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RESUMO

Este trabalho teve como motivacdo o problema de pesquisa; quais caracteristicas nos
permitem conceber comparacdes presentes em livros didaticos de Ciéncias como sendo
analogias adequadamente enriquecidas e apropriadas para o ensino de modelos, conceitos
ou teorias cientificas na Educacdo Basica?. Essa pesquisa refere-se ao modo como as
comparacfes analégicas sdo apresentadas, estabelecidas ou construidas para mediar o
ensino de conceitos. Esse problema gerou outras questdes que hortearam o desenvolvimento
da metodologia adotada no presente trabalho, a saber: (i) como distinguir as formas pelas
quais autores de livros didaticos estabelecem comparagfes?; (i) quais sdo 0s aspectos
estruturais dessas comparacg6es?; (iii) com quais niveis de enriqguecimento autores de livros
didaticos de Quimica tém construido analogias para abordar conceitos, modelos ou teorias
cientificas na educacéo basica?. A busca pelas respostas nos conduziu a leitura integral de
capitulos e sec¢des sobre o tema estrutura atbmica nos livros didaticos de Quimica aprovados
pelo Programa Nacional do Livro Didatico para o triénio 2015, 2016 e 2017 (PNLD 2015), e
analisamos estruturalmente comparacées identificadas nesses capitulos. Como referencial
tedrico metodolégico usamos duas teorias desenvolvidas no campo da Psicologia Cognitiva:
a Teoria do Mapeamento Estrutural (Structure mapping theory) de Gentner (1983) e seus
colaboradores, e a Teoria das Mdultiplas Restricbes (Multiconstraint theory) de Holyoak &
Thagard (1989). A andlise das comparagdes encontradas evidenciaram: (i) para uma mesma
comparagdo em obras diferentes existem niveis diferentes de enriquecimento, (ii)
comparacfes que o mesmo DB e DA apresentam aspecto contextual diferente para uma
mesma obra e entre obras diferentes, (iii) na maior parte das comparacdes encontradas (7),

0S autores tiveram como proposito descrever aspectos estruturais.

Palavras chave: Analogias, Ensino de Quimica, Mapeamento estrutural, Livro Didatico.
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ABSTRACT

This work was developed based on the following research problem: which characteristics allow
us to consider comparisons present in science textbooks as properly enriched and appropriate
analogies for teaching models, concepts or scientific theories in Basic Education? This study
addresses how comparisons, taken by textbook authors as analogies for science teaching, are
presented, established, or constructed. The unfolding of the problem has generated the
following guiding questions for the empirical work: (i) how to distinguish the ways in which
textbook authors draw comparisons? (li) what are the structural aspects of these comparisons?
(lii) at which levels of enrichment have authors of chemical textbooks constructed analogies to
approach scientific concepts, models, or theories in basic education? The quest for answers
led us to the full reading of the chapters and sections on the topic of atomic structure in the
Chemistry textbooks approved by the National Program of Didactic Book for the triennium
2015-2017. We have performed a structural analysis of the comparisons identified in these
chapters. As a theoretical and methodological reference, we adopted the Structural-Mapping
theory of Gentner (1983) and his colleagues, and the Multiconstraint Theory of Holyoak &
Thagard (1989). The analysis of the comparisons allowed us to conclude that a comparison
can only be conceived as a properly enriched and appropriate analogy for science teaching if
() it is structurally consistent and involves entities with similar contextual meanings, (ii) is
adequate to the context and purposes of its establishment and (iii) it is focused on relations
placed in correspondence and, (iv) is preferably systematic, in order to increase the
interconnectivity of these relations and increase their inferential power over the target domain
of understanding.

Keywords: Analogy, Chemistry teaching, Structural Mapping, textbooks.

Keywords: Analogies, Chemistry teaching, Structure-mapping, Textbook
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CAPITULO 1 — INTRODUCAO

1.1. Apresentacdo do Tema e Objeto de estudo

O uso de analogias na educacdo em Ciéncias vem sendo discutido por varios
pesquisadores nas ultimas décadas. De acordo com Oliva et al (2001), essa discussao
perpassa varios caminhos. Harrison & Treagust (2006), por exemplo, discutiram se as
analogias devem ou ndo ser usadas, e concluiram que esse tipo de comparacdo € uma boa
ferramