Autor (2019)

A Figura 38 a seguir evidencia as diferencas estruturais existentes entre o dominio
alvo e o dominio base da Analogia D, que, diferentemente das analogias analisadas

anteriormente, sdo quase imperceptiveis.
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Figura 38 - Comparacdao entre Estrutura Relacional do Dominio Alvo e Estrutura
Relacional do Dominio Base da Analogia D

\

f

s’es
2L

A
2

{

N
/¢

Dominio Alvo Dominio Base

Fonte: Desenvolvida pelo Autor (2019)

534.1. Potencialidades e Fragilidades da Analogia D a partir da andlise estrutural e dos

grupos focais

Dentre as comparagdes analisadas pelos participantes dos grupos focais, a

Analogia D foi a que mais chamou a atencgdo, positivamente, dos professores durante as

discussbdes. O Professor B, por exemplo, fez as seguintes consideracdes sobre essa

comparacao:

O Professor B

Comparacao D:

((50’ 19M) é/ eu gostei/ talvez eu até/ usasse/ a ideia aqui/ dos peixes/ em
principio/ eu achei a melhor delas/ mas ela./ como o peixe é um ser vivo/ que tem
outras varidveis implicando/ eu gostei muito/ porque/ na comparagcdo D/ o
sistema é fechado/ e/ a ideia de propor¢do/ a ideia que o autor/ e/ inclusive/ eu
acho que ele queria trabalhar aqui/ é a ideia de proporcdo/ eles duplicaram o
nimero de/ de seres vivos/ e ele pressupde que o fluxo seja o mesmo/ ai/ ele td/
muito pressupondo/ né(!?)/ por se tratar de seres vivos/ talvez tivesse uma
quantidade de alimentos aqui de um lado/ e o fluxo ndo seria o mesmo/ né(!?)/...
(Fala do Professor B)

também fez uma observa¢do sobre a abrangéncia conceitual da

((51" 13") entdo/ a comparagdo D me pareceu mais rica/ para eu poder
trabalhar/ entdo eu poderia/ né(!?)/... (Fala do Professor B)

((51" 21")) eu julgo mais rica/ por o sistema td fechado/ é muito./ é um cuidado
que a gente tem que ter/ no ensino de equilibrio quimico/ é sistema fechado/
coexisténcia de espécies/ rendimento/ ndo de cem por cento/ rendimentos
baixissimos/ sdo/ sdo etapas/ que vocé tem que trabalhar com o aluno/ pra no
final/ vocé ndo precisar mais de falar isso; (Fala do Professor B)
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A riqueza das analogias é uma caracteristica que, aparentemente, atraiu os
professores. Quando questionados sobre qual ou quais analogias escolheriam para
utilizarem em suas aulas, todos manifestaram interesse em analogias que conseguissem
abranger o maior nimero possivel de conceitos sobre equilibrio quimico, inclusive, alguns
professores compartilharam com o grupo algumas analogias, diferentes das que estavam
em discussdo, utilizadas por eles mesmos, por meio das quais enfatizavam as
preocupacdes em apresentar o maior nimero de semelhangas durante a explicacdo dos

conteudos.

Os professores ainda fizeram observagdes sobre correspondéncias explicitas no

texto, como € o caso do conceito de perturbacao sinalizado pelo Professor A:

((51° 07")){o Professor A 1é um trecho da ldmina da comparacdo D} poderia ser
rompido de outras maneiras/ por exemplo/ acrescentando-se mais alimento em
um dos lados/.../ ele pde essa possibilidade/ né(!?); (Fala do Professor A)

No geral, os professores apontaram varias possibilidades de exploragdo da
Analogia D, principalmente o professor B, que foi o que mais apontou inferéncias sobre as

comparagoes.

((01 00’ 38™) dos aqudrios/.../acho que provocaria mais conversa aqui/ até o fato
de/ inserir o alimento/ e mudar/ assim/ eu acho que a A/ assim/ seria o primeiro
exemplo/ e essa aqui {o Professor B sinaliza para a ldmina da comparagédo D}/ a
gente poderia conversar mais/ a D/ entdo a A./ os carrinhos seriam mais simples/
né(!?)/ os carrinhos se movimentando/ aquela conversa mais primdria/ mas que
poderia ser utilizado sim/ e essa aqui {o Professor B sinaliza para a ldmina da
comparagdo D}/ por td no sistema fechado/ por ter/ duas comparagdes em
quantidades/ e tracando/ assim/ alguma coisa/ assim/ eu acho que ela./ ela./ ela
tem mais elementos para conversar; (Professor B)

Embora a Analogia D tenha sido a que mais chamou a aten¢do positivamente, os
participantes dos grupos apontaram algumas caracteristicas que geraram incomodo e um

certo receio de utiliza-la em sala de aula, como o Professor F:

((0112'06™)) eu acho que ela/ tanto a da mosca quanto a do peixe tem a mesma/
é../ ideia/ sé que tem um problema grave/ no termo./ pelo menos ao meu ver/ em
relagdo ao equilibrio/ porque/ as moscas/ a principio sdo todas moscas iguais/
uma coisa unica/ e peixe é uma coisa tnica/ entdo/ pra ld ou pra cd/ mas isso ndo
é A ou B/ isso ndo é cromato ou dicromato/ isso é peixe pra ld ou pra cd/ entdo
para mim ndo tem nada a ver com analogia/ e com equilibrio quimico/...
(Professor F)

Ha que se dizer que nenhuma das comparagdes apresentou uma diversidade de
elementos que possibilitasse abordar a ideia de transformag¢do em correspondéncia com
a transformac¢do quimica das substancias no dominio alvo. Isso gerou um certo

desconforto durante a escolha das analogias pelos professores, o que poderia leva-los a
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ndo escolher nenhuma das comparag¢des para um hipotético emprego em alguma situacao

de ensino.

534.2.  Asistematicidade da Analogia D

Tendo em vista a elevada abrangéncia do dominio base da Analogia D sobre as
relacoes de ordem superior previstas para o dominio alvo, e os concatenamentos regidos
pelas relacdes 8R13 e 8R14, podemos estimar essa comparacao é altamente sistematica. Tal
estimativa pode ser verificada por meio dos valores apresentados no Quadro 21, que
contém os fatores de sistematicidade das correspondéncias mapeadas na Analogia D
confrontados com os valores projetados para o dominio alvo.

Quadro 21 - Fatores de Sistematicidade das relacdes mapeadas na Analogia D frente aos
valores projetos para o dominio alvo

ri I2 R1 Rz R3 R4 Rs Re R~ Rs Ro9 | R1o | R11 | R1z2 | R13 | Rus

< <

© ~ ~
n < <
< ~ N N ~ < < N L N N o o
= O I T T O B = B O B N N O B

~

— o o x x
2 « o w85 5 T F
=¥ >~ LN LN D~ N o)) o))
E o~ - v+ /& 2 28 8 F 8§88 K 2 3
s ~ © ©
S — o o x x

Fonte: Desenvolvido pelo Autor (2019)

A partir dos valores apresentados no Quadro 21, consideramos importante
destacar que os fatores de sistematicidade calculados pelo Sistema MAPES, via o
algoritmo apresentado no capitulo da metodologia, sdao totalmente coincidentes com os
valores projetados para o dominio alvo, o que confirma a alta sistematicidade prevista
durante o mapeamento estrutural. Assim como fizemos para as outras analogias, a Figura

39 a seguir apresenta os espectros de sistematicidade da Analogia D.
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Figura 39 - Espectro de Sistematicidade da Analogia D

1:5000 1:50 1:1
Projecao de Espectro de Sistematicidade do Dominio Alvo
rl rl rl
R1 r2 R1 r2 R14 r2
R13 R1 R13 R1 R13 R1
R12 R2 R1 R2 R12 R2
R11 RI R11 RI R11 R3
R10 R4 R10 R4 R10 R4
R9 R5 R9 R5 R9 R5
R8 R6 R8 R6 R8 R6
R7 R7 R7
Analogia D
rl rl rl
R1 r2 R1 r2 R14 r2
R13 R1 R13 R1 R13 R1
R12 R2 R1 R2 R12 R2
R11 R3 R11 R3 R11 R3
R10 R4 R10 R4 R10 R4
R9 R5 R9 R5 R9 R5
R8 R6 R8 R6 R8 R6
R7 R7 R7

Fonte: Desenvolvida pelo Autor (2019)

O espectro de sistematicidade da Analogia D, comparado a projecao do dominio
alvo, evidencia uma tendéncia da sistematicidade direcionada as relagdes de ordem
superior 8R13 e 8Ri4, que regem as expressoes de concatenamento constituintes da
estrutura relacional comum dessa analogia, tendo, portanto, sua sistematicidade dada

por:
S ={781944, 781944}

Por fim, concluimos que a Comparacdo D é uma analogia estruturalmente
consistente, com o devido foco relacional e altamente sistematica, constituindo-se como
um recurso mediacional pragmaticamente adequado para compartilhar, por semelhanca
relacional, uma quantidade relativamente grande de significados em torno dos conceitos
referentes a dinamica das rea¢des quimicas em equilibrio, incluindo as questoes ligadas

aos processos de perturbacdo e de deslocamento do equilibrio descritos pelo Principio de
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Le Chatelier, embora apresente algumas limitacdes pontuais e algumas diferencas

alinhaveis.

5.3.5. Comparagdo E

A Comparacdo E (Anexo V) apresenta como dominio base uma alegoria que trata

de uma situacao em que um pintor e um “despintor” pinta e despinta uma linha ao longo

de uma estrada entre duas cidades, Pintalandia e Despintaldandia. O Quadro 22 apresenta

0 mapeamento estrutural dessa comparacgao elaborado por meio do Sistema MAPES.

Quadro 22 - Mapeamento estrutural da Comparacgao E

FS DomiNIO BASE CORRESPONDENCIA DOMiNIO ALVO|STATUS
E1 L.
0 Estrada o Recipiente|
. . E2
0 Tinta a ser aplicada Reagente (A+B)|
e
. . E
0 Tinta aplicada na Estrada P } o Produtos (C+D)| v
E4
0 Tempo Tempo|
<« P
Es
0 Fatores externos Fatores externos|
<« >
uantidade de tinta a ser A1(E ~
0 Q . 1(E2) Concentracdo dos reagentes|
aplicada «—  »
. , . Az(E3) x
0 Quantidade de tinta aplicada Concentracdo dos produtos|
e
S pa Capacidade de trocar matéria
Nao ha atributo correspondente L1:[A3(E1)] P . ..
0 com o meio externo (recipiente|
no DB. < >
aberto)
S pa Incapacidade de trocar matéria
Nao ha atributo correspondente L2:[A4(E1)] p . ..
0 com o meio externo (recipiente|
no DB. «——X—»
fechado)
. . . A ancias A e Bi
Tinta é usada para pintar a r1(Ez, E3) s substancias A e B interagem
1 estrada P o para se transformar nas| v
- = substancias C e D.
) . . . A anci Di
A tinta aplicada é removida da rz2(Es, Ez2) s substancias C e D interagem
1 para se transformar nas| v
estrada. «—  » A
substancias A e B.
Reacdo quimica direta - é um
2R (Ex, 11) dos processos que ocorrem no
4 Processo de pintura da estrada TEL T sistema reacional que permite A| #
e —
e B se transformarem em C e D
(r1).
« . N Reacdo quimica inversa - é um
Processo de “despintura” da ZR2(E1, 1r2) 204
4 estrada dos processos que ocorrem no| #
e —

sistema reacional que permite

147



ANALISE DA SISTEMATICIDADE DE ANALOGIAS EM CONTEXTOS DE ENSINO E DE PESQUISA NA EDUCACAO EM CIENCIAS

WILBERT VIANA BARBOSA

as substancias Ce D
reconstituirem A e B (r2).

Os processos de pintura e
despintura ndo ocorrem

L3:[3R3(E1, E4, 2R,

A reacdo quimica direta
acontece ao mesmo tempo que

0 simultaneamente*; primeiro ha ZR2)] ~ AT #
: : areagdo quimica inversa dentro
a pintura para depois ocorrera |4 % g o
~ . do recipiente
remocao da tinta da estrada.
. Velocidade da reacdo quimica
Velocidade do processo de 3R4(E4, 2R1) : §a0 qui
15 . direta (uma ocorrénciaem| #
pintura «— ~
funcdo do tempo)
. Velocidade da reacdo quimica
Velocidade do processo de 3Rs(Es, 2R2) : 620 QUi
15 ~ . inversa (uma ocorrénciaem| #
remocdo da pintura « ~
funcdo do tempo)
Nao ha relagdo correspondente Devido a reversibilidade das
no DB para abordar a reacdes no sistema, todas as
> para . 12 . La:[3Re6(E1, 2R3, 2R2)] ea¢ .
0 coexisténcia; ou, ndo ha sentido espécies quimicas (reagentese| #
. NI : A S .
na ideia de coexisténcia de tinta produtos) coexistem
a ser aplicada e tinta aplicada. permanentemente.
Quando as velocidades dos
processos de pintura e Quando as velocidades das
despintura se igualam, reacgoes direta e inversa se
P § 4R7(3R4, 3Rs) eag
124 |estabelece-se uma aparente igualam, estabelece-se um| #
. ~ 1 <« » e 3s A
situacdo de equilibrio na estado de equilibrio dinamico
estrada que liga as duas no sistema reacional
cidades.
N3o ha uma relacdo similar
correspondente no DB, pois (i)
0S processos nao sao
simultaneos, (ii) ndo ha sentido
em se propor a coexisténcia da A ocorréncia simultanea das
tinta aplicada e tinta a ser reacdes com a mesma taxa de
aplicada na estrada e, (iii) Ls:[*Rs(A1, Az, 3Rs, desenvolvimento (velocidade)

0 mesmo que 0S processos 3R4, 3Rs, 3Re)] garante a conservagdo das| #
ocorressem com a mesma <« | concentracdes dos reagentes e
velocidade, nunca se produtos que coexistem no
conservaria a mesma parte sistema reacional.
pintada da estrada (em
periodos intercalados, ora uma
parte da estrada ficaria pintada
ora ficaria sem tinta).

Nao ha relagdo similar Durante o estado de equilibrio
correspondente no DB, pois a Le:[*Ro(*R7, *Rs)] quimico, as concentragdes dos

0 quantidade de tinta depositada 6-[TRILRT, T8 reagentes e dos produtos se| #

; : « A x

na estrada varia em periodos mantém constantes, mas nao
intercalados a cada processo. necessariamente iguais.
Fatores externos podem

perturbar a aparente situacdo Fatores externos podem
de equilibrio, de modo a afetar perturbar o estado de equilibrio
as velocidades dos processos de p s dindmico, de modo a afetar as

. ~ ; R1o0(Es, 5Ro) : ~
6 pintura e de remoc¢do de tinta velocidades das reacdesea| #

da estrada e,
consequentemente, a
quantidade de tinta aplicada na
estrada.

<«

conservacgio das concentragdes
dos reagentes e produtos no
sistema reacional.
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Uma perturbacao pode

7R11(A1, 2Rz, 6R10)

Uma perturbagio pode
favorecer a reagdo inversa
(aumentar sua velocidade) e,

77 favorecer o processo de #
remocao da tinta <« » | consequentemente, provocar o
' aumento da concentracao dos
reagentes.
Uma perturbagio pode
Uma perturbagao pode A
favorzcer 0 r((;)cesF')so de pintura favorecer a reagdo direta
P P 7R12(Az, 2R1, 6R10) (aumentar sua velocidade) e,
77 e, consequentemente, aumentar . | consequentemente. brovocar o #
idade de tinta aplicada | ™ - 4 b
a quantida p aumento da concentragao dos
na estrada. produtos
Apos uma perturbagdo da Apébs uma perturbagio do
aparente situa¢do de equilibrio, estado de equilfbrio quimico
por meio do favorecimento do por meio do favorecimento da
processo de despintura por um reacdio inversa por um fator
fator externo, o “sistema”, por si : .
L - P L7:[®R13(3R4, 7R11)] externo, o sistema reacional
0 s6, ndo buscard uma nova deslocaré sua posicdo de #
; = - «————p
situacdo de equilibrio de tal equilibrio de tal forma a
forma a minimizar o efeito da q minimizar o efeito da
perturbagdo, afetando a perturbacio, afetando a
velocidade do processo de . L
) p velocidade da reagdo direta.
pintura.
Apos uma perturbagdo da Apdbs uma perturbagio do
aparente situagdo de equilibrio, estado de equilfbrio quimico
por meio do favorecimento do por meio do favorecimento da
processo de pintura por um reacgdo direta por um fator
fator externo, o “sistema”, por si 8D (3D 7 . .
L . Ls:[8R14(3Rs, 7R12) ] externo, o sistema reacional
0 s6, ndo buscard uma nova #

situacdo de equilibrio de tal
forma a minimizar o efeito da
perturbacdo, afetando a
velocidade do processo de
remocao da tinta.

€« X—P

deslocara sua posigio de
equilibrio de tal forma a
minimizar o efeito da
perturbacio, afetando a
velocidade da reacdo inversa.

A tinta ndo sofre transformacao

D1:[r1(E2, E3)]

Os reagentes sdo transformados
em outras substancias

quimica. -« >
Durante a remocao da tinta ndo D2:[r2(E3, E2)] Os produtos sdo transformados
ha transformacgio quimica. « em outras substancias

0 processo de pintura seria
realizado por um ser humano,
que pode apresentar
comportamento inesperado

D3:[ 2R1(E1, 11)]
« >

Os reagentes nao apresentam
comportamento inesperado.

0 processo de despintura seria
realizado por um ser humano,
que pode apresentar
comportamento inesperado.

Da:[ 2Rz2(E1, 12)]
« >

Os produtos ndo apresentam
comportamento inesperado.

0 aparente equilibrio ndo
envolve dois processos
simultaneos

Ds:[“R7(3R4, 3Rs)]
<« P>

A situagdo de equilibrio envolve
a ocorréncia simultanea das
duas reagoes.

Os fatores externos afetam a
quantidade de tinta aplicada na
estrada, mas ndo afeta a
quantidade a ser aplicada, pois
a tinta removida nio é a mesma

De:[ ®R10(Es, SR9)]
<« P>

Os fatores externos afetam a
conservacgao das concentragdes
produtos e dos reagentes.
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que serd usada para pintar
novamente.

0 favorecimento do processo de
despintura nao provoca o

aumento da quantidade de tinta
a ser aplicada na estrada: a tinta

: I . D7:[7R11(A1, 2Rz, O favorecimento da reagdo
removida nao é devolvida para .
- . . 6R10)] inversa provoca o aumento da -
a lata de tinta; a quantidade de -
< ¢ > concentragdo dos reagentes.

tinta a ser aplicada para
repintar seria a mesma
quantidade empregada antes da
remocao.

* - De acordo com a fonte da comparacio E, os dois processos ndo sdo simultianeos, pois o processo da
remocdo da tinta somente ocorre apds a pintura de parte da estrada e o instante no qual o pintor volta para
a cidade “Pintalandia” para buscar mais tinta. O processo da pintura volta a acontecer quando o “despintor”
volta para buscar o removedor.

Fonte: Desenvolvido pelo Autor via MAPES (2019).

A partir do mapeamento estrutural apresentado no Quadro 22, identificamos que
na Comparacdo E é possivel construir 5 (cinco) correspondéncia entre elementos (as
mesmas correspondéncias mapeadas nas outras quatro comparagdes), apenas duas
correspondéncias entre atributos, as mesmas duas correspondéncias entre relacdes de
primeira ordem mapeadas nas outras comparagdes e apenas 8 relagdes de ordem
superior (?R1, 2Rz, 3R4, 3Rs, 4R7, 6R10, 7R11 € 7R12), além de apresentar uma quantidade
relativamente alta de limitacdes (8) e de diferencas alinhaveis (7), sendo, portanto, a
comparacao que mais apresentou divergéncias nas correspondéncias mapeadas; foram
estabelecidas mais limitacdes e diferencas alinhaveis do que correspondéncias de

similaridade associadas a relagdes: 13 versus 10.

Além disso, as 6 (seis) diferencas alinhaveis mapeadas estdo associadas a seis
relacoes. Isso significa que, para evitar transposi¢cdes equivocadas de significados das
relacoes identificadas no dominio base para o dominio alvo, seria necessario explorar
cada uma dessas diferencas, o que poderia, de certa forma, juntamente com as 8 (oito)
limitagcdes mapeadas, impactar sobre o reconhecimento da plausibilidade da comparagao

para os estudantes em uma situa¢do de ensino.

A partir dessas consideragdes, a nosso ver, a Comparacdo E, ao invés de ser
considerada como uma analogia, deva ser compreendida como uma anomalia, segundo as

categorias apresentadas pela Teoria do Mapeamento Estrutural, de Gentner (1983).

Contudo, considerando a possibilidade do emprego dessa comparacio em

eventuais situacdes de ensino sobre a dindmica das reagdes quimicas em equilibrio,
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prossigamos com a sua analise estrutural. A Figura 40 apresenta a estrutura relacional
comum da Comparacdo E, constituida pelas expressdes de concatenamento regidas por

trés relacdes de ordem superior: 4R7, 7R11 e 7Ri2.

Figura 40 - Estrutura Relacional Comum da Comparagao E

: "Rus
Ry *Ruo Ai (E2) “R:
r_Jﬁ : F_’H =
3R1 3Ra Es El 8
— —— i E: E;

33|
m

Fonte: Desenvolvida pelo Autor (2019)

A partir da constituicdo grafica da Estrutura Relacional Comum da Comparacgéo E,
apresentada na Figura 41 a seguir, percebemos que essa comparacdo, embora mapeie
duas relacdes de alto nivel hierarquico, apresenta diversas inconsisténcias em sua

estrutura identificas pela auséncia das relacoes 5Ro, 4Rs, 3Re € 3Rs.
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Figura 41 - Representacgao grafica da Estrutura Relacional Comum da Comparacdo E

nh

Fonte: Desenvolvida pelo Autor (2019)

Conforme pode ser visto na representacao grafica da estrutura relacional comum
da Comparacao E, apresentada na Figura 41, apesar da existéncia de relacdes de ordem
superior de alto nivel hierarquico - as simétricas 7Ri2 e 7R11 e a relacdo ®Ru1o, é possivel
perceber diversas lacunas sobre a estrutura relacional do dominio alvo que podem
comprometer a construcdo e o compartilhamento de significados em torno dos seus

conceitos fundamentais do Equilibrio Quimico.

Para uma melhor visualizacdo das diferencas estruturais existentes entre o

dominio alvo e o dominio base da Comparacao E, a Figura 42 apresenta as sombras da

152



ANALISE DA SISTEMATICIDADE DE ANALOGIAS EM CONTEXTOS DE ENSINO E DE PESQUISA NA EDUCACAO EM CIENCIAS
WILBERT VIANA BARBOSA

estrutura relacional do DA e a estrutura relacional do DB, respectivamente, num contraste
de cinza mais claro indicando as limitacdes dessa comparac¢do. Essas diferencas
estruturais evidenciam, a nosso ver, a inadequagao da comparagao para a abordagem, por

analogia, da dinamica das rea¢des quimicas em equilibrio.

Figura 42 - Comparacao entre Estrutura Relacional do Dominio Alvo e Estrutura
Relacional do Dominio Base da Comparacdo E

o« v "
Rl

Dominio Alvo Dominio Base

Fonte: Desenvolvida pelo Autor (2019)

5.3.5.1. Potencialidades e Fragilidades da Comparagado E a partir da analise estrutural e

dos grupos focais

A Comparacao E, assim como a C, ndo chamou a atencao dos professores nos
grupos focais como potencial analogia a ser utilizada em situagcdes de ensino,
provavelmente em decorréncia da ndo compreensdo do dominio base dita pela maioria
dos participantes da discussdo, ou pela “infantilidade” associada a esse dominio. O
Professor B, por exemplo, achou a comparacao E como sendo uma analogia inapropriada

para ser empregada com alunos de graduacao:

((48’37") é/ os exemplos sd@o bem-vindos/ eu gostaria de registrar isso/ que eles
sd@o muito bem-vindos/ e cada um desses autores/ buscou/ né(!?)/ na pintaldndia
ld/ né(!?)/ na imaginacdo dele/ ele buscou/ é./ eu tenho que adaptar/ minha
linguagem/ porque eu ndo trabalho com alunos do ensino médio/ entdo ndo é a
primeira vez que é apresentado para ele/ e se eu apresentasse uma coisa assim/
pareceria para mim infantil/ né(!?)/ entdo/ tem que tomar um cuidado//... (Fala do
Professor B)
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O Professor A disse que, mesmo para o Ensino Médio, a Comparacao E sera

considerada infantil.

((54’ 46™)) é/ pra mim/ a questdo até no meu nivel médio/ Id/ também/ eu acho
que eles iam achar bem infantil/ e../ mesmo critério daqui/ se o sistema dai/
também/ [[...]] (Fala do Professor A)

Alguns professores relataram acreditar que uma boa analogia precisa ser
construida a partir de um dominio base acessivel e simples, pois se for necessario
despender esforgos para explicar exaustivamente o dominio base, é melhor direcionar

esses esforcos para explicar o dominio alvo.

Outro aspecto percebido pelos professores é que a comparagdo apresenta uma

situacdo inexistente no cotidiano real, pois, segundo eles, ninguém “despinta” algo.

((54’ 59”))e ninguém sai pintando/ e despintando/ isso ndo existe; (Fala do
Professor B)

((01 36’ 18")) porque ninguém despinta/ ndo existe esse negdcio de despintar;
(Fala do Professor H)

O Professor E, ao ser questionado sobre qual ou quais comparag¢des usaria em suas
aulas disse que conseguiria trabalhar com todas, exceto com a Comparagdo E.
Semelhantemente, o Professor C também se manifestou contrario ao uso dessa

comparacao.

((01 13’ 16")) todas/ menos a da pintaldndia Id; (Fala do Professor E)

((56’ 15™) agora/ esse também eu ndo gostei ndo/.. (Fala do Professor C a
respeito da comparacédo E)

Em suma, tanto o mapeamento estrutural quanto a opinido dos professores acerca
dessa comparagdo corrobora para a conclusao de que a Comparacdo E ndo seria uma boa
analogia a ser empregada para o ensino da dindmica das rea¢des em equilibrio quimico.
Concluimos que, além de nao apresentar um dominio base adequado, acessivel e menos
complexo que o proprio dominio alvo a ser compreendido, essa comparagdo apresenta
limitacdes consideraveis para a abordagem do tema, parecendo-nos ser pragmaticamente
inadequada para ser usada como recurso de mediacdo didatica na abordagem do
Equilibrio Quimico. Ademais, como ja dissemos anteriormente, julgamos pertinente
ressaltar que essa comparac¢do encontra-se mais préoxima daquilo que o nosso referencial

tedrico classifica como uma anomalia do que como uma analogia propriamente dita.
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53.52.  Asistematicidade da Comparagdo E

A respeito da sistematicidade da Comparacdo E, podemos dizer que, apesar dos
concatenamentos empregados na estrutura relacional comum (4R7, 7R11 e 7R12) indicar
uma aparente complexidade no sistema de relagdes interconectadas, o que conferiria um
elevado poder inferencial dessa comparacdo sobre o dominio alvo, os valores dos fatores
de sistematicidade dessa comparacdo indicam o contrdrio, uma vez que apresentam,
dentre todas as comparag¢des analisadas, o conjunto com os menores fatores. O Quadro 23
apresenta os fatores de sistematicidade das correspondéncias mapeadas na Comparacao
E frente aos projetados para o dominio alvo.

Quadro 23 - Fatores de Sistematicidade das relagdes mapeadas na Comparacao E frente
aos valores projetados para o dominio alvo

ri I2 R1 Rz R3 R4 Rs Re R~ Rs Ro9 | R1o | R11 | R1z2 | R13 | Rus
< <
© ~ ~
n < <+
< ~ N N ~ < < N L N N o o
S~~~ s+ /88 2 58 § 8 888 2 2
~ « = N © ©
&~ &~
25
= N N < ~ ~
£ — — <+ <+ o L2 L2 o N = = © N = =) =)
o
o

Fonte: Desenvolvido pelo Autor (2019)

Os valores apresentados no Quadro 23 evidenciam, com muita clareza, o baixo grau
de sistematicidade da Comparacao E, indicada pela grande diferenca entre os fatores de
sistematicidade calculados via o algoritmo incorporado no Sistema MAPES e os valores
projetados para o dominio alvo. Os espectros de sistematicidade construidos a partir

desses valores oferecem uma visualiza¢do grafica dessa diferenga (Figura 43).
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Figura 43 - Espectros de Sistematicidade do Dominio Alvo e da Comparacgao E

1:5000 1:50 1:1
Projecao de Espectro de Sistematicidade do Dominio Alvo

ri rl rl
R1 r2 R1 r2 R14 r2
R13 R1 R13 R1 R13 R1
R12 R2 R1 R2 R12 R2
R11 R3 R11 R3 R11 R3
R10 R4 R10 R4 R10 R4
R9 R5 RO R5 R9 R5
R8 R6 R8 R6 R8 R6
R7 R7 R7

Comparacao E

rl rl rl
R14 r2 R14 r2 R14 r2
R13 R1 R13 R1 R13 R1
R12 R2 R12 R2 R12 R2
R11 . R3 R11 . R3 R11 R3
R10 R4 R10 R4 R10 R4
R9 R5 R9 R5 R9 R5
RS R6 R8 R6 RS R6
R7 R7 R7

Fonte: Desenvolvida pelo Autor (2019)

0 espectro de sistematicidade da Comparacao E, comparado a projecao do dominio
alvo, indica uma tendéncia da sistematicidade direcionada as relacdes 7R1z2,’R11 e 4R7, e,
que compdem a estrutura relacional comum dessa analogia, tendo, portanto, sua

sistematicidade dada por:
S={77,77,124}

Observamos que arelacdo 4Rz, dentre essas trés relacdes que compdem a estrutura
relacional comum da Comparacdo E, apresenta o maior fator de sistematicidade (124),
apesar das relacdes 7Ri1 e 7Riz possuirem o maior numero de concatenamentos.
Entendemos que isso decorre do grande nimero de limitacdes associadas a relagdes
contidas no sistema de relacdes simétricas mutuamente conectadas por essas duas
relagdes de ordem superior. A relagdo 7Riz, por exemplo, se ndo tivesse nenhuma
limitacdo associada a qualquer um de seus argumentos (ou parametros) relacionais, o seu

fator de sistematicidade seria igual a 97.727, mas devido as limitagdes mapeadas para
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quatro de seus argumentos - 5Ro, 4Rs, 3R6 e 3R3, 0 seu fator de sistematicidade diminui,
consideravelmente, para 77. Tal constatacdo nos leva a conclusdo de que as limitagdes
afetam a sistematicidade das comparagdes, mesmo que nas apresentacdes da estrutura
relacional comum isso nio tenha sido evidenciado. Em sintese, a baixa sistematicidade de
uma comparacdo, afetada pelas limitacdes associadas a relagdes constituintes de sua
estrutura relacional comum, parece se constituir também como um aspecto estrutural que
torna a comparagdo inapropriada ou pouco util, didaticamente, para o seu emprego como
uma analogia nos processos de compartilhamento e construcdo de significados em torno

dos conceitos cientificos.

5.4. Andlise comparativa da sistematicidade das comparagoes

Apés a analise dos aspectos estruturais de cada comparacio selecionada para o
estudo, procedemos uma analise comparativa das sistematicidades estimadas das cinco
comparagdes, via o algoritmo incorporado ao Sistema MAPES. Dessa forma, nesta se¢ao,
apresentamos os resultados da andlise feita sobre essa caracteristica estrutural

exaustivamente investigada.

Considerando que o principio da sistematicidade, segundo Gentner (1983), esta
relacionado ao sistema de relagdes mutuamente conectadas e, por percebermos que, para
o dominio alvo analisado e descrito nesta pesquisa, esse sistema se apresenta com mais
evidéncia a medida que se avanc¢a na complexidade dos conceitos envolvidos sobre a
dinamica das reagdes em equilibrio, nossa primeira andlise comparativa mostra a

abrangéncia (Figura 44) conceitual de cada comparac¢ao em relacao ao DA.

A partir da abrangéncia conceitual, apresentada na Figura 44, é possivel visualizar
os conceitos, listados inicialmente no Quadro 12, para os quais cada comparac¢ao permite
o estabelecimento de correspondéncias. Nessa figura, os conceitos foram dispostos em
uma ordem equivalente ao nivel hierarquico dos elementos, atributos e relacdes que
foram alinhados no mapeamento estrutural. Assim, essa organizacdo partiu do conceito
mais basico - substancia (reagentes e produtos), até o mais complexo - o deslocamento

do equilibrio quimico descrito pelo Principio de Le Chatelier.

Antes da elaboracdo dos mapeamentos estruturais, tinhamos como expectativa

que o enredo de cada comparagao permitisse os estabelecimentos das correspondéncias
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de similaridade entre o dominio base e o dominio alvo de modo a favorecer a construcao
de significados em torno dos conceitos envolvidos, de acordo com uma sequéncia
crescente de complexidade. De certo modo, a nossa expectativa foi atendida pois, de fato,
quase todas as comparagdes apresentaram essa sequéncia conceitual l6gica que consiste
em: a ocorréncia de dois processos reversiveis; a simultaneidade e a igualdade das
velocidades desses processos; a coexisténcia das espécies participantes; o
estabelecimento da situacao de equilibrio dindmico; a possibilidade da perturbacao desse
estado de equilibrio; e o deslocamento com o consequente reestabelecimento do estado

de equilibrio.
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Figura 44 - Abrangéncias das comparag¢des analisadas sobre os conceitos associados ao
equilibrio quimico das reagdes apresentados no Quadro 12

deslocamento ® é

(principio de Le Chatelier)

perturbagdo O L

conservacao das
concentragdes

equilibrio quimico

coexisténcia
velocidade das
reagoes ] | ] | ] @

simultaneidade ® Qo @ @

Conceitos do Dominio Alvo

reversibilidade

reacao quimica
(direta e inversa)

transformacdo

sistema reacional

substancia
(reagentes e produtos)

Comparacoes A B C D E

Legenda:

@ - Abrange por similaridade;

@ - Abrange com ressalva (devido a alguma diferenca alinhavel) ou parcialmente (devido a alguma limitagao);
@ - Nao abrange, apresenta limitagdes.

Fonte: Desenvolvida pelo Autor (2019)

Na Figura 44, observamos que a Analogia C é a que possui o menor alcance
conceitual, ou seja, com essa comparacdo é possivel estabelecer correspondéncias de
similaridade somente até a discussao das causas da conservagdo das concentragdes das
espécies quimicas em equilibrio. As comparacoes A e E possuem o mesmo alcance

conceitual, permitindo o estabelecimento de correspondéncias em torno do conceito da
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perturbacdo do estado de equilibrio. Ja as comparacgdes B e D apresentam um alcance até
o conceito do deslocamento do equilibrio quimico, com uma diferenca: enquanto a
analogia D permite abordar o conceito do deslocamento do equilibrio nos dois sentidos
de ocorréncia das reagdes, a analogia B permite o estabelecimento de uma
correspondéncia de similaridade somente para o deslocamento do equilibrio no sentido

da reacdo inversa.

Ha que se destacar algumas semelhancas entre as cinco comparag¢des reveladas
pelo grafico da Figura 44: as cinco comparagdes apresentam correspondéncias de
similaridade para os conceitos de substancias (reagentes e produtos), sistema reacional,
reacdo direta e reacdo inversa, velocidade das reagdes e estado de equilibrio. Para alguns
desses conceitos, algumas comparagoes permitem uma abordagem com ressalvas, devido
a diferencas alinhaveis associadas, ou uma abordagem parcial, devido a limita¢des para
algumas correspondéncias associadas a esses conceitos. Por exemplo: o conceito de
equilibrio quimico pdde ser abordado, integralmente, pelas analogias A, B, Ce D, e apenas
parcialmente pela comparacgdo E, pois essa comparacao, por meio da situagdo alegorica
proposta, permite o estabelecimento de uma correspondéncia que trata de uma aparente
situacdo de equilibrio na “estrada que liga as duas cidades” (codificada no Quadro 22
como 4R7), porém, com dois processos que ndo seriam, de fato, simultaneos - a pintura e

a despintura da estrada (diferenca alinhavel codificada no Quadro 22 como Ds).

Contudo, A Figura 44 também evidencia diferengas entre as cinco comparag¢des no
que diz respeito a outros conceitos fundamentais para a compreensdo da dinamica das
reacOes em equilibrio e as implicagdes da perturbacgao: (12) as comparagées A, C, D e E
permitem o estabelecimento de correspondéncias associadas ao conceito de
transformacdo, embora parcialmente, enquanto a compara¢do B ndo permite; (22) a
comparacao E, diferentemente das analogias A, B, C e D, nao trata de dois processos
simultaneos; (32) somente a analogia A permite abordar, por meio da correspondéncia
3Re, sem ressalvas, a coexisténcia de reagentes e produtos no sistema reacional; a B nao
apresenta relacdo correspondente; a C apresenta como diferenca alinhavel o fato de que
as moscas ainda coexistiriam no sistema mesmo que nao sobrevoassem as lixeiras em
ambos os sentidos; a D apresenta como diferenca alinhavel o fato da coexisténcia dos
peixes ocorrer em compartimentos separados do aquario; e a comparacao E apresenta

essa correspondéncia como sendo uma limitacao, pois ndo haveria como atribuir sentido
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a ideia de coexisténcia entre tinta aplicada e tinta ndo aplicada numa estrada; (429) as
analogias A, C e D permitem estabelecer correspondéncias de similaridade para relacées
associadas ao conceito de conservacdo das concentragdes, enquanto a B apenas
parcialmente e a E ndo permite; (59) a analogia C ndo permite abordar a questdo da
perturbacao; as analogias A e D permitem integralmente e as comparacoes B e E permitem
parcialmente; e, por dltimo, (62) somente as analogias B e D permitem estabelecer
correspondéncias de similaridade que abordam o conceito do deslocamento do equilibrio

quimico descrito pelo Principio de Le Chatelier.

Em sintese, as andlises estruturais dessas cinco comparag¢des nos levou a concluir
que a analogia D, além de ser a que apresenta a maior sistematicidade, € a mais abrangente
conceitualmente, pois entre os 12 (doze) conceitos associadas a dindmica das reacdes
quimicas em equilibrio, ndo hd nenhum que essa analogia ndo permita abordar por
similaridade; ha 8 (oito) conceitos para os quais essa analogia permite uma abordagem
integral e 4 (quatro) uma abordagem com ressalvas pontuais. A analogia A, embora
permitisse a abordagem integral de 8 conceitos, é menos abrangente, por ndo abordar a
ideia do deslocamento, sendo, consequentemente, menos sistematica que a D. A
comparacgao E, por sua vez, além de ser considerada como uma anomalia e de apresentar
fatores de sistematicidade relativamente baixos, é a menos abrangente entre as cinco

comparacoes.

Essas conclusdes sdo reafirmadas por meio dos espectros de sistematicidade das
cinco comparacgdes apresentados na Figura 45 a seguir, na qual é possivel perceber a
grande diferenga entre as sistematicidades calculadas e a projecdo para o dominio alvo

comum entre elas.
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Figura 45 - Espectros de Sistematicidade do DA e demais comparagdes em escala 1:5000

DA
ri
R1 r2
R13 R1
R12 R2
R11 R3
R10 R4
R9 R5
R8 R6
R7

Comparacao C

Comparacao A
rl
R14 r2
R13 R1
R12 R2
R11 L R3
R10 R4
R9 R5
R8 R6
R7

Comparacao D

Comparacao B

rl
R14 r2
R13 R1
R12 \ R2
R11 R3
R10 R4
R9 R5
R8 R6
R7

Comparacao E

rl rl ri
R14 r2 R14 r2 R14 r2
R13 R1 R13 R1 R13 R1
R12 R2 R12 R2 R12 R2
R11 o R3 R11 R3 R11 o R3
R10 R4 R10 R4 R10 R4
R9 R5 R9 R5 R9 R5
R8 R6 R8 R6 R8 R6
R7 R7 R7

Fonte: Desenvolvida pelo Autor (2019)

Consideramos importante observar que a sistematicidade é apenas um fator de
analise das potencialidades e fragilidades de uma analogia, assim, fazendo uma analise
visual desses espectros, podemos reafirmar que a Comparac¢dao D é a mais sistematica,

seguida das comparacoes B, A, C e E.

Ja na observancia da fala dos professores acerca do uso de analogias em sala de
aula, percebemos que os professores elencaram argumentos que nos levam a perceber
uma preocupagdo com a sistematicidade das analogias. Entretanto, esse nado foi o Unico
aspecto que os professores elencaram quando foram orientados a analisar as

comparagdes sobre equilibrio quimico.

Os professores manifestaram muita preocupagdo com a abrangéncia de uma
analogia, assim como vimos o Professor B se referir a Comparag¢do D como “mais rica”,
significando que essa analogia o permitiria trabalhar mais conceitos do equilibrio quimico
do que as demais. Os Professores F e G fizeram observacdes interessantes sobre esse

aspecto:
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((01 11’ 18")) olha eu gosto de analogia./ gosto de analogia/ até comentei com
vocé/ que eu uso algumas/ e os alunos mesmo propée/ porque/ eu gosto muito de
conversar com os alunos/ e eles mesmo propée algumas e a gente reflete sobre/
durante a aula/ entretanto/ eu acho que nesse caso de estudo/ essas analogias
sdo./ como o [OMITIDO - Professor G] aqui falou/ pontuais dentro de um assunto/
entdo ela ndo contempla o todo/ por isso/ que eu percebi/ que deve ser muito dificil
conseguir uma analogia que comtemple tudo/ e por isso que eu ndo uso/ nesse
assunto/... (Fala do Professor F)

((01 09’ 34")) o problema é que as vezes a gente olha assim uma comparagcdo/
uma analogia/ ndo sei qual a diferenga direito/ mas é../ pro cé entender o
equilibrio num todo./ as vezes cé quer encaixar/ né(!?)/ com a analogia/ igual/ a
gente td olhando aqui/ né(!?)/ a gente/ cada um imagina ser adequada ou ndo/ e
a gente ndo consegue/ é../ pensar no equilibrio como um todo/ dentro dessa
analogia aqui/ cé sé consegue pegar assim/ é../ uma caracteristica A do
equilibrio/ é.../ essa analogia aqui pode explicar o dinamismo/ sei Id/ entendeu(?)/
entdo vocé precisaria/ vamos supor/ de vdrias analogias para explicar o equilibrio
quimico/ ai tem que ver a necessidade/ né(!?)/ da dificuldade do aluno/ é.../
porque como vocé td lidando com aspectos microscépicos/ o aluno/... (Fala do
Professor G)

Ao serem questionados sobre possiveis ressalvas a serem feitas nas comparacdes,
os professores quase sempre apontaram a adequac¢ao do dominio base a realidade dos
alunos, mas além disso, pontuaram a necessidade de um dominio base simples e que nao

necessitasse de grandes explicagdes, como podemos ver nos trechos de fala a seguir:

((53’ 28M) isso/ apesar/ que a do estacionamento é.../ acho que seria melhor/
fazer uma adaptagdo/ né(!?)/ que seria falar que era uma garagem/ como ela
sugeriu/ talvez/ falando que é um espaco fechado/ eu gostei/ pro meu ptiblico/ eu
acho que eles realmente entenderiam o que que é/ o equilibrio/ e a do aqudrio/
acho que eles/ também entenderiam/ a questdo do principio de Le Chatelier/.../ as
perturbagées; (Fala do Professor A)

((55’ 23")) eu acho que/ a ideia da analogia/ é ajudar/ é permitir que o aluno/
associe a alguma coisa fisica/ porque eu acho que o inicio do aprendizado/ ele
precisa disso/ no inicio do aprendizado de qualquer coisa/ né(!?)/ ndo
necessariamente/ no infantil/ porque/ a quimica/ no ensino médio/ as vezes/ é o
inicio do aprendizado/ entdo/ eu ndo gostei do exemplo/ eu achei/ que cé tem que
usar uma coisa/ que ndo remete nada; (Fala do Professor C)

((50’ 25") [I..-11 {comparacdo A} talvez/ se ela fosse um pouco mais lapidada no
sentido assim/ olha/ o amarelo e o vermelho estdo atrelados de alguma maneira/
e 0 azul com o verde/ entdo sempre que sair./ entrar o verde/ vai formar./ vai sair
o amarelo/ ndo sei/ td estranho para mim essa ideia aqui/ qualquer um sai/
qualquer um chega/ é equilibrio(!?)/ tem cores os carros aqui/.. (Fala do
Professor F)

Consideramos interessante o fato dos professores valorizarem os aspectos
fundamentais para as condi¢des de equilibrio quimico, principalmente o conceito de
transformacdo que apresentou ressalvas ou parcialidade em quatro das comparagdes,
estando ausente na Comparag¢do B. Porém, entendemos que essa preocupa¢do com as
condi¢coes empregadas pela analogia, dizem respeito a possibilidade ou impossibilidade
de se estabelecer relagdes entre os componentes mapeaveis. O fato do conceito de
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transformacdao ndo se apresentar de forma clara nas comparagdes, fez com que os
professores tivessem receio de criar inferéncias acerca das reagdes quimicas que evolui
da compreensao do que é uma transformac¢do quimica. Isso nos levou a crer que os
professores privilegiam tanto a sequéncia conceitual, quanto as relagdes empregadas

entre os conceitos basicos para formulagdo dos conceitos mais complexos.

Por fim, os professores escolheram as comparacdes A e D como as “melhores”, ou
mais adequadas para o ensino de Equilibrio Quimico. A Comparacao A, por possibilitar
uma introducdo ao contetido de Equilibrio Quimico e ser relativamente simples para o
entendimento dos alunos, embora necessitasse de algumas “lapida¢des”, pois o fato dos
carros sairem do estacionamento desagradou a maioria; e a Comparagdo D por ser
considerada a mais rica e possibilitar mais inferéncias conceituais acerca do estado de
equilibrio quimico, principalmente sobre o Principio de Le Chatelier. Contudo, alguns
professores apontaram que essa analogia segue o mesmo esquema de um balanceamento
de equacgdo quimica e que pode gerar dificuldades na compreensao da coexisténcia das

espécies dentro de um mesmo recipiente (sistema reacional).

Embora a Analogia B tenha apresentado uma sistematicidade relativamente
superior a da Comparacgao A, essa analogia nao foi escolhida pelos professores devido a
troca constante de material no sistema descrito e a impossibilidade de reversibilidade,

conceito que foi considerado pelos professores como muito importante.

As demais Comparagdes, C e E, tiveram a atencao desviada de sua analise por
apresentar aspectos externos ao contexto das analogias que chamaram mais a atengao
dos professores do que seus aspectos estruturais. A primeira por apresentar um dominio
base considerado “nojento” e a segunda por apresentar um dominio base considerado

confuso e dificil de trabalhar em sala, por ndo representar a realidade.

Apoés a analise do contetido emergido das falas dos participantes dos grupos focais,
observamos que a sistematicidade, apesar de nao ser o Unico fator a ser considerado nas
andlises empiricas, esteve presente implicitamente e, as vezes, quase explicitamente nas
opinides, ideias e percepc¢des dos professores como fator relevante a ser considerado na

escolha de uma analogia especifica a ser explorada em sala de aula.
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A fala do Professor H deixa clara essa questdo do ensino fragmentado quando o

mesmo critica a exposicao do conteido de Equilibrio Quimico pela cinética e nao pela

termodinamica.

((57° 23")|[---]] mas a questédo do equilibrio quimico/ como eu sempre aprendi/
eu acho que todo mundo aqui/ é/ tomando o referencial da cinética/ e hoje os
estudiosos tdo falando para a gente ndo trabalhar equilibrio quimico a partir da
cinética/ trabalhar o equilibrio quimico a partir da termodindmica/ e cinética s6
complementar/ é uma alternativa/ né(!?)/ entdo/ para a gente trabalhar a partir
da termodindmica/ entdo/ por que(?)/ se vocé ensina a partir da cinética/ vocé
ensina muito fragmentado/ muito localizado/ o aluno ndo entende/ eu lembro
quando fui estudar isso no Castelan/ na universidade/ falava assim/ eu achava que
eu sabia tudo de equilibrio quimico/ eu sabia o principio de Le Chatelier/ no técnico
usava toda hora/ acertava as questées/ ai comecava a explicar assim/ porque a
dgua desce e ndo sobe/ nos cursos d’dgua/ porque a magd cai da drvore pro chdo/
ndo cai do chdo pra a drvore/ e comegava a fazer uns estudos mais
termodindmicos/ né(!?)/ entdo/ a recomendagdo é tratar o equilibrio quimico
dentro das transformagées naturais/ gerais/ como/ uma reagdo quimica como
uma das transformagées da natureza/ como um todo/ e isso quem dd conta de
fazer é a termodindmica/ bom/ mas o que eu posso falar do equilibrio/ é aquilo da
forma como eu fui conduzida a estudar/ com base na cinética/ entdo/ o equilibrio
quimico/ um sistema quimico./ né(!?)/ o equilibrio ndo é da reagcdo/ é dum
sistema/ é aquela por¢cdo de material que vocé pde no frasco/ vocé vai dizer que/
esse sistema atingiu um estado/ chamado estado de equilibrio/ quando algumas
condigées sdo replicdveis/... (Fala do Professor H)

Em suas palavras, o professor atribui ao ensino pela cinética o adjetivo

fragmentado e que isso dificulta a aprendizagem do aluno. Isso justifica a preocupagdo

dos professores, como vimos anteriormente, em buscar na analogia correspondéncias que

indiquem as relagdes, principalmente as relacdes de causalidade, empregadas nos

contextos em que sdo construidas. Para eles, é necessario que uma analogia apresente

correspondéncias que demonstrem as relacdes empregadas entre os conceitos que

compdem o dominio alvo.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

O percurso metodolégico adotado nesta pesquisa nos levou a compreender as
caracteristicas estruturais das analogias que nos permitem identificar sua
sistematicidade. Portanto, nos permitiu reunir recursos que favoreceram a resolugao do
problema que desencadeou este trabalho: como a sistematicidade de uma analogia pode
ser caracterizada a fim de nos permitir usd-la como pardmetro de andlise de sua adequagdo

em contextos de ensino e de pesquisa na Educagdo em Ciéncias?

Para tanto, esta pesquisa se empenhou em responder cinco questdes, cujas
respostas serao sintetizadas nestas consideragoes, que nortearam essa jornada: (12) como
a sistematicidade é concebida no contexto da Teoria do Mapeamento de Estruturas? (22)
como comparar diferentes analogias construidas a partir do mesmo dominio alvo do ponto
de vista de sua sistematicidade e como avalid-las? (32) como a sistematicidade, entendida
como um aspecto estrutural das comparagées, influenciaria ou atuaria sobre as escolhas de
professores de Ciéncias a respeito de analogias a serem empregadas como recurso
mediacional? (42) quais pard@metros seriam Uteis para avaliar o poder inferencial de uma
analogia? (52) como as limitagdes, as diferencas alinhdveis e as ndo-alinhdveis se

relacionam com a sistematicidade das analogias?

A constituicao deste trabalho, como dito anteriormente, apoiou-se na busca por
respostas as suas questdes norteadoras. Portanto, apresentaremos nestas consideragdes
o resgate as evidéncias registradas nesta dissertagdo que acreditamos justificar e

responder essas perguntas que foram levantadas no inicio desta caminhada.

Acreditamos que nossa primeira questdo foi respondida no capitulo 3 desta
dissertacdo, onde apresentamos as informacgdes sobre a sistematicidade reunidas com o
objetivo de compreender os significados deste termo dentro da Teoria do Mapeamento
de Estruturas empregada por Gentner, que foi o principal referencial desta pesquisa.
Concordamos que apenas interpretar os significados do termo somente pelo referencial
teodrico ndo seria suficiente para minimizar as possiveis incertezas de nossa assertividade
quanto o lugar da sistematicidade como caracteristica estrutural de uma analogia. Assim,

buscamos apoio na linguagem que nos forneceu subsidios historicos e etimologicos
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dentro do processo de formacao de palavras e que nos ajudou a compreender os diversos
significados que o termo poderia assumir nos seus mais variados contextos. Além disso,
recorremos a Teoria Geral dos Sistemas de Bertalanffy que nos deu suporte na
interpretacdo semantica e pragmatica do termo dentro da Teoria do Mapeamento de

Estruturas.

Compreendemos, portanto, que a sistematicidade é concebida na TME a partir de
principios que privilegiam um sistema de relagdes mutuamente conectadas e que
apresentam certo nivel de interdependéncia entre si, que constituem uma ldgica
conceitual correspondente em similaridade presente nos dois dominios comparados. A
sistematicidade se apresenta como um estado permanente em uma analogia a partir do
momento em que é possivel estabelecer relacdes entre os elementos e atributos desses
elementos e que, potencialmente aumenta quando essas relagdes argumentam restricoes
relacionais em relacées de ordem superior, ou seja, quando sdo parametros de outras

relacdes cuja ordem € superior a sua propria.

A resposta de nossa segunda questdo se inicia no Capitulo 4 e se concretiza no
Capitulo 5 desta dissertagdo, pois parte, inicialmente, da proposta metodolégica de uma
forma de mensuracdo da sistematicidade, segundo o mapeamento estrutural, e termina
com a apresentacdo de dados oriundos de duas andlises: (i) a primeira estrutural,
realizada via o Sistema MAPES; e (ii) a segunda empirica, realizada por meio dos dados
gerados nas discussdes entre professores de quimica durante os grupos focais que

promovemaos.

O algoritmo representado pela Equacdo (2), apresentado no capitulo de
metodologia, nasceu da nossa interpretacdo do significado de sistematicidade. Ao
compreender que essa caracteristica estaria ligada diretamente ao concatenamento das
relagdes, principalmente de ordem superior, fomos capazes de atribuir valores
numéricos, que denominamos fatores de sistematicidade das correspondéncias, que nos
permitiam parametrizar as comparagdes entre analogias construidas a partir do mesmo

dominio alvo, nesse caso, a dinamica das reacées em equilibrio quimico.

Com isso, sistematizamos o desenvolvimento de mapeamentos a partir da
codificacdo tnica das correspondéncias mapedaveis no dominio alvo, que foi apresentada

no Quadro 12 do capitulo anterior. Essa codificacdo partiu do estudo exaustivo dos
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aspectos conceituais que compdem o conteddo de Equilibrio Quimico e nos forneceu um
caminho metodolégico interessante para esse tipo de analise em pesquisas envolvendo
analogias. Essa andlise estrutural nos permitiu conhecer as particularidades de cada
comparacao estudada neste trabalho, bem como compreender suas potencialidades e

fragilidades na construgao de inferéncias acerca do dominio alvo.

Além dessa conclusdo, a analise dos dados gerados nos grupos focais, juntamente
com os dados referentes as analises estruturais das cincos comparacgdes sobre a dindmica
das reagdes quimicas em equilibrio, favoreceu a construgdo de uma resposta a nossa
segunda questdo: como comparar diferentes analogias construidas a partir do mesmo
dominio alvo do ponto de vista de sua sistematicidade e sobre como avalia-las. Para
comparar diferentes analogias construidas a partir do mesmo dominio alvo,
consideramos ser necessario: (12) estabelecer uma codificacao Unica, comum para todas
as analogias a serem comparadas, por meio do mapeamento estrutural do dominio alvo,
de modo a permitir uma projecdo de sua sistematicidade; (22) deduzir as estruturas
relacionais comuns das analogias e, por meio do algoritmo proposto nesta pesquisa,
mensurar a sistematicidade de cada analogia, dada pelo conjunto de fatores de
sistematicidade correspondentes as relagdes de ordem superior de maior nivel
hierarquico constituintes das estruturas relacionais comuns deduzidas; e (32) comparar
os conjuntos de fatores de sistematicidades considerando tanto a magnitude dos valores
calculados pelo algoritmo quanto as quantidades de fatores de sistematicidade obtidos.
Os resultados da nossa andlise estrutural nos permitiram concluir que as analogias
altamente sistematicas tendem a apresentar poucos fatores de sistematicidade com altos
valores, sendo verdadeira a proposicdo contraria: analogias de baixa sistematicidade
tendem a apresentar um conjunto mais numeroso de fatores de sistematicidade com

baixos valores.

Em um segundo momento, realizado paralelamente ao primeiro, a analise
qualitativa de contetudo das transcrigdes das discussodes entre os professores de Quimica
participantes da pesquisa, ocorridas durante os encontros dos grupos focais, nos permitiu
compreender, a partir de suas opinides, ideias e percep¢des sobre as comparacgdes, se
haveria alguma influéncia das sistematicidades das analogias sobre as escolhas que esses
professores normalmente fazem a respeito das comparagdes que eles estabelecem em

sala de aula para ensinar Quimica (nossa 32 questao).
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Ao confrontar as anadlises, percebemos que os professores apresentaram opinides
e tiveram percepgdes coincidentes com os resultados de nossa analise estrutural das cinco
comparagdes, principalmente no que diz respeito a sistematicidade. Dessa forma, os
resultados sugerem que a sistematicidade, ainda que implicita, parece ser um dos fatores
estruturais que favorecem a escolha de professores por analogias a serem empregadas
como recurso de mediagdo para os processos de construcdo e compartilhamento de

significados em torno de conceitos cientificos.

Os grupos focais também nos trouxeram dados para responder nossa quarta
questao norteadora: quais pardmetros seriam uteis para avaliar o poder inferencial de uma
analogia? Ao buscar parametros Uteis para avaliar o poder inferencial de uma analogia,
encontramos nas opinides, ideias e percepcdes dos professores caracteristicas
interessantes a serem observadas nas analogias. Dentre as diversas preocupac¢des do
professores em empregar ou nao uma analogia em sala de aula, a sistematicidade esteve
implicitamente presente nas falas da maioria dos professores, como podemos conferir nos
resultados apresentados no capitulo anterior. Porém, além da sistematicidade, os
participantes também apontavam como ponto positivo a abrangéncia conceitual e/ou a
“riqueza” das analogias; a auséncia de diferencas, principalmente a respeito do sistema
ser fechado na dindmica das rea¢des em equilibrio; e a simplicidade do dominio base
posto em comparacdo com o dominio alvo. Em um sentido mais amplo, podemos dizer
que os resultados referentes a esses aspectos nos levaram a concluir que ha uma relacdo
entre a sistematicidade, a abrangéncia conceitual e o nivel de enriquecimento das
analogias, dado pela quantidade de correspondéncias de similaridade entre elementos,
predicados descritivos (atributos) e, sobretudo, predicados relacionais que compoem os
dominios comparados. Em outras palavras, podemos dizer que, na avaliacdo de
professores a respeito do emprego de analogias como recurso didatico, ainda que de
forma implicita, as melhores analogias sao as que, a0 mesmo tempo, apresentam a maior
abrangéncia conceitual, o maior numero de correspondéncias relacionais e,

consequentemente, a maior sistematicidade.

A respeito da nossa ultima questao norteadora, a quinta pergunta, concordamos
que ela foi respondida parcialmente, pois os resultados observados no nosso percurso
metodoldgico ndo foram suficientes para afirmacdes conclusivas sobre todos os aspectos

- as limitagdes, as diferencas alinhdveis e as ndo-alinhdveis. A partir da analise estrutural

169



ANALISE DA SISTEMATICIDADE DE ANALOGIAS EM CONTEXTOS DE ENSINO E DE PESQUISA NA EDUCACAO EM CIENCIAS
WILBERT VIANA BARBOSA

das analogias, percebemos que as limita¢des afetam diretamente na sistematicidade, pois
ndo representam correspondéncias de similaridade. Contudo, essa influéncia s6 é
percebida quando as correspondéncias ndo mapedveis sao relagdes, inclusive as que
compdem os argumentos de outras relacdes de ordem superior. Ja as diferengas,
aparentemente, ndo influenciam na avaliacdo da sistematicidade de uma analogia.
Pressupomos que, na explora¢do de uma analogia em uma situacao de ensino, o professor
podera fazer as devidas ressalvas dadas pelas diferencas alinhaveis associadas as
respectivas correspondéncias de similaridade, de modo a ndo afetar a possibilidade
inferencial da analogia por meio da sua sistematicidade, ou seja, pelo encadeamento das

relagdes similares que constituem a estrutura relacional comum da comparacao.

Embora os resultados discutidos nos permitam inferir determinadas influéncias
das limitagdes e diferencas sobre as sistematicidades das analogias, consideramos que a
nossa investigacdo ainda possui carater exploratério em torno desse conceito. Desse
modo, indicamos ser necessario a obtencao de novos dados a partir de um conjunto maior
de analogias semelhantes, estabelecidas, na medida do possivel, para outros topicos de
conteudo e em outras areas das ciéncias, a fim de compreender se essas influéncias

confirmam ou nao os resultados apresentados neste estudo.

Com a reunido das respostas as nossas questoes norteadoras, acreditamos ter
respondido nossa questao de pesquisa, pois conseguimos propor e testar empiricamente
uma metodologia de analise da sistematicidade que se mostrou adequada e coerente com
as escolhas dos professores participantes. Os resultados da nossa investigacao nos
permitiram caracterizar a sistematicidade enquanto aspecto estrutural capaz de
influenciar as escolhas de professores por analogias ricas e abrangentes a serem
empregadas em situacdes de ensino, bem como parametro de andlise para investigacdes

sobre as implicacdes do uso de analogias na Educac¢dao em Ciéncias.

Contribuigédes e Implicagées para Pesquisas em Educagcdo em Ciéncias

Considerando os resultados apresentados sobre a avaliacao de analogias segundo
a sua sistematicidade, bem como os resultados que demonstram a aplicabilidade util dos
métodos propostos nessa avaliacdo, consideramos que esta pesquisa contribui com a
ampliacao de ferramentas para analise de analogias a serem utilizadas em contextos de

ensino e pesquisa na Educag¢do em Ciéncias.
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Além do algoritmo de avaliacdo da sistematicidade de uma analogia, construimos
e apresentamos o Sistema MAPES, uma ferramenta que nos auxiliou na otimizacao do
processo de elaboragdo e analise dos mapeamentos estruturais, e que também incorpora
em suas funcionalidades a avaliagdo da sistematicidade de uma analogia. Consideramos,
portanto, que, por meio da nossa investigacdo, contribuimos com a proposicao e
ampliacao de ferramentas tecnoldgicas disponiveis para o campo de estudos dedicados

ao uso de analogias e suas implicacdes na Educag¢do em Ciéncias.

A partir dos incrementos no sistema de notacdo para a construcio de
mapeamentos estruturais propostos e utilizados neste trabalho, consideramos que
contribuimos com a otimizacdo desse recurso de analise, de forma a favorecer a
visualiza¢do de caracteristicas estruturais fundamentais na analise de uma analogia, bem
como perceber as hierarquias conceituais de cada relacio estabelecida em

correspondéncia entre os dois dominios.

Considerando que, além de ampliar a quantidade ferramentas de andlise e otimizar
os processos de mapeamento de uma analogia, com os resultados apresentados no
capitulo anterior, contribuimos para um novo olhar as analogias construidas a partir de
um mesmo dominio alvo e também apresentamos uma nova forma de estruturacdo das

correspondéncias mapeaveis de um determinado dominio alvo.

Diante das contribuicbes citadas até aqui, consideramos que esta pesquisa abre
novo espa¢o no campo de estudos das analogias fornecendo novas ferramentas que
contribuem para uma analise mais assertiva e sofisticada das caracteristicas estruturais
desse tipo de comparacdo empregado em contextos de ensino e de pesquisa na Educacdo

em Ciéncias.
Limitagoes da Pesquisa
Embora consideramos os resultados desta pesquisa como satisfatdrios, algumas

limitac6es foram percebidas no processo de construcdo da mesma. Assim, pontuamos

algumas limita¢des que enfrentamos no decorrer da construgdo deste trabalho.

Uma das limita¢des enfrentadas foi a caréncia de uma ferramenta tecnoldgica
eficaz que nos apoiasse no processo de realizagdo do mapeamento. Isso fez com que

despendéssemos esforcos no desenvolvimento do Sistema MAPES que, apesar de
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conseguir auxiliar nos processos de construcao do mapeamento e fornecer informacgdes
uteis de analise, que seriam dificeis de se perceber em mapeamentos manuais,
consideramos que esse sistema ainda necessita de ajustes para uso amplo de qualquer
pesquisador que almeje realizar andlises mais profundas e precisas em suas investigacdes

sobre as estruturas relacionais comuns das analogias.

Por falta de tempo e métodos adequados, ndo foi possivel apresentar inferéncias
conclusivas a respeito das influéncias das limita¢gdes e diferencas na avaliacdo da
sistematicidade das analogias. Apesar de percebermos certa influéncia nas analogias
analisadas nesta pesquisa, acreditamos que sera necessario um método préprio de analise
para entendermos com mais clareza como, de fato, essas influéncias se manifestam na

sistematicidade.

Para apresentar um resultado da andlise da sistematicidade, propomos um
conjunto numérico com todos os fatores de sistematicidade das relagdes representantes
da estrutura relacional comum. Consideramos que, embora o conjunto de valores nos
forneca informacgdes relevantes acerca da sistematicidade de uma analogia, concentrar
esse resultado em um Unico valor seria mais interessante no processo comparativo de
analogias comuns a um dominio alvo ou base, como foi o caso desta pesquisa. Acreditamos
que a forma como a sistematicidade é apresentada pode gerar alguma divergéncia e ainda
dependera parcialmente da interpretacdo do pesquisador para compreender os aspectos
que avaliam o potencial sistematico das comparagdes. Orientamos, portanto, que novos
estudos possam ser desenvolvidos a partir dessas limitagdes com fins de melhorar o

método de andalise da sistematicidade.

Possiveis Desdobramentos da Pesquisa

Como a maioria, sendo a totalidade, das pesquisas cientificas, esta ndo se encerra
por aqui, uma vez que, a medida que evoluimos na analise dos dados e formulamos nossas
propostas metodolégicas, outras questdes foram surgindo no caminho. Sendo assim,

elencamos alguns possiveis desfechos que este estudo pode seguir.

Considerando que este trabalho foi desenvolvido no campo da Educacdo em
Ciéncia, a pesquisa pode continuar ampliando seu percurso ao buscar compreender, de
forma direta e aplicada, como e se a sistematicidade influenciaria na apropriacao de novos

conceitos por parte de estudantes expostos ao ensino mediado por analogias.
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Compreender as potencialidades inferenciais de uma analogia pela sua sistematicidade,
inclusive era a primeira proposta deste estudo, contudo, concordamos que este objeto
carece de atengdo e tempo especiais e que ndo seria possivel realizar uma pesquisa com

esse objetivo no prazo estabelecido pelo regulamento do curso de um mestrado.

Ainda no campo da Educacgao, uma fala proferida por um professor na finalizagdo
de um dos grupos focais, em que dizia que usaria as analogias numa atividade avaliativa
da aprendizagem, nos fez pensar na possibilidade de olhar as analogias como potencial
recurso avaliativo e ndo somente um recurso de mediacdo didatica. Desta forma
questionamos sobre como as analogias podem ser abordadas em contextos educacionais
de forma a contribuir com a avaliacdo da aprendizagem. Percebemos que pode haver um
outro viés de estudos e um novo olhar, inclusive para o GEMATEC, a ser explorado no
campo de estudos das analogias, metaforas e modelos na Tecnologia, na Educagdo e na
Ciéncia.

Outro campo de exploragdo do potencial sistemdtico das analogias é o da Psicologia
Cognitiva, onde o principal referencial tedrico desta pesquisa foi desenvolvido. No
decorrer da construcdo deste trabalho, demonstramos a forte influéncia que a
sistematicidade exerce na estrutura das analogias, entdo, pode ser interessante aplicar os
métodos de avaliacdo da sistematicidade desenvolvidos neste trabalho no campo de
estudos que buscam a compreensao das estruturas do raciocinio analégico e como a

sistematicidade se relaciona nesse processo construtivo.

O método de avaliacdo da sistematicidade das analogias também pode ser aplicado
aos estudos de Inteligéncia Artificial no campo da Computac¢do Cognitiva. O método aqui
proposto pode ser utilizado como componente complementar em algoritmos baseados na
aprendizagem de maquina por analogia com o objetivo de compreender como a
sistematicidade pode influenciar o processo de otimizacdo da aprendizagem na

Inteligéncia Artificial.

Por fim, como o campo de estudos das analogias também engloba as metaforas e
os modelos, propomos um novo questionamento: considerando as semelhangas e suas
relagbes conceituais com as analogias, a metodologia de andlise da sistematicidade
desenvolvida neste trabalho poderia ser utilizada como ferramenta de andlise desses outros

objetos de interesse - as metdforas e os modelos empregados na Educagcdo em Ciéncias?
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Acreditamos que novas investigacdes conduzidas a partir desse questionamento poderao

oferecer outras contribui¢des para o nosso campo de estudos.
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Apéndice I - Termo de Consentimento Livre e Esclarecido

Projeto CAAE: 98956718.7.0000.8507, aprovado pelo Sistema CEP/CONEP, em 03 de
Outubro de 2018, sob o parecer n?: 2.935.064

Prezado(a) , VOCé
estd sendo convidado(a) a participar da pesquisa intitulada: ANALISE DA
SISTEMATICIDADE DE ANALOGIAS EM CONTEXTOS DE ENSINO E DE PESQUISA NA
EDUCACAO EM CIENCIA. Este convite se deve ao fato de vocé ser professor(a) de quimica,
0 que seria muito tutil para o andamento da pesquisa.

0 pesquisador responsavel pela pesquisa é WILBERT VIANA BARBOSA, RG MG-
15.609.832, ALUNO DO PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM EDUCACAO TECNOLOGICA
DO CENTRO FEDERAL DE EDUCACAO TECNOLOGICA DE MINAS GERAIS - CEFET-MG. A
pesquisa refere-se ao estudo da sistematicidade de analogias onde buscamos contribuir
para a compreensdo das caracteristicas estruturais das analogias, especialmente da
sistematicidade, no contexto de ensino e de pesquisa na Educacdo em Ciéncias. A pesquisa
visa ampliar os conhecimentos de adEquacao das analogias no contexto de ensino e de
pesquisa na Educacdo em Ciéncias, assim, consideramos importante esse levantamento
de dados para conclusao do trabalho. A pesquisa conta com 5 fases ndo, necessariamente
cronoldgicas, (i) levantamento bibliografico; (ii) desenvolvimento e implementag¢do de
funcionalidades num software que auxilia na constru¢ao de mapeamentos estruturais de
analogias; (iii) teste comparativos entre mapeamentos construidos no software e
mapeamentos manuais; (iv) realizagdo de grupos focais, onde contamos com a sua
participacado; e (v) analise de contetido das transcri¢des relativas aos dados levantados no
grupo focal.

A sua participagdo consistira em integrar um grupo focal que tratara de questdes relativas
as suas percepcoes, ideias e opinides quanto ao emprego de analogias no ensino de
equilibrio quimico.

Os locais e horarios do grupo focal serdo combinados com vocé e os demais participantes,
respeitando as suas disponibilidades e preferéncias. Vocé ndo terd nenhum custo com a
pesquisa.

Esclarecemos que a coleta de informagdes sera via gravacdo de audio e transcrito para
analise posterior, sendo destinado Unica e exclusivamente para a realizagdo desta
pesquisa e que a sua identidade e de quem citar sera omitida por meio do uso de nomes
ficticios. As atividades serdo mediadas por um dos pesquisadores com o auxilio de outro
que operara os gravadores de audio e fara anotagdo que considera relevante durante a
realizacao das atividades. Vocé podera se ausentar a qualquer momento, ndo havendo
nenhum prejuizo pessoal, caso sua decisdo seja a de ndo participar da pesquisa, bem como
ndo sera obrigada/o a responder qualquer pergunta em que nao se sinta confortavel. Uma
vez transcritas as falas, selecionaremos o que julgarmos interessante para o estudo em
questdo e esses excertos serdo analisados a luz da teoria do Mapeamento Estrutural de
Analogias.

Os riscos decorrentes da participacdo na pesquisa sdao minimos, restringindo-se a:
possivel cansaco ao longo da atividade em grupo; inibicdo ao participar da atividade; ou
desconforto em responder alguma pergunta. Nesse caso vocé podera interromper sua
participacdo sem prestar esclarecimentos e deixar o local da atividade.
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Informamos ainda que o beneficio em participar dessa pesquisa é abrangente, visto que
os resultados poderao contribuir para uma reflexao sobre suas praticas docentes de modo
a contribuir para a compreensdo estrutural, semantica e pragmatica das analogias
empregadas em contextos de ensino de Ciéncias. De forma direta, o grupo focal
possibilitara a reflexao sobre as percepgdes, ideias e opinides de professores de quimica
frente ao uso de analogias no ensino de equilibrio quimico.

Como participante de uma pesquisa e de acordo com a legislacao brasileira, vocé é
portador de diversos direitos, além do anonimato, da confidencialidade, do sigilo e da
privacidade, mesmo apds o término ou interrupg¢do da pesquisa. Assim, lhe é garantido:

» A observancia das praticas determinadas pela legislacdo aplicavel, incluindo as
Resolucdes 466 (e, em especial, seu item 1V.3) e 510 do Conselho Nacional de
Saude, que disciplinam a ética em pesquisa e este Termo;

» A plena liberdade para decidir sobre sua participacdo sem prejuizo ou represalia
alguma, de qualquer natureza;

» Aplenaliberdade de retirar seu consentimento, em qualquer fase da pesquisa, sem
prejuizo ou represdlia alguma, de qualquer natureza. Nesse caso, os dados colhidos
de sua participacdo até o momento da retirada do consentimento serdo
descartados a menos que vocé autorize explicitamente o contrario;

* O acompanhamento e a assisténcia, mesmo que posteriores ao encerramento ou
interrupcdo da pesquisa, de forma gratuita, integral e imediata, pelo tempo
necessario, sempre que requerido e relacionado a sua participacdo na pesquisa,
mediante solicitacdo ao pesquisador responsavel;

= O acesso aos resultados da pesquisa;

= O ressarcimento de qualquer despesa relativa a participacdao na pesquisa (por
exemplo, custo de locomogao até o local combinado para o grupo focal), inclusive
de eventual acompanhante, mediante solicitacao ao pesquisador responsavel;

» Aindenizagao diante de eventuais danos decorrentes da pesquisa;

= O acesso a este Termo. Este documento é rubricado e assinado por vocé e por um
pesquisador da equipe de pesquisa, em duas vias, sendo que uma via ficard em sua
propriedade. Se perder a sua via, podera ainda solicitar uma cépia do documento
ao pesquisador responsavel.

Qualquer duvida ou necessidade - nesse momento, no decorrer da sua participacao ou
ap6és o encerramento ou eventual interrup¢do da pesquisa - pode ser dirigida aos
pesquisadores:

Mestrando: Wilbert Viana Barbosa - 33 99139-0693 - wilbertviana@gmail.com - Rua
Santo Agostinho, 480, ap 201, Sagrada Familia, Belo Horizonte - MG, CEP: 31035-480.

Orientador: Prof. Dr. Alexandre da Silva Ferry - 31 99196-9371 -
alexandreferry001@gmail.com

Se preferir, ou em caso de reclamacao ou denuncia de descumprimento de qualquer
aspecto ético relacionado 3 pesquisa, vocé podera recorrer ao Comité de Etica em
Pesquisa (CEP) do Centro Federal de Educacdo Tecnolégica de Minas Gerais (CEFET-MG),
vinculado & CONEP (Comissdo Nacional de Etica em Pesquisa), comissdes colegiadas, que
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tém a atribuicdo legal de defender os direitos e interesses dos participantes de pesquisa
em sua integridade e dignidade, e para contribuir com o desenvolvimento das pesquisas
dentro dos padrdes éticos. Vocé poderd acessar a pagina do CEP, disponivel em:
<http://www.cep.cefetmg.br> ou contata-lo pelo endereco: Av. Amazonas, n. 5855 -
Campus VI; E-mail: cep@cefetmg.br; Telefone: +55 (31) 3379-3004 ou presencialmente,
no horario de atendimento ao publico: as tercas-feiras: 12:00 as 16:00 horas e quintas-
feiras: 07:30 as 12:30 horas.

Se optar por participar da pesquisa, peco-lhe que rubrique todas as paginas deste Termo,
identifique-se e assine a declaracao a seguir, que também deve ser rubricada e assinada
pelo pesquisador.

DECLARACAO

Eu, , abaixo assinado, de forma livre
e esclarecida, declaro que aceito participar da pesquisa como estabelecido neste TERMO.

Assinatura do participante da pesquisa:

Assinatura do pesquisador:

Belo Horizonte, de de 20

Se quiser receber os resultados da pesquisa, indique seu e-mail ou, se preferir, enderego
postal, no espaco a seguir:
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Apéndice II - Roteiro dos Grupos Focais

Projeto de Pesquisa

ANALISE DA SISTEMATICIDADE DE ANALOGIAS EM CONTEXTOS DE ENSINO E DE

PESQUISA NA EDUCACAO EM CIENCIAS

Pesquisadores responsaveis:

Wilbert Viana Barbosa - Mestrando em Educagdo Tecnoldgica

Alexandre da Silva Ferry - Orientador

PLANEJAMENTO DO GRUPO FOCAL

Composicao:

Participantes:

10 professores de Quimica divididos em 2 grupos de 5 participantes.

Critérios de Inclusdo: (1°) Ser professor de quimica atuante na Educacio
Profissional e Tecnoldgica em Quimica; (2°) Declarar ter experiéncia no ensino
de aspectos da dindmica das reagdes em equilibrio quimico.

Critérios de Exclusdo: (1°) N&o ser professor de Quimica; ou (2°) ndo ser
professor atuante na Educagdo Profissional e Tecnoldgica em cursos de
Quimica, seja de nivel médio ou superior; ou (3°) declarar nio ter experiéncia
no ensino de aspectos da dinimica das reagdes em equilibrio quimico.

Dimensao: Os grupos serdo separados de acordo com a experiéncia dos
professores. (Grupo 01) Professores considerados MAIS experientes com, no
minimo, 5 anos de experiéncia lecionando quimica; (Grupo 02) Professores
considerados MENOS experientes, com menos de 5 anos de experiéncia
lecionando quimica.

Equipe de
Coordenacdo:

2 pesquisadores: Alexandre da Silva Ferry (Mediador) Wilbert Viana Barbosa
(Auxiliar / Operador de audio)

Encontros de
Grupo:

1 sessdo por grupo (duragdo prevista 120 min)
Grupos de 5 professores.

Local: Laboratério de quimica - Escolheu-se este ambiente devido a
familiaridade dos participantes. Considera-se que esse ambiente ajudara a
minimizar os riscos de inibicao.

Datas previstas: 15/10/2018 (Gr. 01) e 17/10/2018 (Gr. 02) - Essas datas
poderio ser alteradas em funcdo do parecer do Comité de Etica e em fungio
das disponibilidades dos professores convidados.

Ferramentas:

Ambientacio:

Os professores serdo organizados em dois grupos de 5 participantes separados
pelo critério de experiéncia (mais e menos experientes).
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Os encontros acontecerdo em algum laboratério de quimica (provavelmente o
de Quimica Analitica) do Centro Federal de Educacao Tecnoldgica. Os dois
encontros ocorrerdo em dias distintos.

Os professores se posicionardo em circulo, ao redor de uma bancada,
juntamente com o mediador que apresentara os temas/questdes a serem
discutidas ap6s os professores analisarem o material de apoio (Anexo 01).

0 pesquisador auxiliar observar3, de fora do circulo, fazendo anotagdes
pertinentes a pesquisa sobre a forma em que os participantes expdem suas
ideias e opinides relativas ao tema discutido: analogias para o ensino de
aspectos dinamicos das reacdes em equilibrio quimico.

Guia de Temas:

0 grupo focal tem o objetivo de levantar informacdes a fim de responder as
seguintes questdes da pesquisa:

e Como comparar diferentes analogias construidas a partir do mesmo
dominio alvo do ponto de vista de sua sistematicidade?

e Quais parametros seriam tteis para avaliar o poder inferencial de uma
analogia?

e Como as limitagdes, as diferengas alinhaveis e as ndo-alinhaveis se
relacionam com a sistematicidade das analogias?

e (Como avaliar a sistematicidade das analogias?

e Quais critérios/caracteristicas professores de quimica costumam
avaliar/observar para decidir se uma comparacdo é uma boa analogia
a ser aplicada em uma situacao de ensino?

Para tanto, a mediagdo do grupo focal serd conduzida por conjuntos de
perguntas planejadas para trés sequéncias: (12) perguntas sobre as
experiéncias do professores com o uso de analogias para o ensino de equilibrio
quimico, em sala de aula; (22) andlise de um conjunto de cinco analogias
apresentadas pelo mediador ao grupo; (32) adEquacio e diferencas de
abordagem de analogias nos dois cursos de atuacdo dos professores de
Quimica participantes dos grupos focais.

Guia de Avaliacao:

Ao final, serd aplicado um questionario para avaliacdo da atividade com o
intuito de identificar algumas deficiéncias do processo que podem influenciar
na analise dos dados levantados.

0 tempo de duracio foi favoravel para discutir todos os aspectos pertinentes
ao tema?

[ 1Sim [ ] Nao [ ] Indiferente

0 Ambiente contribuiu para que vocé ficasse a vontade para falar sobre o tema
proposto?

[ 1Sim [ ] Nao [ ] Indiferente

A abordagem realizada pelo mediador contribuiu para que vocé pudesse
organizar seu raciocinio para falar sobre o tema?

[ 1Sim [ ] Nao [ ] Indiferente
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A presenca do pesquisador auxiliar influenciou, em alguma medida, na sua
forma de responder aos questionamentos e no modo de se posicionar nas
discussdes?

[ ] Influenciou pouco [ ] Influenciou muito [ ] Indiferente

0 Aparelho gravador de audio influenciou, em alguma medida, na sua forma de
responder aos questionamentos e no modo de se posicionar nas discussdes?

[ ] Influenciou pouco [ ] Influenciou muito [ ] Indiferente

0 Material de apoio contribuiu para que vocé pudesse organizar seu raciocinio
para falar sobre o tema?

[ 1Sim [ ] Nao [ ] Indiferente

Caso queira e/ou considere necessario, descreva pontos positivos e/ou
negativos sobre sua experiéncia em participar desta atividade de grupo focal.

Operacionalizacao:

Abaixo é apresentada a operacionalizacdo de apenas uma sessdo que sera utilizada nos dois grupos

focais.

Abertura (10 min)

Sera feita uma sessdo de boas vindas e agradecimentos pela contribui¢do com
a pesquisa. Em seguida o mediador apresentara os objetivos da pesquisa e os
motivos de ter-se escolhido os participantes presentes.

Apresentacdo dos
Participantes (15
min)

Os participantes fardo uma apresentacdo entre si onde falarao sobre sua
formacdo e experiéncia com o ensino de Quimica especificamente no ensino de
equilibrio quimico

Esclarecimento Serdo apresentadas informagdes acerca do desenvolvimento da sessdo bem
acerca da como distribuicdo do material de apoio.
dindmica de
discussdo
participativa (5
min)
Apesar da previsdo de 120 min para realizagdo completa da atividade, serdo
Estabelecimento acordados com os participantes aspectos relativos ao tempo de duragdo (inicio
do setting (10 e término do grupo), conversas paralelas e/ou desvios do tema, forma de uso
min) de equipamentos eletronicos: equipamentos para o grupo (gravadores de
audio) e equipamentos pertencentes aos participantes (celulares, etc.).
A mediagdo do grupo focal sera conduzida pelas seguintes perguntas,
propostas em 3 sequéncias.
12 sequéncia:
Debate (50 min) - Em sua experiéncia em sala de aula, como tem sido o ensino de

aspectos da dindmica das rea¢des quimicas em equilibrio?

- Paravocés, os alunos tém apresentado mais ou menos dificuldades de
aprendizagem ao lidar com o equilibrio das rea¢des quimicas?

- Vocés consideram que o tema do equilibrio quimico é dificil para ser
ensinado? Por qué?
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- Paravocés, quais seriam os principais pontos de maior dificuldade
para os alunos ao lidarem com o equilibrio das rea¢des quimicas?

- Em suas experiéncias profissionais, vocés ja recorreram a alguma
analogia para ensinar equilibrio quimico? Por qué? Qual analogia?

- Ouso dessa(s) analogia(s) foi planejado, ou seja, antes da aula vocé ja
tinha a intencdo de fazé-la, ou foi espontaneo, isto €, surgiu numa
tentativa de esclarecer algum tépico ou de tirar alguma duvida ou
dificuldade aparente dos alunos?

- Independentemente de ja ter usado ou ndo alguma analogia para o
ensino de equilibrio quimico, vocés conhecem alguma? De onde vocés
conhecem essas analogias?

22 sequéncia (com material de apoio - Arquivo
FICHADASCOMPARACOES.pdf):

- Eu gostaria de apresentar para vocés cinco laminas: em cada uma ha o
estabelecimento de uma analogia para o ensino de equilibrio quimico.
Todas essas analogias foram encontradas em livros didaticos de
Quimica do Ensino Médio. Eu gostaria que vocés analisassem,
brevemente, cada uma e apontassem qual ou quais vocés utilizariam
em sala de aula.

- Vocés ja conheciam essas analogias?

- Alguma vez vocés ja utilizaram alguma delas em sala de aula?

- Quais vocés utilizariam em sala de aula para ensinar equilibrio
quimico? Por qué?

- Quais dessas cinco analogias vocés ndo utilizariam em sala de aula?
Por qué? Para vocés, quais seriam os principais “problemas” dessas
analogias?

- Entre essas cinco analogias, na opinido de vocés, quais delas
apresentam maior “poder inferencial” sobre o dominio alvo, ou seja,
quais, provavelmente, possibilitariam aos estudantes, a partir do
conhecimento sobre o dominio base, fazerem um maior nimero de
inferéncias sobre o comportamento das reagdes em equilibrio e as
caracteristicas do sistema reacional - o dominio alvo?

- Essas analogias coincidem com aquelas que vocés tinham apontado
inicialmente?

- Entre as analogias que vocés utilizariam em sala de aula, vocés fariam
alguma ressalva ou ajuste com seus alunos? Quais seriam? Por qué?

- Vocés utilizariam essas analogias escolhidas parcialmente ou
integralmente? Quais partes seriam efetivamente utilizadas ou mais
focadas?

32 sequéncia:

- Paravocés, haveria alguma diferenca na abordagem do conteiido em
questao ao ensina-lo ora no Curso Técnico em Quimica ora no
Bacharelado em Quimica Tecnolégica?

- Pensando nas analogias escolhidas, vocés as empregariam em
qualquer segmento de ensino (nivel médio e superior)? Por qué?

- Vocés empregariam essas analogias no Curso Técnico em Quimica e
no Bacharelado em Quimica Tecnolégica da mesma maneira e/ou com
o mesmo nivel de detalhamento? Por qué? Quais seriam as diferencas?

Sintese (20 min)

Serd retomada e validagio das ideias centrais da discussao participativa
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Encerramento (10
min)

Aplicacdo do questionario de avaliacdo da atividade.

Fala dos pesquisadores em agradecimento pela participacdo dos presentes.

Referéncia metodoldgica para a elaboracao desse planejamento:

KINALSKI, D.; PAULA, C.; PADOIN, S.; KLEINUBING, R.; CORTES, L. Grupo Focal na Pesquisa
Qualitativa: relato de experiéncia. REBEn - Ver Bras Enferm [internet]. Mar-Abr, 70 (2): 443-8,

2017.
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Apéndice III - Questionario de Avalia¢do do Grupo Focal

Projeto de Pesquisa

ANALISE DA SISTEMATICIDADE DE ANALOGIAS EM CONTEXTOS DE ENSINO E DE
PESQUISA NA EDUCAGAO EM CIENCIAS

Pesquisadores responsaveis:
Wilbert Viana Barbosa - Mestrando em Educacdo Tecnoldgica
Alexandre da Silva Ferry - Orientador

QUESTIONARIO DE AVALAIACAO DO GRUPO FOCAL

0 tempo de duragao foi favoravel para que vocé pudesse apresentar, falar ou discutir todos os aspectos
pertinentes ao tema que vocé desejada?

[ 1Sim [ ] Nao[ ] Indiferente
0 Ambiente contribuiu para que vocé ficasse a vontade para falar sobre o tema proposto?
[ 1Sim [ ] Nao[ ] Indiferente

A abordagem realizada pelo mediador contribuiu para que vocé pudesse organizar seu raciocinio para
falar sobre o tema?

[ 1Sim [ ] Nao [ ] Indiferente

A presenca do pesquisador auxiliar influenciou, em alguma medida, na sua forma de responder aos
questionamentos e no modo de se posicionar nas discussoes?

[ ] Influenciou pouco [ ] Influenciou muito [ ] Indiferente

O Aparelho gravador de audio influenciou, em alguma medida, na sua forma de responder aos
questionamentos e no modo de se posicionar nas discussoes?

[ ] Influenciou pouco [ ] Influenciou muito [ ] Indiferente
O Material de apoio contribuiu para que vocé pudesse organizar seu raciocinio para falar sobre o tema?
[ 1Sim [ ] Nao [ ] Indiferente

Caso queira e/ou considere necessario, descreva pontos positivos e/ou negativos sobre sua experiéncia
em participar desta atividade de grupo focal.
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Apéndice IV - Categorizacdo das falas dos grupos focais

12 sequéncia de perguntas do grupo focal

1. Aspectos relacionados as praticas de ensino de equilibrio quimico;

1.1. Dificuldades | Professor B
enfrentadas por

alunos sobre ((04’ 34”))[...]((04" 37"))[][---1] entdo eu recebo alunos no quinto
equilibrio periodo com muita dificuldade/ os alunos chegam no quinto periodo/

quimico, na com muita dificuldade em reconhecer as reacdes quimicas/ e/ prever as
percepgdo do . , . , .
professor; reagdes quimicas/ [[...]] ele erra muito/ ele erra principalmente em

reagdes quimicas/...
Professor B

((05’ 29"))é/ desde ndo conseguir escrever a férmula quimica/ e/ fica
em divida se é equilibrio se ndo é/ se estd em equilibrio ou ndo/ entdo/
é uma dificuldade [[...]] eu tenho alunos/ eu t6 com 30 alunos/
concluindo a quantitativa que ainda tém dificuldade nisso/ agora/ no
final da quantitativa/ eu trabalho com equilibrio de oxirredugdo/
entdo ainda é mais complexo para eles/ né(!?)/[[.-]] /---

Professor B

((07°°03™) II---11 e eu ougco muito/ e principalmente dessa turma/ que
eu tive um envolvimento grande com ela/ e uma turma grande/ eram
trinta e seis/ e agora sdo trinta/ é/ alguns alunos interessados/
buscando conhecimento/ dizem assim/ olha a minha dificuldade estd
em reagoes quimicas/ [[...]] /.

Professor B

(09’ 32")) [[---]1 entdo em principio/ eles tratam as duas razdes da
mesma forma/ que eu fazer outra coisa/ entdo/ é claro para mim/ que
os alunos vém com essa dificuldade/ do que é experimental/ existe um
universo teorico/ que é a da dupla troca/ [[...]}/.-

Professor C

((1239) [I---11 / eles/ realmente/ tém uma dificuldade assustadora/
em identificar substdncias pelas formulas/ [[...]] o/.../ proximo desafio/
ele tem uma dificuldade assustadora para entender a estequiometria

da reagado [[...]] /.

Professor A

((14° 58M) [I.-1] entdo eles ndo sabem ainda essa conversdo/ eles ndo
imaginam/ td tudo no mesmo recipiente/ e que as reagdes quimicas
acontecem ao mesmo tempo/ [[...]];
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Professor A

((25’ 36"))o que eu jd identifiquei/ o que eles tém mais dificuldade/
além da coexisténcia/ é o tal do deslocamento/ [[...]]/ a coexisténcia ali
no deslocamento ainda fica mais evidente/ ou seja/ eles chegaram ld no
conteudo de/ principio de Le Chatelier/ sem entender o que que era
equilibrio/ e ai/ quando vem a questdo do deslocamento/ eles tém uma
dificuldade/ assim/ gigante/ muito grande mesmo/ que eu jd tenho
identificado nos alunos/ o porqué que desloca/ por que que tem que
deslocar/ eles ficam perguntando/;

Professor B

((27’ 46"))entdo/ eu/ eu uso/ quando eu vou fazer/ eu vou falar de
cdlculo/ no cdlculo de solubilidade/ dos espéci[m]es(indefinido)/
sistema heterogéneo/ entdo/ ele tem muita dificuldade em entender/
aquela quantiad./ aquela quantidade de.../ de concentragdo/ né(!?)/
em mol por litro/ ela ndo varia [[...]]

Professor D

((32’ 54"))ele é/ porque ele envolve/ eu ach./ eu ndo sei./ para mim
ele./ pro meus alunos/ por exemplo/ atualmente/ é.../ os alunos da
quanti/ a dificuldade td na matemdtica/ né(!?)/ no cdlculo./ nos
cdlculos/ porque o equilibrio quimico/ ali/ é usado/ né(!?)/ para.../
fazer cdlculos para determinar a quantidade de determinadas
espécies/ ou seja/ vocé utiliza/ né(!?)/ a constante de equilibrio para
calcular pH/ para calcular concentragdo de dcido/ concentragdo de
base/ etc/...

Professor G

((35" 38")) II---11 e ai depois quando a gente comega a falar dos outros
equilibrios/ equilibrio dcido base/ equilibrio de oxido-redugdo/ de
complexagdo/ a parte de cdlculo realmente é a que mais./ é.../ eles tem
mais dificuldade mesmo/ né(!?)/ e comegar a compreender o tamanho
da constante/ rendimento/ até ai tudo bem/ mas quando comega
envolver cdlculo de espécies/ né(!?)/ até na graduagdo/ assim/ ndo dei
aula na graduagdo desse assunto/ mas a gente percebe que os alunos
tem essa dificuldade/ ai jd é uma coisa/ o nivel vai ficando cada vez
mais complexo;

Professor F

((01 03’ 15”))uma abordagem experimental/ quimica/ que/ né(!?)/
que eu acho que o aluno ndo tem dificuldade de entender;

Professor B
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((26’ 20"))é/ eu percebo/ assim/ em alguns alunos/ quando vocé/ fixa
o equilibrio/ desenha a setinha ld/ a ideia dos cinquenta por cento vem
muito forte/ parece que é cinquenta por cento/ sabe(!?)/ essa ideia de
quantidade/ ela é muito dificil para ele entender/ que no equilibrio/ eu
posso ter um equilibrio muito para direita/ e um pouquinho pra
esquerda/ entdo/ isso é muito dificil para eles/...

Professor B

((23’ 48")) [I---]1 0 assunto dificil que eu acho é prever reagdo quimica/
que parte da./ todos os aspectos termodindmicos/ termoquimicos/ da
questdo do equilibrio/ ndo é facil/;

Professor E

((51’ 53”))todas as situagbes/ sabe aquela/ um pouquinho que
trabalha reversibilidade/ alids/ embora todos dd para ter ideia de
reversibilidade/ menos a do tanque/ é pro aprendiz ter uma nogdo do
que que é o equilibrio dindmico/ isso é dificil/ porque o papel é
parado/...

Professor F

((36’ 44"))e se fala da estequiometria por trds entdo/ ai que a coisa
fica mais feia ainda/ a estequiometria é um gargalo/ pra coisa./
porque por exemplo/ se coloca uma Equagdo quimica ndo balanceada
que envolve gds no equilibrio/ e questiona se quando cé aumenta a
pressdo no sistema/ cé./ vocé vai deslocar para um lado ou pro outro/
se ndo td balanceada/ isso influencia/ e muitas vezes os alunos erram
por ndo saber balancear a Equagdo/ e por muitas vezes ndo saber a
proporgdo dos reagentes/ entdo/ é uma coisa vai levando a outra/ eu
sei que ndo é do seu/ da sua vontade que a gente elabore uma questdo
desse ponto/ por exemplo/ que vai cobrar do aluno saber isso para
fazer aquilo/ nés ja conversamos sobre isso/ mas eu percebo que eles
ndo tem essa./ essa./ muitas vezes/ a maturidade/ que precisa
balancear a Equagdo para responder essa pergunta/ jd que a
proporgdo dos reagentes vai diretamente responder a questdo dele;

1.2. Dificuldades
em ensinar
equilibrio
quimico

Professor B

((04’ 34")[...]((04’ 37™)) [[---1]1 e 0 que eles tém de informagdo/ sdo
extremamente tedricas/ entdo eu fago um/ eu faco umas perguntas
simples/ que eu percebo isso [[...]] /.-

Professor B

((05’ 29") [[---]1 mas a primeira coisa/ no primeiro encontro tedrico/
que eu tenho com esses alunos/ é/ eu pergunto/ eu falo para eles/ que
a quimica/ né(!?)/ eles sabem que é a ciéncia das transformagées/
((06’ 45"))[...]/((06’ 48")) as reagdes sdo o nosso carro-chefe/ entdo
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entender as reagdes/ é ser quimico/ é manipuld-las/ é tornar/ é gerar
produto/ entdo/ isso eu ndo deveria falar no quinto periodo/ eu falo/
porque é um resgate daquilo que é essencial/...

Professor B

((10’ 57"))ndo conseguem/ exatamente porque/ o conhecimento/ ele
ndo é experimental/ [[..]] ;

Professor C

((11’ 59”))no ensino médio/ se no ensino superior/ isso é um

pouquinho dificil/ pros meninos/ na percepgdo dos meninos/ no médio/
as vezes/ no primeiro momento/ é quase catastréfico/ entdo/ na
representagdo das reacées/ o/ a primeira coisa que vocé encontra é/
vocé mostra pro aluno/ como que é uma reagdo/ que uma coisa se
transforma em outra/ ai/ quando vocé vai corrigir a avaliagdo/ a
primeira coisa que vocé detecta é/ o reagente é igual ao produto/ na
simbologiay/...

Professor B

((16’ 32™))eu tenho privilégio de ter o laboratdrio a minha disposicdo/
isso é um privilégio/ por outro lado/ eu tenho o desafio de formar
pessoas em nivel de graduagdo/ que depois vdo multiplicar isso tudo/
entdo/ por um lado/ eu tenho uma sorte/ né(!?)/ eu fico imaginando
como é que deve ser isso ld no ensino médio/ porque seu cheiro recebo
os alunos que/ que realmente ainda ndo consolidaram isso/ imagina a
primeira informagdo quando chegam/ estdo/ a estratégia que eu
adoto/ primeiro/ é eles entenderem que reagdo ndo tem rendimento de
cem por cento/ eu acho que é melhor estratégia/ porque esse engano/
eles tém/ né(!?)/ essa reagdo que vocé colocou ai/ é em cem por cento/
uai/ por que que ndo rende cem por cento(?)/ porque sobrou/ entdo/
se sobrou/ coexistem/ é o principio da coexisténcia das espécies/ se
coexistem as espécies/ ai sim/ comega a entender equilibrio/ a partir
disso/ eu acho que é uma estratégia muito boa/ outra estratégia que eu
utilizo/ é de comparar com equilibrio fisico/ que para eles parece mais
facil/ entdo uma gangorra em equilibrio fisico/ ela estd completamente
parada/ né(!?)/ apesar de ela ter uma energia potencial onde ela estd/
mas estd parada/ estd ali/...

Professor B

((26’ 48"))é/ essa ideia de cinquenta por cento/ vocé tem que quebrar/
por que ela é/ ela é/ automdtico/ quando vocé insiste que as reagoes
estdo em equilibrio/ né(!?)/ as que estdo/ as que/ de fato/ estdo/ ai/
quando vocé consegue trabalhar isso/ para alguns/ a ideia de
cinquenta por cento/ fica muito claro/ ai/ cé sente a necessidade/ de
ter que romper isso/ entendeu(!?)/ entdo vocé vai percebendo/ a gente
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percebe na turma/ até pelas perguntas/ né(!?)/ vocé percebe isso/
entdo/ essa dificuldad./ ai/ vem uma dificuldade que/ ai/ é posterior
ao conceito/ que é questdo do cdlculo/ que eu ndo sei se é um outro
topico al pra vocés;

Professor G

((01 09’ 34”)) [[.--]] ai tem que ver a necessidade/ né(!?)/ da
dificuldade do aluno/ é.../ porque como vocé td lidando com aspectos
microscdpicos/ o aluno/...

Professor H

((01 14’ 50”)) [[.--1] a quimica é uma ciéncia muito dificil/ aprender
quimica é muito dificil/ ensinar quimica é muito dificil/ ndo existe nada
fdcil em quimica/ se vocé falar assim/ olha/ vou ensinar hoje s6 uma
reagdo de neutralizagdo/ ai cé abre os livros/ todo mundo fala de
forma errada neutralizagdo/ confunde neutralizagdo com
salinificagdo/ é erro/ erro/ erro/ um atrds do outro/ entdo/ por isso
que eu considero que ensinar quimica dificil/ ensinar quimica é muito
dificil/ fica mais fdcil quando a gente vai no fenémeno/ diretamente
no fenémeno/ agora/ por outro lado/ a gente nota que algumas
pessoas tem muita dificuldade de compreender o fenbmeno e querem
sair/ outros/ sdo super curiosos e querem ficar exatamente porque é
dificil/ porque estimulou/ [[...]]

Professor B

((17 43") [[---]] eu té falando de uma coisa um pouco mais avangcada/
o equilibrio/ seria/ por exemplo a hidrdélise/ é muito dificil pra eles/
tampdo/ hidrdlise/ né/ imagina ensino médio/ mas é muito dificil/
entdo/ dependendo da turma/ dependendo do grau de dificuldade/ as
vezes/ eu uso algumas estratégias experimentais/ entdo/ o que que eu
fiz recentemente/ que foi bom/ expliquei equilibrio/ expliquei e ficou
aquela coisa/ expliquei/ fiz minha parte/ mas o retorno/ ndo
[a]parecia(indefinido) a altura/ ai eu coloquei um “beckerzinho”
pequenininho no laboratério/ coloquei uma meia diizia de Becker com
dgua/ coloquei sais/ peguei sais diferentes/ [inaudivel]/ hidrolisado/
neutro/ é.../ carbonato/ né(!?)/ que a hidrdélise é mais intensa/
coloquei/ pedi pra medir o PH/ até com a fitinha de papel/ fitinha
universal da Merck/ que é melhor/ a gente consegue perceber essa
diferenca/ entdo/ pra aquela turma eu tive que fazer isso/ pra
entender/ ai eles mediram o PH/ e era diferente porque/ e aqui/ a
gente tem ld no laboratério uma borracha preta/ e eu tenho uma
caneta giz liquido/ entdo eu vou ld em frente ao Becker e deixo eles
escreverem as reagbes/ entdo/ esse negdcio de escrever/ carbonato
gente/ equilibrio de carbonato é uma coisa muito dificil/ ensinar isso é
muito dificil/ entdo deixa escrever/ deixa colocar/ entdo foi fazendo/
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entdo esse ludico/ que nem é lidico/ mas é experimental e lidico/
né(!?)/ que eu tenho o privilégio de ter os alunos dentro do laboratdrio/
né(!?)/ é/ ele ajuda muito/ mas eu vejo que mesmo essas estratégias
todas Alexandre/ é passo-a-passo/ e ndo é todo mundo/ e cé vai vendo
as luzes se acendendo/;

Professor H

((56’ 59")eu sé acho que para a gente ensinar um assunto a gente tem
que procurar entender ele bem primeiro/ e/ equilibrio quimico é um
assunto muito dificil para a gente saber/ mais dificil ainda para a gente
ensinar/ num é(?)/...

2. Emprego de analogias no ensino de equilibrio quimico

2.1.Uso
espontaneo, nio
planejado

Professor B

((17° 43"))essa aqui/ {o Professor B estende uma caneta, segurando-a
pelo centro com seu polegar e indicador da mao direita para
demonstrar o tipo de gangorra a que se refere}/essa gangorra que
[[-.-]] uma estratégia que eu uso também/ é recorrer a isso/ sempre/
entdo uma garrafa de/ refrigerante/ uma coca-cola/ ld/ meio dia/
todo mundo sentindo calor/ uma coca-cola/ td em equilibrio(?)/ ndo
td/ abri/ td em equilibrio(?)/ ndo td(?)/ deixei parado/ entrou em
equilibrio(?)/ entdo/ isso sdo estratégias/ [[...]11;

Professor A

((34’ 05")no principio de equilibrio/ assim/ eu ndo lembro/ de usar/
nenhuma./ a ndo ser coisa muito simples/ simples mesmo/ o aluno estd
parado/ eu falo com ele/ vou te perturbar/ eu/ as vezes/ balango o
aluno/ e ai/ eu falo com ele/ e ai/ cé vai querer que eu continue assim/
vocé vai querer que/ essa perturbagdo/ seja eliminada/ entdo/ pra
tentar explicar o principio de Le Chatelier/ e para catalisador/ que é o
que eu mais utilizo/ [[...]1;

2.2.Uso
planejado

Professor C

((38'10"))a/ sim/ vdrias/ algumas sdo planejadas/ outras ndo/ outras
surgem p[inaudivel];

Professor B

((38' 21"))tem os doi./ a gente usa os dois recursos/ essa que eu falei
do refrigerante/ a aula foi até meio dia e vinte/ ai/ quando [e ali pro
meio dia/ no calor/ né(!?)/ as coisas comegcam./ ai/ geralmente eu
entro./ ai uma garrafa que jd estd ld no slide/ toda geladinha/ né(!?)/
de uma certa forma/ dd uma.../ de uma certa forma ela abre sozinha/
um “lidico-zinho”/ assim/ pra/ dar uma aliviada/ isso jd é planejado/
((38'45"))[...]/(( 38’ 47"))mas agora eu jd estou cortando a coca/
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porque ninguém toma coca mais.../ entdo/ essa visdo/ é./ mais satide
al/ fica até meio sem jeito/ apesar de que a maioria gosta;

Professor D

((0140°47"))eu acho/ também/ né(!?)/ se vocé fosse usar uma
analogia/ assim/ espontaneamente/ vocé buscaria algo relacionada ao
contexto da pessoa/ né(!?)/ de vida da pessoa/...

Professor B

((30° 03")deixa eu falar a ultima aqui/ entdo eu brinco sempre assim/
a gente vai mudando/ né(!?)/ mas as ultimas eu uso assim/ eu preparei
uma garrafa café forte/ que eu gosto de café forte/ ai/ quando eu tiro
uma xicara/ a xicara é de(!?)/ café/ forte/ ((30’ 18"))][...]/ ((30’
18"))claro/ porque eu ndo vou tirar xicaras de café fraco [[...]];

Professor B

((0107°57”)) [I--]] eu uso muito essa analogia/ todo dia/ o xix./ o
cachorro faz xixi no portdo/ um dia eu abro o portdo/ ele cai nas
minhas mdos/ por qué(?)/ pborque uma série de reagdes quimicas foram
aceleradas naquele ponto de xixi do cachorro/ além do intempéries da
natureza/ etc. e tal/ entendeu(?)/ mas é experimental/ é do
experimental que a gente tira a ciéncia/ onde que./ né(!?)/ eu acho
assim./ eu o trabalho muito isso/ é porque é experimental/ aconteceu
isso/ o vinho ficou com cheiro/ estranho/ que ndo era tdo gostoso/ af
nds descobrimos o que estava no vinho/ porque o vinho jd estava./ jd
era consumido por todos/ é nesse sentido/ né(!?);

Professor G

((01 37’ 16”))eu/ quando eu vou ensinar equilibrio/ eu ndo sei se é
analogia isso que eu faco/ eu penso assim na garrafa de dgua mineral/
quase cheia/ aberta/ ai eu comego explicando/ ai eu comego a
perguntar para os alunos/ olha aqui./ pergunto se dgua td evaporando
ou ndo/ e ai depois eu fecho/ e ai eu comego a perguntar
caracteristicas desse sistema/ macroscopicas e microscopicas/ se parou
de evaporar ou ndo/ e ai depois eu pego tudo que td acontecendo aqui/
esse./ essa transformagdo fisica/ e comparo com o equilibrio quimico/
porque ai o aluno/ é/ ele vé./ eu./ como o nivel é constante/ mas eles
entendem que a dgua ndo para de evaporar/ até pela percepg¢do do dia
a dia/ né(!?)/ que eles jd tém sobre a evaporagdo da dgua/
condensagdo/ ai/ eles conseguem transpor tudo isso pra/ equilibrio
quimico/ ai eu sempre uso isso/ eu ndo sei se seria uma analogia ou
uma comparag@oy...

Professor G

195




ANALISE DA SISTEMATICIDADE DE ANALOGIAS EM CONTEXTOS DE ENSINO E DE PESQUISA NA EDUCACAO EM CIENCIAS

WILBERT VIANA BARBOSA

((01 38’ 21"))é/ pra./ é.../ porque assim/ o que que acontece(?)/ se
vocé deixd-la aberta aqui uma semana/ o nivel vai mudar/ mas se eu
fechar/ o nivel vai ficar/ é.../ estaciondrio aqui/ né(!?)/ e o aluno
consegue perceber essa questdo do macroscépico e do microscopico
quando eu fago essa comparagdo/ porque ai./ eu vou perguntando se
parou de evaporar ou ndo/ se parou de condensar ou ndo/ e eles
conseguem entender que ndo para de evaporar e ndo para de
condensar/ mas que o nivel permanece ali/ é.../ permanece 0 mesmo
nivel/ meu volume aqui é o mesmo/ e ai/ baseando nisso ai/ eu comego
a falar de equilibrio quimico/ ai jd entende tudo isso que eu quero falar
depois/ do equilibrio/...

2.3. Repertério
dos professores
sobre analogias
para equilibrio
quimico.

Professor C

((30’ 59"))olha sé/ tem hora que eu saio completamente do contexto
escolar/ por exemplo/ eu vou num shopping/ entdo/ eu coloco as
condigdes ideais no processo/ por exemplo/ estdo no shopping/ e tem
alguém que controla a subida e a descida do povo numa escada/ ((31
16"))[...]/ ((31’ 17”))escada rolante/ ((31’ 18”))][...]1/ ((31’ 23”))entdo/
o shopping td cheio/ ninguém mais entra/ ninguém mais sai/ e para
cada pessoa que vai subir/ alguém tem que descer/ porque se ndo/ ndo
flui/ e ai/ eu falo/ eu perturbo o sistema/ por exemplo/ e ai eu coloco
uma superpromogdo no piso de cima/ e ai/ de alguma forma/ vai
perturbar o sistemay/...

Professor C

((31’ 50”))mais pessoas quererem subir ou descer/ né(!?)/ por
exemplo/ ((31’ 54”))[...] Professor A |seria um sistema fechado|/ ((32’
01”))ai/ isso dai/ é uma proposta de mostrar o que é um processo
dindmico/ que eu posso ir ld no andar de cima/...

Professor C

((32’30”))a proposta ai/ é de mostrar uma coisa dindmica/ ai eu brinco
com eles/ falo/ bem/ é uma possibilidade/ isso depende do dia também/
ndo tem uma regra/ ai no dia que eu té no dpice da minha forma fisica/
e eu dou um exemplo de uma esteira/ que eu vou para academia todo
dia/ todo/ mentira/ mas ndo importa/ e ai/ eu té ld/ correndo na
esteira/((32’ 51”))[...]/ ((32’ 55”))t6 ld/ correndo na esteira no doze/
quero passar para o quatorze/ e al/ para aumentar a velocidade Id/ eu
tenho que correr mais/ e ai/ e as vezes/ eu coloco uma perturbagdo/
para mostrar que em algum momento o sistema sai do equilibrio/ e a
perturbagdo é alguém ir lId/ e acelerar minha esteira/ sem eu ver/ e ai/
eu posso cair/ e desequilibra tudo/ e ai/ qual seria a préxima etapa(?)/
entdo/ eu tenho/ eu vou demorar um pouquinho/ até estabele./ por
exemplo/ né(!?)/ de adicionar alguma coisa/ e ai/ alguém foi ld/
apertou/ aumentou a velocidade/ e ai/ eu consegui acompanhar/ sé que
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eu demorei um tempo/ para isso/ e na segunda situa¢do/ tem um novo
equilibrio/ mas um novo equilibrio que é diferente do primeiro/ com
velocidades diferentes/ com desgaste fisico diferente/ com energia
diferente/ obviamente com minha forma diferente/ porque eu também
ndo posso deixar de./ bem dificil/ enfim/ entdo/ por isso que eu brinquei
que eu fico até envergonhada/;

Professor E

((01 07’ 54”))isso daqui eu fazia em sala com os alunos/ no ensino
médio/ mandava todo mundo ficar em pé/ separava as panelinhas/
vamos andar pela sala gente(!?)/ pra que que cés vdo ficar todo mundo
num cantinho(!?)/ vocés podem andar pela sala toda/ ai/ eu explicava
a ideia de movimento de moléculas/ num é assim/ ndo tem uma coisa
que faz todo mundo ficar junto num canto/ ndo existe isso/ afinidade/
de todo mundo ficar juntinho ali/ tal o sistema reacional/ as espécies
vdo ficar soltas/ elas vdo recombinar conforme afinidade;

Professor H

((01 13’ 41”))dessas/ nenhuma/ olha/ uma que eu jd usei a mais
tempo/ é uma que tem no livro do professor Edson/ aqui de Belo
Horizonte/ que tinha um muro e dois trabalhadores e dois montes de
terra/ entdo um joga terra prum lado/ e outro joga terra pro outro/
né(!?)/ entdo/ sé uma questdo de velocidades/ ela é boa/ eu achava ela
boa para a gente avaliar a questdo cinética/ sé/ como o [ OMITIDO -
Professor G] disse/ questdo cinética/ agora nés os quimicos
trabalhamos com analogia o tempo todo/ modelo atémico é todo
trabalhado de forma analégica/ pode falar analégica?/...

Professor G

((01 16’ 59”))ai tem uma coisa que td vindo na minha cabegca aqui
agora/ que é o seguinte/ quando o sistema td em equilibrio/ vocé
visualmente./ vamos dizer assim/ as caracteristicas macroscopicas sGo
constantes/ entdo a gente ndo consegue perceber visualmente o conceito
disso/ e./ mas td acontecendo ali/ a reagdo direta e inversa/ entdo a
maioria das analogias que a gente vé é tentando explicar isso/ como que
o sistema é dindmico/ microscopicamente/ e estdtico/ ao mesmo./
macroscopicamente/...

Mediador
((01 17’ 31”))aparentemente estdtico/ né(!?);
Professor G

((01 17’ 327))isso/ entdo/ é../ eu acho que algumas aqui/ ndo sei se
todas/ tdo tentando explicar isso/ essa questdo dele ser dindmico/ e vocé
ndo perceber/ tem uma analogia que eu vi/ ndo lembro onde que eu vi
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essa analogia/ é da pessoa correndo na esteira/ que tipo assim/ ela td
no mesmo lugar/ mas o exercicio ali/ ele é dindmico/ apesar dela td
paraday/...

Mediador
((01 17’ 58”))a velocidade dela é igual a velocidade da esteira;

Professor G

((01 18’ 01”))isso/ né(!?)/ entdo./ ai pra./ igual o [ OMITIDO -
Professor E] tava falando/ para vocé comegar a falar/ né(!?)/ pro
aluno entender essa parte/ esse link do macroscépico e do
microscépico/ talvez seria interessante usar uma analogia/;

22 sequéncia de perguntas do grupo focal

1. Critérios de escolha ou rejeicdo de analogias para uso em sala

1.1 Pontos
POSITIVOS das
Analogias A, B, C,
DeE, na
percep¢do dos
professores

Comparacgao A
Professor B

((41’ 58"))é/ mas tem algumas/ por exemplo/ assim/ essa aqui tem
uma mudanga de matéria/ né(!?)/ a perda de matéria/ entra matéria
nova e sai/ jd é um exemplo que eu ndo gosto muito/ ((42’ 05”))[...]/
((42’ 08"))entdo assim/;

Professor A

((53’ 19”))pra mim/ no meu publico/ a A e a D {o Professor A se refere
as comparacoes A e D apresentadas pelo Mediador}/ eu acho que
seriam as melhores/ assim/...

Professor B
((01 00’ 38”"))[[---11 a A/ me ajudaria mais basal/[[...]]--
Professor F

((50° 25"))ndo/ pois é.../ eu falo o seguinte/ eu acho que é o problema
de analogias desses antigo./ porque funciona muito bem pro cé
entender a dindmica no sentido que a reagdo direta é a mesma
velocidade da inversa/ principalmente nesse caso/ aqui/ dos
carrinhos/ que ele comenta aqui./ que se a velocidades dos carros
chegando é igual a dos carros saindo/ entdo/ tende a ter um equilibrio
de niimero de carros ali no estacionamento/ entdo eu entendo a ideia
da reagdo direta e inversa na mesma velocidade/[[...]]

Comparacao B

Professor C
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((57° 19")ndo/ a da dgua/ do tanque {comparagdo B}/ até esse que
vocé ndo gosta/ eu acho que ele tem algo de produtivo/ por qué(!?)/
ndo é so estabilizar/considere que isso daqui {o Professor C sinaliza
para a ilustragdo na comparacdo B}/ é uma fase no seu sistema/ nédo
uma fase fisica/ mas/ sei ld/ equivale ao reagente/ ou produto/ tanto
faz/ entdo/ ele mostra que a composigcdo daquele reagente/ estd
mudando o tempo todo/ entdo ele é limitado/ porque td saindo coisa do
sistema/ mas se vocé pensar isso/ como sendo o reagente/ sé o
reagente/ ele mostra/.../ que a composigdo do reagente td mudando/
aqui td mudando para ir embora/ mas ld/ ele pode mudar para virar
produto;

Comparacao C
Professor G

((01 23’ 27”))por exemplo/ o principio Le Chatelier/ se ele tiver menos
lixo aqui/ vem menos moscas/ tipo isso(!);

Comparacao D
Professor B

((50’ 19"))é/ eu gostei/ talvez eu até/ usasse/ a ideia aqui/ dos peixes/
em principio/ eu achei a melhor delas/ mas ela./ como o peixe é um ser
vivo/ que tem outras varidveis implicando/ eu gostei muito/ porque/ na
comparagdo D/ o sistema é fechado/ e/ a ideia de propor¢do/ a ideia que
o autor/ e/ inclusive/ eu acho que ele queria trabalhar aqui/ é a ideia de
proporg¢do/ eles duplicou o numero de/ de seres vivos/ e ele pressupoe
que o fluxo seja o mesmo/ ai/ ele td/ muito pressupondo/ né(!?)/ por se
tratar de seres vivos/ talvez tivesse uma quantidade de alimentos aqui
de um lado/ e o fluxo ndo seria o mesmo/ né(!?)/...

Professor A

((51’ 07")){o Professor A 1é um trecho da lamina da comparagao D}
poderia ser rompido de outras maneiras/ por exemplo/ acrescentando-
se mais alimento em um dos lados/.../ ele pée essa possibilidade/ né(!?);

Professor B

((51’ 13"))entdo/ a comparagdo D me pareceu mais rica/ para eu
poder trabalhar/ entdo eu poderia/ né(!?)/...

Mediador
((51" 19"))mais rica que a A/ inclusive(?)/ [ OMITIDO - Professor B];
Professor B

((51' 21"))eu julgo mais rica/ por o sistema td fechado/ é muito./ é um
cuidado que a gente tem que ter/ no ensino de equilibrio quimica/ é
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sistema fechado/ coexisténcia de espécies/ rendimento/ ndo de cem por
cento/ rendimentos baixissimos/ sdo/ sdo etapas/ que vocé tem que
trabalhar com o aluno/ pra no final/ vocé ndo precisar mais de falar
i1Sso;

Professor A

((53’' 19”))pra mim/ no meu ptblico/ a A e a D {o Professor A se refere
as comparacoes A e D apresentadas pelo Mediador}/ eu acho que
seriam as melhores/ assim/...

Professor A

((54° 46")[[.-.11 mesmo critério daqui/ se o sistema dai/ também/ td
aberto/ eu prefiro usar essa {o Professor A sinaliza para a comparagao
D}/ que é mais rica/ né(!?);

Professor B

((01 00’ 38”))[[---11 e a D me daria mais condigdes de conversa/ acho
queaD/..

Professor B

((01 00’ 38”))dos aqudrios/.../acho que provocaria mais conversa
aqui/ até o fato de/ inserir o alimento/ e mudar/ assim/ eu acho que a
A/ assim/ seria o primeiro exemplo/ e essa aqui {o Professor B sinaliza
para a lamina da comparacao D}/ a gente poderia conversar mais/ a
D/ entdo a A./ os carrinhos seriam mais simples/ né(!?)/ os carrinhos se
movimentando/ aquela conversa prim./ mais/ primdria/ mas que
poderia ser utilizado sim/ e essa aqui {o Professor B sinaliza para a
lamina da comparacgao D}/ por td no sistema fechado/ por ter/ duas
comparagoes em quantidades/ e/ e tracando/ assim/ alguma coisa/
assim/ eu acho que ela./ ela./ ela tem mais elementos para conversar;

Professor A

((0101’40"))sim/ a A/ eu acho que eles/ fariam/ menos inferéncias/
assim/ até no sentido de perguntas/ eles até imaginariam outras
coisas/ mas eu acho que/ com a D/ eles iam imaginar/ muitas coisas/...

Professor B

((01 11’ 23”))e outra coisa importante aqui também/ é que os
sistemas./ né(!?)/ a ideia que eles sejam iguais/ entdo td tudo
representado aqui/ pra ser iguais/ e dobrou o sistema/ o rendimento é
o mesmo/ a ideia da proporg¢do é a mesma/ entdo isso ajuda/ porque
foi muito feliz/ no sentido/ é o mesmo sistema/ entdo dobrou a
populagdo/ nesse caso/ chamando assim de populagdo/ mas a
proporg¢do se manteve/ entdo isso ajuda muito/...
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Professor B

((01 171’ 49”))aspecto positivo/ o./ eu acho que o aspecto melhor/
ainda/ aqui/ duas coisas para mim/ me chamam muita atengdo/ uma
é um sistema fechado/ né(!?)/ [inaudivel]/ fechado/ e o segundo que
as./ os dois aqudrios que estdo inter./ primeiro eles estdo interligados/
trés coisas/ e/ ele parece até uma reagdo/ td vendo(?)/ e/ e ndo é do
mesmo tamanho/ isso me ajuda muito/ o que eu ndo gostei do outro ld/
da caixa ld/ ndo é do mesmo tamanho/ entdo/ td vendo(?) {o Professor
B sinaliza para a lamina da comparac¢do D}/ o0 aqudrio da esquerda é
menor do que o da direita/ é/ entdo isso/ isso é bacana/ esse ponto de
ligagdo aqui/ lembra até as setas de ida e vinda/ eu acho que faz uma
alusdo muito positiva/ entdo para mim/ esses trés/ argumentos que eu
apresentei/ sdo muito propositivos/[[..]]

Professor B

((01 12’ 57”)) entdo assim/ aqueles/ eles toques que a gente dd/ um
pouco de humor/ para dizer assim/ mas eu acho que ele é feliz/ mais
feliz do que as fragilidades que ele possa apresentar;

Comparacao E
Professor A

((55’ 03”))talvez no/ no nono ano/ seria uma coisa que poderia ser
usada;

Professor D

((01 36’ 02”))na realidade/ teria que talvez rever esse texto
aqui/entendeu(?)/ porque eu acho ele./ mas/ assim/ eu ndo acho ela
nada./ ndo tem nada de infantil ndo/ e porque essa daqui também ndo
é/ entendeu(?)/ infantil/...

1.2 Pontos
NEGATIVOS das
Analogias A, B, C,
DekE, na
percepgdo dos
professores

Comparacgao A
Professor C
((57’ 13"))e/ até aquele que vocé ndo gosta por estar aberto/...
Professor F

((50° 25")) [[---]]1 mas por exemplo/ quando eu pego./ essa ideia de que
sai um carro e chega outro/ isso ndo dd uma ideia para mim de
equilibrio quimico/ porque o carro que td saindo/ ndo é o outro carro
que vai chegar/ por exemplo/ sdo coisas totalmente diferente/ se eu
tenho aqui o carro amarelo/ verde/ azul/ parece ter um monte de
reagente diferentes/ e aqui ele ndo comenta nada em relagdo as cores/
eu acho/[[...]] talvez/ se ela fosse um pouco mais lapidada no sentido
assim/ olha/ o amarelo e o vermelho estdo atrelados de alguma
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maneira/ e o azul com o verde/ entdo sempre que sair./ entrar o verde/
vai formar./ vai sair o amarelo/ ndo sei/ td estranho para mim essa
ideia aqui/ qualquer um sai/ qualquer um chega/ é equilibrio(!?)/ tem
cores os carros aquiy/...

Professor D

((53’ 55"))deixa eu sé colocar o que eu penso aqui/ depois vocé vai
definir exatamente/ 6./ aqui./ essa analogia do estacionamento é igual
a analogia da dgua/ td dizendo que o volume aqui permanece
constante/ porque a velocidade./ a quantidade que entra é igual a
quantidade que sai/ na mesma taxa/ né(!?)/ de velocidade/ isso ndo é
equilibrio quimico/ isso se chama estado estaciondrio/ porque(?)/
mantém a mesma quantidade/ porque ao mesmo tempo que./ a mesma
quantidade que sai/ é igual a quantidade que entra/ se océ imaginar
uma reagdo quimica/ o equilibrio quimico./ ou o equilibrio quimico/
que é o que a gente td tentando expressar aqui/ né(!?)/ equilibrio/ ele
ndo acontece assim/ o equilibrio acontece./ mantém-se as
concentragées das espécies em equilibrio/ né(!?)/ A em equilibrio com
B/ td certo(?)/ elas se mantém constante/ porque(?)/ ao mesmo
tempo./ a mesma velocidade que A é convertido em B/ B é convertido
em A/ mas esse estado aqui indica o seguinte/ eu tenho./ que A fica
constante/ porque(?)/ porque tem um X aqui/ que a mesma velocidade
que B é convertido em C/ X é convertido em A/ td certo(!?)/ entdo/ isso
aqui permanece constante/ isso aqui ndo é equilibrio/ isso é tudo num
sentido s6/ isso é um fluxo sé;

Professor F

((53' 36"))ndo td em equilibrio/ vamos supor [ OMITIDO - Professor
E]/ se todos os carros cinzas forem embora/ e chegarem todos os
carros azuis/ mudou/ ndo ta em equilibrio/ ((53’ 43”))[...]/ ((53’ 54”))

Professor H

((01 00’ 51”))mas/ é.../ se um sistema em equilibrio quimico ele néo
perde nem ganha massa/ entdo/ ndo pode ter carro saindo nem carro
entrando/ né(!?)/ para comegar/ o que poderia ter aqui é uma troca/
vamos supor assim/ lataria./ metade da vermelha troca com a verde/
naquela linha que cé tava trabalhando/ entdo a trans./ aqui ndo tem
transformagdo nenhuma/ aqui é mais um exemplo de fluxo/ igual o [
OMITIDO - Professor D] mostrou ali/ tem carro que entra/ carro que
sai/ carro que entra/ carro que sai/...

Professor F
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((01 01’ 20”))e ai 6 nimero de carros que estd se permanecendo
constante/ ele fala que é um equilibrio dindmico/ e ai/ a mesma coisa
da vazdo ali;

Comparacao B
Professor B

((49’ 07"))entdo/ mas pareceria infantil/ o...,/ entdo/ por exemplo/ eu
fiz./ eu pensei aqui comigo/ qual que eu iria escolher/ pra eu
apresentar(?)/ eu tenho dificuldade com os./ tanque/ porque é matéria
nova que entra e matéria nova que sai/ a dgua ndo é a mesma/ entdo/
é a ideia de aberto/...

Professor A

((54’ 24"))eu acho que a gente ia ter que falar mais limitagdes na C do
que na A e na D;

Professor D

((53’ 33")isso que eu t6 falando/ ndo é equilibrio/ é um estado
estaciondrio;

Professor F

((01 21’ 03”))é.../ eu ndo usaria a B de jeito nenhum/ porque eu acho/
concordo com a [ OMITIDO - Professor D]/ que ela é mecanisticamente
errada/ porque o equilibrio ndo tem nada de oposto/ a unica coisa que
é oposto/ entrando e saindo/ mas é um fluxo num tinico sentido/ se
tivesse entrando aqui/ e entrando aqui/ ai seria o contrdrio/ ((01 21’
19"))]...] ((01 22’ 06"));

Comparacgao C
Professor C
((54' 30"))eu ndo gostei muito da C/ e nem o da pintura;
Professor E

((51’ 53"))todas as situagdes/ sabe aquela/ um pouquinho que
trabalha reversibilidade/ alids/ embora todos dad para ter ideia de
reversibilidade/ menos a do tanque/ é pro aprendiz ter uma nogdo do
que que é o equilibrio dindmico/ isso é dificil/ porque o papel é
parado/...

Professor D

((01 11’ 55”))essa comparagdo C/ ninguém falou dela/ mas é porque
ela é tdo./ nojenta/ nojento/ sabe(?);

Professor D
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((01 19’ 58”))porque eu acho ela/ grosseira/ entendeu(?)/ por quando
fala aqui./ porque que ndo usa aqui o/ aqudrio/ peixinho/ tem que ser
agraddvel/ a visdo/ é mais simpdtica/...

Comparacao D
Professor B

((44’ 18")essa comparagdo do aqudrio aqui/ ela é mais préxima
daquil./ inclusive na maioria dos livros cldssicos/ né(!?)/ dois sistemas/
[inaudivel] com gazes/...

Professor B

((44’ 28")) a comparagdo D/ entdo/ ela td mais proxima/ eu até gostei
dela/ ndo conhecia/ e parece interessante/ né(!?)/ a pesar./ tem dois
sistemas/ um é./ um tem maior niimero de peixe que o outro/;

Professor B

((01 171’ 49”)) [[.-1] em relagdo a elucidagdo/ do aspecto negativo/
entra vida/ entdo tem que convencer os peixinhos/ entdo/ eu falo
assim/ gente os aluno./ os peixinhos sdo todos bem treinados/ eles so
vivem em./ né(!?)/ eles/ eles ndo povoam demais um ponto/ e se o fizer
assim/...

Professor F

((01 12’ 06”))eu acho que ela/ tanto a da mosca quanto a do peixe/
((0112°09”))[...]/ ((01 12’ 12"))tanto a da mosca quanto a do peixe
tem a mesma/ é.../ ideia/ sé que tem um problema grave/ no termo./
pelo menos ao meu ver/ em relagdo ao equilibrio/ porque/ as moscas/
a principio sdo todas moscas iguais/ uma coisa unica/ e peixe é uma
coisa unica/ entdo/ pra ld ou pra cd/ mas isso ndo é A ou B/ isso nédo é
cromato ou dicromato/ isso é peixe pra ld ou pra cd/ entdo para mim
ndo tem nada a ver com analogia/ e com equilibrio quimico/...

Comparacao E
Professor B

((48’ 37"))é/ os exemplos sdo bem-vindos/ eu gostaria de registrar
isso/ que eles sdo muito bem-vindos/ e cada um desses autores/
buscou/ né(!?)/ na pintaldndia ld/ né(!?)/ na imaginagdo dele/ ele
buscou/ é./ eu tenho que adaptar/ minha linguagem/ porque eu ndo
trabalho com alunos do ensino médio/ entdo ndo é a primeira vez que é
apresentado para ele/ e se eu apresentasse uma coisa assim/ pareceria
para mim infantil/ né(!?)/ entdo/ tem que tomar um cuidado/...

Professor A
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((54’ 46"))é/ pra mim/ a questdo até no meu nivel médio/ ld/
também/ eu acho que eles iam achar bem infantil/ e.../ e/ a/ mesmo
critério daqui/ se o sistema dai/ também/ [[...]]

Professor B

((54’ 59")e ninguém sai pintando/ e despintan./ isso ndo existe;
Professor C

((55’ 09"))bem/ eu ndo gostei;

Professor B

((55’ 12"))eu acho que assim/ a palavra “pintaldndia” com a
“despintaldndia” ndo me remete a nada/ de repente aqueles desenhos
animados/ um vai ld e pinta/ me lembrou aquilo/;

Professor C

((56" 04"DII---11 (56’ 09™) [...]/ ((56’ 15"))agora/ esse também eu
ndo gostei ndo/...

Mediador

((01 13’ 14”))[ OMITIDO - Professor E]/ vocé usaria alguma(?);
Professor E

((01 13’ 16”))todas/ menos a da pintoldandia Id;

Professor H

((01 36’ 18”))porque ninguém despinta/ ndo existe esse negdcio de
despintar;

2. Ressalvas acerca das analogias A, B, C, D ou E, feitas pelos professores

Professor B

((44’ 05”))eu preferiria ensinar equilibrio quimico de forma tradicional/
do que tentar explicar isso;

Professor C

((44’ 46”))eu acho que tem um./ uma segunda situagcdo/ assim/ por
exemplo/ quando eu vou fazer alguma comparagdo/ assim/ eu ja coloco
limitagdo/ na minha comparagdo/ porque.../...

Professor C
((45’ 00"))por exemplo/ aquele da dgua ali/ da torneira/...
Mediador
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((45’ 03"))da torneira/ comparagdo B;

Professor C

((45’ 06"))certo/ eu acho que tem coisa legal/ e tem coisa ruim nele/...
Professor C

((45’ 11”))eu acho que tem uma ideia legal/ me mostrar que o nivel de
dgua é constante/ que as moléculas estdo se transformando/
transformando o tempo todo/ porque chega uma nova/ vai uma velha/

entdo/ isso/ eu acho legal/ mas por um lado/...
Professor C

((45’ 29”))sim/ ai/ por outro lado/ ta chegando uma que ndo tava no
sistemay/...

Professor C

((45’ 35™))é/ td indo embora uma/ entdo/ isso/ eu deixo claro/ quando
eu ensino equilibrio/ eu deixo claro também/ que se eu tenho sistema/
envolvendo gds/ envolvendo vapor/ ele precisa td fechado/ sendo/ ndo
vai ter equilibrio nunca/ agora/ se eu tenho sistema com sdlido e
liquido/ ndo faz diferenca nenhuma/ se esse sistema td aberto/ se esse
sistema td fechado/porque o sdlido que td ali/ ele ndo vai pular do
sistema e ir embora/ entdo eu acho que toda/ todas/ essas comparagées
elas tém um./ uma coisa legal/ e uma coisa ruim/ entdo esse daqui eu
ndo li/ mas eu imagino que é isso mesmo/ ele quer mostrar a ideia da
perturbagdo/ ((46’ 19”))]...]/ ((46’ 24”))e ai/ nessa perturbagdo/ o que
que estd acontecendo(?)/...

Professor B

((46’ 27”))é/ mas ele considera que o niimero de peixes é proporcional
de um do outro/ né(!?)/ que/ considerando o aqudrio/ ndo seria/ né(!?)/
ndo seria necessariamente/ ((46’ 36”))[..]/ ((46’ 47"))porque la do
exemplo do [ OMITIDO - Professor C]/ tinha um controlador/ aqui ndo
tem/ né(!?)/ eu tenho um pouco de dificuldade com esses exemplos/
principalmente quando eles garantem mais/ o aspecto fisico/ que é algo
que eu tento romper/ para ele entender/ o equilibrio quimico/
entendeu(!?)/ o dinamismo/ porque aqui/ o dinamismo/ ele é muito
fisico/ td vendo(?)/ carrinhos/ é muito fisico/.../ quando cé passa/ pro
mundo da quimica/ é./ o mundo da quimica é mais imprevisivel/ né(!?)/
0 nosso colega la {o Professor B sinaliza para o Assistente}/ é quase
fisico pra drea dele/ mas a grande diferengca de ensinar a quimica/
porque na matemdtica/ dois mais dois sdo quatro/ na quimica/ uma
solugdo liquida incolor com outra solugdo liquida incolor/ dd um sélido
vermelho/ precipitado/ entdo/ q./ foge completamente/ entdo/ eu acho
que o nosso desafio/ é esse desprender/ do que fisico/ do que é ébvio/ no
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sentido assim é de tudo o que é ébvio no sentido assim/ 6/ dobrou o
numero./ dobrou o niimero de peixes/ no segundo aqudrio para o
primeiro/ o fluxo ficou o mesmo/ ou os peixinhos se enamoraram e ndo
foram de jeito nenhum/ entendeu(!?)/;

Professor B

((49’ 24"))a comparagdo B/ ela dd muito ideia do aberto/ a/ ideia dos
pintores pintando e despintando/ me parece muito infantil/ eu ndo
gostaria de apresentd-la como proposta/ ela é a classificagdo./ a
comparagdo E/ a proposta do/ dos carrinhos do estacionamento/ ela é
interessante/ eu gostei mais do do [ OMITIDO - Professor C]/ porque o
shopping estava fechado/ entdo/ a ideia do estacionamento aberto/
entdo/ se isso aqui {o Professor B sinaliza para a ilustragdo na lamina
da comparacdo A} fosse a escadinha Id do [ OMITIDO - Professor C|/
controlando pessoas do primeiro e sequndo andar/ achei fantdstica/
né(!?)/ ele ndo achou ndo/ mas eu achei fantdstico/ a ideia do carrinho
aqui é legal/ sé que sempre recortando/ porque o estacionamento é
aberto/ nem é uma garagem/ né(!?)/ é um estacionamento/ entdo/ se
bem que tem uma cancela/ né(!?)/ tem alguém que paga/ tem hordrio/
de entrada e saida/...

Professor A

((53’ 28"))isso/ apesar/ que a do estacionamento é.../ acho que seria
melhor/ fazer uma adaptagcdo/ né(!?)/ que seria falar que era uma
garagem/ como ela sugeriu/ talvez/ falando que é um espago fechado/
eu gostei/ pro meu ptiblico/ eu acho que eles realmente entenderiam o
que que é/ o equilibrio/ e a do aqudrio/ acho que eles/ também
entenderiam/ a questdo do principio de Le Chatelier/.../ as perturbagées;

Professor B

((54° 07"))eu acho que ela inclui/ porque/ por exemplo/ aqui/ inclui
aspectos fisicos/ e os quimicos(*) que a gente quer fazer a analogia/ e
aqui ainda tem os biolégicos/ digamos assim/ as moscas/ eu acho que
quando vocé precisa falar muito/ é porque o exemplo ndo é bom/ quando
cé precisar/ olha/ pega o lixo/ considera isso/considera aquelas
moscas/ considera que o sistema estd fechado/...

Professor C

((55’ 23"))eu acho que/ a ideia da analogia/ é ajudar/ é permitir que o
aluno/ associe a alguma coisa fisica/ porque eu acho que o inicio do
aprendizado/ ele precisa disso/ no inicio do aprendizado de qualquer
coisa/ né(!?)/ ndo necessariamente/ no infantil/ porque/ a quimica/ no
ensino médio/ as vezes/ é o inicio do aprendizado/ entdo/ eu ndo gostei

207




ANALISE DA SISTEMATICIDADE DE ANALOGIAS EM CONTEXTOS DE ENSINO E DE PESQUISA NA EDUCACAO EM CIENCIAS
WILBERT VIANA BARBOSA

do exemplo/ eu achei/ que cé tem que usar uma coisa/ que ndo remete
nada;

Professor B

((55" 51"))e/ sobretudo/ tem que remeter a realidade dele/ por
exemplo/ shopping/ é uma realidade/ talvez se eu tivesse/ na zona
rural/ ndo usaria a palavra shopping/ né(!?)/ usaria no cercado de
algum curral/ [inaudivel] para ld./ entdo/;

Professor B

((56’ 18”))e mesmo porque/ ela dependeria de muitas informagdes/ é/
eu gosto de exemplos simples/ assim/ por exemplo/ eu vou falar de/ o
sal./ o sal/ cloreto de sédio é soliivel em dgua(!?)/ é/ todo mundo sabe
que é/ porque o arroz ndo fica com fragmentos/ né(!?)/ de sal 1d/ af eu
falei assim/ na hora que cé coloca a dgua no sal/ todo mun./ todo aluno/
pelo menos no nivel que eu trabalho jd fez isso/ na hora/ é soltvel(?)/
ndo(!)/ entdo fica esbranquigcado(?)/ fica(!)/por qué(?)/ porque tem um
pouco de impureza/ entdo/ aquilo que vocé remete/ que ele jd fez/ é
mais fdcil/ entdo assim/ eu jd fiz isso/ quer dizer/ buscar a realidade/
proxima mesmo/ que a pessoa ndo precisa ficar imaginando/ tragando
um cendrio/ eu acho que/ tal./ para isso/ os carrinhos/ dentre elas/ os
carrinhos da comparacdo A tém uma facilidade dos vi,/ vocé
movimentar/ e o aqudrio com um detalhe ou outro/ comparagdo D/;

Professor B

((01 00’ 38”))eu./ a expectativa/ que eu tenho do resultado/ é maior do
que elas parecem/ oferecer/ porque eu té pensando ld/ nas reagdes mais
complexas/ aplicacdo/ e talvez seja essa a minha dificuldade/ dentre

elas [[...]]--

Professor G

((01 09’ 34”))o problema é que as vezes a gente olha assim uma
comparagdo/ uma analogia/ ndo sei qual a diferenga direito/ mas é.../
pro cé entender o equilibrio num todo./ as vezes cé quer encaixar/
né(!?)/ com a analogia/ igual/ a gente td olhando aqui/ né(!?)/ a
gente/ cada um imagina ser adequada ou ndo/ e a gente ndo
consegue/ é.../ pensar no equilibrio como um todo/ dentro dessa
analogia aqui/ cé s6 consegue pegar assim/ é.../ uma caracteristica A
do equilibrio/ é.../ essa analogia aqui pode explicar o dinamismo/ sei
ld/ entendeu(?)/ entdo vocé precisaria/ vamos supor/ de vdrias
analogias para explicar o equilibrio quimico/ ai tem que ver a
necessidade/ né(!?)/ da dificuldade do aluno/ é.../ porque como vocé td
lidando com aspectos microscépicos/ o aluno/...

Professor B
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((01 04’ 42”))com certeza/ essa pro sist./ é./ a ideia do sistema aberto/
e essa aqui {o Professor B sinaliza para a lamina da comparac¢do D}/ a
gente td considerando/ que todos os peixes tém o mesmo
comportamento/ e os peixinhos ndo nadam porque tem muito./ eles
ndo sdo movidos em fungdo do nimero/ né(!?)/ porque aqui/ leva a
pensar isso/ né(!?)/ chegou ld/ ocupou o espago/ é/ no caso aqui/ seis
de cada./ seis desse lado aqui/ deu seis/ ele sai(?)/ ndo(!)/ ele vai pra
onde quiser/ né(!?)/ entdo/ a gente/ sé/ tem que lembrar disso/ por
qué(?)/ porque a analogia tem alguma fragilidade/ né(!?);

Professor B

((01 06’ 33”))vamos trocar o peixe por pessoas/ ontem eu cheguei no
shopping/ tinha um tumulto de gente ld/ por qué(?)/ porque a pessoa
desmaiou/ e todo mundo foi olhar/ sé ia gente olhando/ sé ia gente
olhando/ eu imaginei/ deve ser uma superpromogdo/...

Professor B

((01 06’ 46”))eu falei assim/ deve ser uma superpromogdo reldmpago/
nove horas da noite./ era uma pessoa desmaiada/ ai eu vi 0s./ né(!?)/ o
pessoal do atendimento que./ [inaudivel]/ uai gente/ té6 achando que é
uma promogdo/ entdo quer dizer./ qualquer coisa./ por qué(?)/ porque
tem um ser humano que viu um/ corre atrds do outro/ e fim./ quer
dizer/ é um comportamento que as moléculas ndo fariam dessa forma/
né(!?)/ sé que esse é o sistema/ né(!?)/ mas é uma das fragilidades/ por
ser um ser vivo;

Professor F

((50° 25") [[--]]1 [[comparacao A]] talvez/ se ela fosse um pouco mais
lapidada no sentido assim/ olha/ o amarelo e o vermelho estdo
atrelados de alguma maneira/ e o azul com o verde/ entdo sempre que
sair./ entrar o verde/ vai formar./ vai sair o amarelo/ ndo sei/ td
estranho para mim essa ideia aqui/ qualquer um sai/ qualquer um
chega/ é equilibrio(!?)/ tem cores os carros aqui/...

Professor E

((51’ 53”))todas as situagbes/ sabe aquela/ um pouquinho que trabalha
reversibilidade/ alids/ embora todos dd para ter ideia de
reversibilidade/ menos a do tanque/ é pro aprendiz ter uma nog¢do do
que que é o equilibrio dindmico/ isso é dificil/ porque o papel é parado/...

Mediador

((52’ 05”))a gente poderia dizer que a énfase td no cardter dindmico do
fenémeno(?);

Professor E
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((52’ 11"))isso/ aqui é para introduzir o assunto equilibrio quimico/
porque para falar sobre equilibrio quimico/ a gente ndo vai falar de
cara de uma reagdo quimica/ entdo a gente tem que falar de
equilibrio/ o que que é o equilibrio(?)/ é essa situagdo que parece que
td parado mas ndo td/ td em constante movimento/ e isso todas as
analogias mostram bem/ elas podem ter um problema sim se ndo for
bem trabalhado pelo professor de gerar uma concepgdo errénea/
concepgdo alternativa/ que eu tava comegando a discutir com o [
OMITIDO - Professor D]/ entdo/ as quatro situagées que eu jd conhecia
e aquela ali que é nova/ eu acho que ilustra bem sim/ um processo./
processos totalmente dependentes da quimica/ para despertar no
aprendiz uma curiosidade/ uma ideia nova/ e a ideia que vai ser
trabalhada com o professor/ ai sim/ se ndo for bem trabalhada/ ele vai
aprender errado/ mas é o equilibrio dindmico/ ndo o equilibrio
quimico;

Professor H

((01 03’ 44”))Alexandre/ é um campo de estudo em aberto/ porque
elas sdo muito mal construidas/ entdo tem que reanalisar/ e refazer;

Professor F

((01 171’ 18”))olha eu gosto de analogia./ gosto de analogia/ até
comentei com vocé/ que eu uso algumas/ e os alunos mesmo propée/
porque/ eu gosto muito de conversar com os alunos/ e eles mesmo
propée algumas e a gente reflete sobre/ durante a aula/ entretanto/ eu
acho que nesse caso de estudo/ essas analogias sdo./ como o [
OMITIDO - Professor G] aqui falou/ pontuais dentro de um assunto/
entdo ela ndo contempla o todo/ por isso/ que eu percebi/ que deve ser
muito dificil conseguir uma analogia que comtemple tudo/ e por isso
que eu ndo uso/ nesse assunto/...

Professor G

((01 13’ 28”))té pensando aqui/ eu ndo/ eu ndo gostei de nenhuma
ainda ndo;

Professor D
((01 24’ 20”))talvez essa A;
Professor D

((01 24’ 24”))é/ pode gerar mais./ mais fala dos alunos/ entendeu?/
inferéncias;

Professor F
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((01 24’ 30”))concordo/ tanto que eu acho que dessas analogias aqui/
a que a gente pode lapidar melhor/ para chegar numa situagdo
melhor/ é a./ é essa/;

Professor H

((01 25’ 19”))essa da abelhinha./ da mosca/ do peixe/ serve para uma
mudanga fisica/ tipo uma sublimagdo/ do iodo/ serviria/ mas para
uma transformagdo quimica/ jd ndo fica adequada;

Professor H

((01 26’ 27"))sabe como eu faria(!?)/ eu faria um pouco nessa daqui/
carrinhos de supermercados/ ndo tem o lugar ld onde vocé coloca os
carrinhos(?)/ ai sim/ ele entra e sai/ entra e sai/ num total/ um pouco
melhor/ isso aqui ndo/ esse carro vai emboray/...

Mediador

((01 26’ 41”))seria um ambiente fechado/ né(!?)/ [ OMITIDO -
Professor H|(?);

Professor H

((01 26’ 43”))é/ esse carro vai pegar estrada/ ele vai embora/...
Mediador

((01 26’ 46”))ai é.../ seria um sistema aberto/ com perda de/;
Professor H

((01 26’ 49”))é/ um sistema aberto/ com entrada e com saida/...
Professor D

((01 26’ 51”))ai ndo tem equilibrio mesmo;

Professor H

((01 26’ 53”))ndo tem nada a ver com equilibrio/ nem com o estado de
equilibrio/ nem com a nogdo de equilibrio;

Professor G

((01 27" 01”))eu fiquei pensando assim/ né(!?)/ principio de Le
Chatelier/ por exemplo/ se aqui tivesse dois pintores/ e um despintor/
entdo quer dizer./ a estrada ia ficar mais pintada/ se deslocando/ ou a
forga dele/ ndo sei/ ou a velocidade dele/ ou dois/ sei ld/ alguma coisa
assim/ ai a mesma coisa aqui das mosquinhas/ né(!?)/ vamos supor que
essa lata de lixo aqui tem menos lixo/ é a comparagdo C/ tem menos lixo/
entdo vem menos moscas pra cd/ sei la/ mas num sei./ né(!?)/ porque ai
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no caso eu to pensando que as mosquinhas e o lixo sdo reagentes ou
produtos/ ndo sei se seria adequado;

Professor F

((01 27’ 46”))com base nisso que vocé falou/ a pior analogia passa a ser
a melhor;

Mediador

((01 27’ 57"))a pior passa a ser a melhor(?)/ vocés acham que ela é boa/
mas é dificil de ser entendida(!)/

Professor E

((01 27’ 59”))é/ dificil de ser entendida/ o conceito despintar ndo faz
sentido;

Professor G

((01 28’ 03”))eu concordo/ ela é boa agora com o que a [ OMITIDO -
Professor G] falou/ a ideia de vocé trabalhar com niimero de quem pinta
e quem despinta/ isso ai é bacana/ porque vocé tem a ideia/ de assim/
é../ exato/ vocé tem ld mais gente pintando e menos gente apagando/
entdo/ o equilibrio td deslocando para quem td pintando/ td
favorecendo a pintura/ é claro que quanto mais gente pintando/ maior
vai ser a faixa pintada/ a estrada com faixa pintada/ entdo/ vocé estd
deslocado pro lado da pintura/ beleza/ até que é legal;

Professor G

((01 28’ 33”)) e aqui no desenho td até mostrando que/ parece que a
pessoa é mais velha/ olha ld/ o outro é mais jovem/ ((01 28" 35”))[...]/
((01 28’ 44"))eu falei que parece/ e aqui é a mesma coisa/ se vocé/
mexer aqui na vazdo/ de entrada e saida/ ((01 28’ 54”))[...]/ ((01 28’

557)/;

Professor D

((01 28’ 57"))parece que pro deslocamento do equilibrio é mais fdcil
achar analogias/...

Professor F
((01 29’ 007))isso;
Professor D

((01 29’ 01”))mas para o estado/ né(!?)/ a especificagdo do estado/
((0129°06"))[...]/ (0129’ 07")) para caracterizar o estado do
sistema/ dindmico/ e ao mesmo tempo/ macroscopicamente/ falando/
parado/ é que eu acho que é mais dificil;
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Professor E

((01 31’ 18”))dd para adaptar/ isso que foi./ a [ OMITIDO - Professor
G] deu uma ideia brilhante para aquela do pintar e apagar/ ali/ entdo/
todas elas requerem/ sim/ um cuidado/ né(!?)/ essa do lixo/ ninguém
falou [ OMITIDO - Professor D]/ entdo/ eu vou falar dela/ ela tem uma
ideia legal/ entdo/ se tiver mais lixo/ ela vai atrair mais a mosca que
tava de um lado/ entdo/ dd para adaptar sim;

Professor D

((01 40’ 47")eu acho/ também/ né(!?)/ se vocé fosse usar uma
analogia/ assim/ espontaneamente/ vocé buscaria algo relacionada ao
contexto da pessoa/ né(!?)/ de vida da pessoa/...

32 sequéncia de perguntas do grupo focal

1. Abordagens das analogias em diferentes niveis de ensino (médio ou superior)

1.1. Diferengas
nas abordagens
que seriam feitas
nos dois niveis
de ensino.

Professor C

((01 02’ 31”))ndo./ é./ pois é/ pensando no ensino médio/ que seria a
primeira nogdo deles/ de equilibrio/ eu achava/ na minha cabe¢ca/ eu
pensava assim/ se/ ele é capaz de entender a D/ ele vai ser capaz de
entender qualquer outra/ e al/.../ o tempo me ensinou/ que eu tenho
que comegar da A/ porque ele sé vai chegar na D/ depois que a A tiver
bem clara/ na cabega deles;

Professor B

((01 13’ 31”))eu acho que seria trés momentos diferentes/ Alexandre/
no ensino médio/ onde o professor tem o desafio de apresentar/ eu fico
imaginando/ que desafio/ né(!?)/ muito grande/ no ensino técnico ele/
ndo hd diferenca/ no./ a questdo do conceito/ para mim ndo tem
diferenca nenhumay/ eu ja dei aula nesses dois niveis/ ensinando o
mesmo assunto/ entdo entender que o equilibrio/ e o seu dinamismo/
todas as propriedades do equilibrio quimico/ os dois tem que saber/
((0113'59") [...]/ ((01 14' 06"))a diferenca/ para mim/ da
graduagdo pro técnico/ sdo os cdlculos/ o que/ e.../ um pouco mais de
cdlculo/ porque o conceito/ vocé ndo pode deixar/ sendo ele erra no
trivial/ entdo por exemplo/ eu jd dei aula nos dois/ por exemplo/
quando eu./ quando eu fago./ trabalho ld com a questdo da constante/
na graduagdo/ eu trabalho com atividade/ for¢a ibnica/ entdo coisas
que no técnico vocé ndo precisa de falar;

Professor B

((01 14’ 39”))eu empregaria a do aqudrio/ nos dois niveis;
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Professor A

((01 14’ 41”))eu também empregaria nos.../ trés niveis/ seja um nivel
médio sem ser técnico/ seja no técnico/ seja na graduagdo;

Professor C

((01 14’ 47"))talvez/ eu./ eu ndo sei/ mas talvez na graduagdo/ esse
daqui {o professor se sinaliza para lamina com a comparacao A} seja
mais/ trivial/ talvez desnecessdrio/...

Professor C

((01 15’ 02”))s6 abordagem D/ eu acho que esse aqui {o professor C
sinaliza para lamina com a comparacao A} é o primeiro momento/.../;

Professor C

((01 15’ 17”))ndo./ tem que ser/ um pouco diferenciado/ porque ainda
que vocé ndo deu/ a abordagem diferenciada/ o empreendimento vai
ser/ porque a maturidade do aluno é diferente;

Mediador

((01 31’ 38"))6timo/ as ultimas perguntas/ agora/ jd na terceira
sequéncia/ na terceira etapa aqui da dindmica/ para vocés haveria
alguma diferengca na abordagem do contetido em questdo/ que é o
equilibrio quimico/ ao ensind-lo ora no curso técnico ora no
bacharelado(?)/ ou a abordagem de vocés/ cés acham que é
praticamente a mesma(?)/ se vocé tiver que ensinar no ensino superior
ou se vocé que trabalha no ensino superior tiver que ensinar no técnico;

Professor D

((01 32’ 09”))é diferente;
Professor H

((01 32’ 10”))totalmente diferente;
Mediador

((01 32’ 11”))muito diferente(?);
Professor D

((01 32’ 12”))muito diferente;
Professor H

((01 32’ 13”))muito diferente;

Professor D
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((01 32’ 18"))a principal coisa eu acho que é o conceito de concentragdo
e atividade/ né(!?)/ e entrar mais no/;

Professor H

((01 32’ 30”))para mim/ a principal mudanga/ seria até/ a
termodindmica/ porque na graduagdo o estudo se baseia na
termodindmica/ no técnico mais cinética;

Professor D

((01 32’ 52”))ndo tem como ser/ a abordagem ndo pode ser./ a
abordagem/ pelo menos a que eu fago no curso técnico/ ela é a mais./ é
a simplificada/ né(!?)/ ou seja/ porque o objetivo ndo é.../ é a
aplicagdo/ to falando do técnico/ técnico/ é a aplicagdo daquele
equilibrio quimico/ para resolver os problemas/ é.../ no caso/ da
disciplina de andlise quimica/ td certo(?)/ da quimica analitica/ num é
um entendimento mais aprofundado do que seja equilibrio quimico/
agora na graduagdo ndo/ tem que ir fundo/ tem que entender o
sistema termodinamicamente falando/ se bem que eu achava que a
gente devia abordar também no ensino médio/ termodinamicamente/...

1.2. Razdes para | Professor A
o emprego das

analogias nos ((01 16’ 50”))realmente/ o nivel médio identificar/ as limitagdes pro
dois niveis de conteudo/ jd seria mais limitado/ agora/ na graduagdo/ uma vez que
ensino

eles jd tém um pouco de conhecimento do que 0./ o que é equilibrio/
eles vdo aléem;

Professor B

((01 17’ 04”))eles vdo além/ eu acho que vocé conseguiria/ eu acho
que seria uma estratégia muito interessante/ porque quando vocé pede
para fazer criticas/ eles sGo bem afiadinhos/ entdo/ existe uma
facilidade nisso/ eu acho que seria/ quem sabe eu vou usar/ né(!?);

Outras falas importantes para a pesquisa

Professor C

((41’ 39”))eu nado sei/ Alexandre/ se tem a mais adequada/ porque eu acho que a aula
vai sendo conduzida/ assim/ é/ eu ndo quero dizer que a gente ndo prepara a aula/ em
hipdtese alguma/ mas/ cé depara com/ algumas coisas/ e ali/ cé precisa de um segundo
exemplo/ entdo/ eu acho que vai complementando/;

Professor C

((47’ 47"))sabe o que que eu percebo/ eu percebo que o menino/ ele s6 comega a dar
sentido as coisas/ quando na cabega dele/ ele acha uma coisa fisica/ ((47° 57"))[...]/
((47’ 58”))malis simples/ entdo/ ndo adianta/ eu tentar [inaudivel]/...
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Professor C

(48’ 12"))sim/ ((48’ 13”))[...]/ ((48’ 15"))ele ndo dd conta/ de pensar numa coisa/ sé
pelas ciéncias/ assim/ sé pela ciéncia/ pela fundamentagdo/ pelos modelos./ pelos
modelos que ilustram/ de fato/ o sistema/ entdo/ se ele ndo tem uma./ uma coisa/ que
remete a algo fisico/ ele apropria;

Professor C

((01 03’ 44”))alguns/ fazem com as nossas analogias/ que a gente usa com eles/ e
outras/ fazem entre eles/ sabe por qué(?)/ porque eu jd percebi aluna./ aluno bom/ o
aluno bom/ entendeu/ e ai/ o colega dele/ ndo entendeu/ e ai/ ele fala assim/ vocé ndo
falou que o menino falou/ em nenhum momento/ cé usou aquele exemplo/ ai ele fala
assim/ pensa nisso/ e ai/ o colega entende/ aquele pensa nisso/ é a analogia que ele fez/
com alguma coisa dele/ ndo foi o que eu falei/ mas o que eu falei/ possibilitou a ele/
chegar no mundo dele/ e ele compartilhou o mundo dele/ com o colega dele/ sem que eu
nem soubesse/ entdo/ eu penso/ que todos eles estabelecem essas conexoes;

Professor B

((01 16’ 00”))eu acho que/ no ensino superior/ né(!?)/ na graduagdo/ eu apresentaria o
tema/ com as suas/ o.../ o tema equilibrio quimico/ e com este {o professor B sinaliza
para lamina da comparacgdo D} desenho/ eu faria a pergunta que vocé nos fez/ que é/
levantar o que é/ né(!?)/ o que realmente é positivo/ o que que tem a ver com equilibrio/
e../ eas criticas/ né(!?)/ o sentido/ as fragilidades apresentadas/ uma coisa que a gente
faz muito/ no ensino de graduagdo/ é que o aluno consiga/ além de verificar/ além de
entender/ que ele jd consiga/ fala assim/ 6/ ndo é bem assim/ eu acho que isso viria até
naturalmente;

Professor C

((01 17’ 19”))achei/ muito bacana a proposta da critica/ ((01 17’ 22”)) [..]/ ((01 17’
27"))se ele é capaz de vé criticas a esse modelo/ significa que ele realmente apropriou do
conceito;

Professor F

((50’ 06"))a minha primeira impressdo/ até falei aqui com o [ OMITIDO - Professor D]/ a
minha primeira impressdo/ é que nenhuma dessas situagées eu usaria/ porque(?)/
porque eu ndo acho que isso aqui é uma situagdo de equilibrio quimico(!)/...

Professor H

((56’ 59"))eu so acho que para a gente ensinar um assunto a gente tem que procurar
entender ele bem primeiro/ e/ equilibrio quimico é um assunto muito dificil para a gente
saber/ mais dificil ainda para a gente ensinar/ num é(?)/...

Professor H

((57° 23")[I.--11 mas a questdo do equilibrio quimico/ como eu sempre aprendi/ eu acho
que todo mundo aqui/ é/ tomando o referencial da cinética/ e hoje os estudiosos tdo
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falando para a gente nédo trabalhar equilibrio quimico a partir da cinética/ trabalhar o
equilibrio quimico a partir da termodindmica/ e cinética sé complementar/ é uma
alternativa/ né(!?)/ entdo/ para a gente trabalhar a partir da termodindmica/ entdo/
por que(?)/ se vocé ensina a partir da cinética/ vocé ensina muito fragmentado/ muito
localizado/ o aluno ndo entende/ eu lembro quando fui estudar isso no Castelan/ na
universidade/ falava assim/ eu achava que eu sabia tudo de equilibrio quimico/ eu sabia
o principio de Le Chatelier/ no técnico usava toda hora/ acertava as questoes/ ai
comegava a explicar assim/ porque a dgua desce e ndo sobe/ nos cursos d’dgua/ porque
a magd cai da drvore pro chdo/ ndo cai do chdo pra a drvore/ e comegava a fazer uns
estudos mais termodindmicos/ né(!?)/ entdo/ a recomendagdo é tratar o equilibrio
quimico dentro das transformagdes naturais/ gerais/ como/ uma reagdo quimica como
uma das transformagdes da natureza/ como um todo/ e isso quem dd conta de fazer é a
termodindmica/ bom/ mas o que eu posso falar do equilibrio/ é aquilo da forma como
eu fui conduzida a estudar/ com base na cinética/ entdo/ o equilibrio quimico/ um
sistema quimico./ né(!?)/ o equilibrio ndo é da reagdo/ é dum sistema/ é aquela porgdo
de material que vocé pde no frasco/ vocé vai dizer que/ esse sistema atingiu um estado/
chamado estado de equilibrio/ quando algumas condigdes sdo replicdveis/...

Professor F

((01 03’ 30”))mas isso ndo é uma analogia/ isso que o [ OMITIDO - Professor H] falou/
isso ai é.../ ndo./ eu ndo sou contra analogia/ mas essas aqui/ nenhuma me agrada/
((010339")[..1/ ((01 03’ 42™));

Professor E

((01 16’ 09”))eu acho essa aqui do tanque boa/...
Mediador

((01 16’ 11”))a do tanque(?)/ a comparagdo B;
Professor H

((01 16’ 13”))cé continua achando ela boa(?);
Professor E

((01 16’ 14”))como introdugcdo/ como introdugdo do assunto/ na primeira aula de
equilibrio quimico/...

Professor H

((01 16’ 16”))mas com o objetivo de ensinar o que com isso?;
Professor E

((01 16’ 18”))equilibrio dindmico/...

Professor H

((01 16’ 19”))ndo/ o que que vocé quer mostrar(?);
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Professor E
((01 16’ 20”))mostrar que o sistema ndo td parado/...
Professor H

((01 16’ 22”))mas cé tem que mostrar que o sistema ndo perde e nem ganha massa/
porque que essa é boa(?);

Professor E

((01 16’ 25”))e ele mostra isso;

Professor H

((01 16’ 27”))isso mostra isso(?);

Professor D

((01 16’ 28"))ele td ganhando e perdendo massa;
Professor H

((01 16’ 29”))ele td ganhando e perdendo massa;
Professor F

((01 16’ 30”))ganhando e perdendo e mantendo constante./ o volume td constante;
Professor E

((01 16’ 34”))mas gente/ o objetivo ndo é esgotar o assunto de equilibrio quimico/ é dar
uma nogdo de equilibrio dindmico;

Professor H
((01 16’ 40”))eu acho que é uma nogdo equivocada;
Professor F

((01 16’ 42”))equivocada/ por causa do que o [ OMITIDO - Professor D] falou/ o
mecanismo disso ndo é o mecanismo./ que o [ OMITIDO - Professor H] falou/ é duas
agbes opostas/ e isso ai ndo é oposto/ é oposto no sentido de entra e sai/ mas o fluxo é
unico/ sentido tnico;

Professor F

((01 29’ 18”))eu gostaria até de falar isso/ para ressaltar/ né(!?)/ para me despedir/
porque eu preciso ir/ jd to até atrasado/ gostei tanto da discussdo aqui/ que to até
atrasado/ mas a questdo é a seguinte/ o dia que a gente conseguir uma analogia
macroscdpica que dé uma ideia de transformagdo/ as coisas/ talvez/ comecem a ficar
mais fdceis/ talvez/ me passou aqui na cabega aqui/ uma coisa de./ por exemplo/ uma
vestimenta/ uma vestimenta pode ser usada num equilibrio/ por exemplo/ vocé tem ld
vdrias pessoas/ e tem/ é.../ varias/ sei Id/ camisas de cores diferentes/ num sei/ e ai as
pessoas vdo trocando de camisa/ ndo sei o qué./ como lapidaria essa ideia ndo/ mas tem
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que ter alguma coisa que leva a transformagdo/ o Alexandre estd de vermelho/ agora
ele estd de azul/ porque peixe ndo vai mudar de cor do nada/ ndo sei se camaledo
poderia mudar/ entendeu(!?)/ pode/ mas ai tem uma interferéncia externa/ entdo/
tem/ o que falta nas analogias é algo que leve a transformagdo/ porque/ é isso que a
gente tem que entender/ o Hz e o Iz vdo reagir e transformar no HI/ entdo mudou/ é
uma coisa que virou outra/ e ai/ se essa analogia puder ser feita/ ai o aluno tem como
fazer essa analogia real/ no equilibrio quimico/ ndo apenas no dindmico/ que eu acho
que o dindmico é muito pobre/ é uma parte do equilibrio quimico/ que é muito
importante/ mas é uma parte/ entdo vou me retirar/ agradego o convite/ obrigado/
((01 30’ 46”))]...]1/ ((01 30’ 51")); {o Professor F precisou se retirar devido a um
compromisso marcado anteriormente, contudo, ndo solicitou que sua fala, até o
momento, fosse retirada do Grupo Focal}

Professor H
((01 33’ 39”))termodinamicamente/ esse artigo que eu trouxe fala exatamente isso;
Professor D

((01 33’ 40™))alids/ eu jd vi no livro/ do/ do/ Duzdo(*)/ essa abordagem/ e ela ndo é
dificil/ alids/ eu acho muito mais fdcil entender equilibrio quimico/ quando cé usa a
termodindmicay/...

Professor H

((01 33’ 52”))é o que eu disse/ quando cé ensina do modo certo duma vez/ é mais fdcil/
do que por paliativos/ mas acontece que nem todo estudante tem paciéncia/ para ir a
fundo/ né(!?)/ naquele/ que eu t6 chamando de certo;

Professor D

((01 34’ 05”))eu até pensei em comegar assim/ no préximo semestre/ falar um pouco do
equilibrio quimico para uma turma/ com abordagem termodindmica/ rapidamente
assim;
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&'A MTE C Mapeamento Estrutural de Analogias para o Ensino de Quimica O GEMATEC

Grupo ce Estudos em Metdforas e Analogias

(GRUPO DE PESQUISAS £ METAFORAS, MODE.OS E ANALOGIAS
NATECNOLOGIA NA BOUCACAG E A CIENGIA

Anexo I - Comparacao A

Prof. Dr. Alexandre Ferry et Eavachs o 7a

COMPARACAO A

Paulo ManzifArquivo da editora

(1 Cil e Nk
.1 J Equilibrio dindmico

No equilibrio dindmico o objeto ou fenémeno em estudo esta sempre em
constante movimento. Existem duas ou mais acées que ocorrem em sentidos
opostos ininterruptamente. 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: ima-
gine o estacionamento de um grande centro de compras no fim de semana que
antecede o Natal. As vagas do estacionamento estao 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.

Equilibrio dindmico no estacionamento

Asilustracoes
estao fora de

escala. Cores
fantasia.

0 iodo

Q hidrogénio

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

Muitas reagdes quimicas, em determinadas condiges, sao reversiveis, ou seja,
ao mesmo tempo que os reagentes se transformam nos produtos (reacdo direta),
os produtos se transformam nos reagentes (reacao inversa).

Quando as taxas de desenvolvimento das reacoes direta e inversa se igualam,
a reacao entra em equilibrio dinamico.

Um exemplo é a reacao entre gas hidrogénio e gés iodo feita em recipiente
fechado. Os reagentes produzem gas iodeto de hidrogénio, cujas moléculas, em
determinado momento, comecam a reagir entre si formando novamente gas
hidrogénio e gas iodo.

Reacoes reversiveis como essa sao representadas por uma dupla seta, que
indica a reacdo direta e a reagdo inversa.

1 Hz(g) 4 1 |2(g) reacéo direta 2 Hl(g)

e ——
reacao inversa

® P e €

Banca de imagens/Arquivo da editora

As esferas apresentadas sao um modelo, ndo possuem existéncia fisica real. 0 tamanho dos dtomos esta fora de escala,
e as cores 5ao apenas ilustrativas.

@ Capitulo8 ™

ONSECA, Martha Reis Marques da. Quimica: ensino médio. 2. ed. Sdo Paulo: Atica, 2016.
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Anexo II - Comparacao B

& A M T E C Mapeamento Estrutural de Analogias para o Ensino de Quimica GEMATEC
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i A situacdo de equilibrio

Imagine certa quantidade de agua contida em um tanque fechado e em temperatura
constante. A quantidade de 4gua pode manter-se constante nas duas situagdes descritas
a seguir. llustragdes produzidas

Se nao retirarmos agua do tanque nem acrescentarmos mais 4gua a jé existente, 0 nivel o meoars
desse liquido permanecera constante. Nesse caso, tere-
mos um equilibrio estatico, e a agua contida no tanque
serd sempre a mesma.

Mas e se uma torneira verter agua em um tanque,
de modo que, a cada minuto, o volume de liquido que
chega a ele seja idéntico ao volume de dgua que escoa
pelo ralo existente no fundo do tanque?

No caso, a quantidade de dgua no interior do tanque
também permanecera constante ao longo do tempo;
porém, nesta segunda situagao, teremos um equilibrio

dindmico, e a dgua contida no tanque sera constante- equilibrio estatico

mente renovada. Embora as unidades moleculares que
constituem o liquido sejam invisiveis, é razoavel supor,
pelo que estudamos até aqui, que o total de moléculas
que constituem a agua do interior do tanque permane-
¢a constante, pois o nimero de moléculas que chega
ao tanque por minuto deve ser idéntico ao que sai dele
pelo ralo.

Em resumo, nos dois exemplos, o nivel do liquido no
tanque ndo varia; porém, em um caso, o equilibrio é es-
tatico e, no outro, dindmico.

v: volume de dgua que sai
da torneira por minuto

I—— v’: volume de agua que sai

pelo ralo por minuto

Os esquemas representam duas situagoes de equilibrio: b -
equilibrio dindmico |, =

1) equilibrio estatico - a 4gua que permanece no interior
de um tanque fechado; 2) equilibrio dinamico - deposito
cuja quantidade de agua que chega por minuto
éidéntica a que escoa pelo ralo.

COMPARACAO B

IOVAIS, Vera Ltcia Duarte de; ANTUNES, Murilo Tissoni. Viva: quimica: ensino médio. v. 2. Curitiba: Positivo, 2016.
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Anexo III - Comparacao C

&A MTE C Mapeamento Estrutural de Analogias para o Ensino de Quimica O GEMATEC
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COMPARAGAO C

PAULA RADVAFQUINO DA EDITORA

ADINSON SECCO/ARQUIVG DA EDITORA

PAULA RADYARQUIND D EDITORA

Do ponto de vista submicroscopico, esse processo poderia ser assim representado:

e
!ltquig

’1

Na figura esta representada a situacdo de
equilibrio vaporizagao-condensag¢do. Com a
utilizagao de modelos moleculares, ilustra-se que
o namero de moléculas que deixa o liquido é igual
ao nimero de moléculas que volta a ele. 0 modelo
€ coerente com a constancia de propriedades
macroscopicas do sistema, situagao em que o
nivel do liquido e a pressao de vapor nao mais se
alteram (pressao a 20 °C: 17,5 mmHg).

Para que vocé possa entender melhor esse processo, vamos recorrer novamente a

analogia envolvendo moscas e lixo.

A figura representa uma grande caixa
transparente e fechada com duas lixeiras e
algumas moscas; como uma das lixeiras esta
virada, o contetdo se espalha, e as moscas se
aglomeram em torno do lixo.

Como vocé pode observar, as moscas representadas na figura sdo atraidas na diregao

do lixo derramado.

Mas o que acontecera se a outra lixeira também virar nas proximidades da primeira?

Quando a outra lixeira é virada, as moscas
comegam a se deslocar da lixeira que ja estava
virada em direcdo a que acabou de virar. No
inicio, o nimero de moscas que se deslocam
para o lixo recém-esparramado € maior que o
numero de moscas que se deslocam em sentido

contrario.

Repare que as moscas comecam a dirigir-se ao local onde o lixo acabou de se espalhar.
O nimero de moscas tende a decrescer na regiao proxima da primeira lixeira e a crescer

no entorno da segunda.

O que pode acontecer se 0 processo
continuar? Imagine que se atinja uma
situagao hipotética de equilibrio: como
ela se daria? O equilibrio teria de ser di-
ndmico, ja que as moscas continuam a
se movimentar, isto é, continuam a sair
de uma das porgoes de lixo e chegar a
outra; nesse caso, 0 numero de mos-
casem cada por¢ao se torna constante,
porque o numero desses insetos que

saem de uma porgdo ¢ igual ao nimero de moscas que voltam.
Nao se esquega de que aqui estamos nos valendo de uma analogia, associando o que

Cores fantasia, sem escala.

=g

FAULA HAUUAKQUIVO UA EDNOKA

llustracaes produzidas
paraeste contetdo. Cores
fantasia, sem escala.

Observagao
Nessa situagao
hipotética, nao
estamos levando
em conta como
as moscas,

seres vivos, se
comportariam

na pratica. Nosso
Gnico objetivo

é que vocé
compreenda que,
quando a segunda
lixeira vira, uma
suposta situagao
de equilibrio
dindmico sera
alterada. Embora
apo6s esse fato
asmoscas
continuem moscas
e o lixo continue
lixo, podemos
pensar sobre
essa situagao e
compreender o
que acontece em
sistemasem que
novas substancias
se formam.

Afigura representa o
processo em que moscas
se deslocam entre duas
porgoes de lixo. Em uma
situacdo de equilibrio, as
moscas sao atraidas para
cada uma das superficies
em velocidades iguais. Ja
a quantidade de insetos
em cada superficie ndo
sera necessariamente a
mesma. Por exemplo, se
uma das porcdes de lixo
for maior, havera maior
concentracdo de moscas

poderia acontecer quando moscas interagem com lixo a um processo invisivel, de trans- ¢opre ela.
formacdo auimica. em nivel molecular. aue conduz a uma situacdo de equilibrio.

Positivo, 2016.

IOVAIS, Vera Lucia Duarte de; ANTUNES, Murilo Tissoni. Viva: quimica: ensino médio. v. 2. Curitiba

223



ANALISE DA SISTEMATICIDADE DE ANALOGIAS EM CONTEXTOS DE ENSINO E DE PESQUISA NA EDUCAGAO EM CIENCIAS
WILBERT VIANA BARBOSA

&A MTE C Mapeamento Estrutural de Analogias para o Ensino de Quimica O GEMATEC

GRUPO D FESQ
NA

Anexo IV - Comparacao D

JSAS £ METAFORAS, ¥ODE.OS E ANALOGAS

ECNOUDGIA NA FDUCAGAG £ NA CIENCIA

Prof. Dr. Alexandre Ferry

Grupo ce Estudas er Metdforas & Analogias
na Tecnologiz, na Educacio e ra Ciéncla

COMPARACAO D

Influindo na situagao de equilibrio

Para auxilid-lo na compreensao do que
ocorre quando se interfere na situagao de
equilibrio, acompanhe o exemplo a se-
guir, que supde um sistema em equilibrio
dinamico.

Imagine um aquério com 11 peixes (figu-
ra superior ao lado). Os peixes estdo cons-
tantemente passando do compartimento
da esquerda para o da direita, e vice-versa.
Nessa condigado de equilibrio, o nimero de
peixes em cada parte do aquario se man-
tém constante: 3 a esquerda, 6 a direita
e 2 na conexao que une as duas partes.

Suponha agora que se acrescentem 11
peixes do lado esquerdo, mantendo-se
as quantidades de alimento e oxigénio e
a temperatura adequadas a vida.

O equilibrio anterior sera perturbado, e
o sistema buscara uma nova situagao de
equilibrio. Como havera disputa por ali-
mento, espago e oxigénio, a tendéncia é
que, inicialmente, passem mais peixes da
esquerda para a direita do que da direita
para a esquerda, até que um novo equili-
brio se estabelega.

Embora essa seja uma nova situagao de
equilibrio, diferente da anterior - no com-
partimento menor, passamos de 3 para
6 peixes e, no maior, de 6 para 12 (figura
inferior ao lado) -, a relagdo entre o nu-
mero de peixes do lado direito e o nimero
de peixes do lado esquerdo permanece a
mesma. Além disso, por se tratar de uma
situagao de equilibrio dinamico, analoga
a anterior, o niumero de peixes que vdo da

Cores fantasia, sem escala.

No aquario hipotético representado acima a distribui¢ao dos peixes no
espago é, aproximadamente, constante: o nimero de peixes que passam
para o lado esquerdo é igual ao nimero de peixes que vao para o lado direito.
Essa situagao de equilibrio é dindmica porque os peixes estao continuamente

mudando de lado.

Cores fantasia, sem escala

Mesmo com mais peixes, o nimero de peixes que passam da esquerda
para a direita é, em média, igual ao nimero de peixes que vao da direita
para a esquerda. Essa situagao € analoga a do equilibrio quimico, em que

a velocidade da reagao no sentido direto ¢ igual a velocidade da reagao no
sentido inverso. Repare que a relagdo do nimero de peixes nas duas partes

do aquario é a mesma nos dois exemplos: -

esquerda para a direita é igual ao numero de peixes que fazem o per-

curso inverso, no mesmo intervalo.

Evidentemente, o equilibrio inicial poderia ser rompido de outras
maneiras, por exemplo, acrescentando-se mais alimento em um dos
lados do aquario; mas, apesar dessa alteragao, o sistema poderia che-

gar auma nova situagao de equilibrio.

Vale relembrar que a situagao descrita é hipotética, uma vez que

peixes, sendo seres vivos, poderiam nao

se comportar exatamente

dessa forma. O que se pretendeu foi fazer uma analogia que ajude a
compreender o que ocorre em dimensdes bem diferentes, no nivel
molecular, conforme veremos ao estudar o principio de Le Chatelier.

12

PAULA RADYARQ UG DA EDITOR.

PAULA RADHARQUINO DA EDTORA

NOVAIS, Vera Ltcia Duarte de; ANTUNES, Murilo Tissoni. Viva: quimica: ensino médio. v. 2. Curitiba: Positivo, 2016.
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Anexo V - Comparacao E

Analogia do pintor e do “despintor”

COMPARACAO E

Figura 2: Um dos habitantes de Pintalandia decide pintar alinha da estrada de 100 metros
que conecta o seu povoado com o de Despintalandia, o povoado dos peritos removedores
de pintura. O desajeitado pintor comega a linha, mas deixa a lata com a pintura no seu
povoado, no lugar onde comeca a linha. Por causa disso, cada vez que a broxa seca, ele
deve voltar atras, até alata, para encharca-la. Entao volta para alinha e continua pintando.
Enquanto isso, um despintor, do outro povoado, pega uma esponja com removedor de
pintura, caminha até o extremo da linha recem-pintada e comega a remové-la, desfazendo
parcialmente o trabalho do pintor. Este despintor é tao desajeitado quanto o pintor, pois
cada vez que o removedor acaba, ele deve voltar para seu povoado paramolhar novamente
sua esponja, para voltar para o extremo da linha e seguir removendo a pintura. Qual é o
final da histéria? Como muda a distancia da linha pintada com o tempo?

GARRITZ, A. The painting-sponging analogy for chemical equilibrium. Journal of Chemical Education, 74(5), 544-545, 1997.
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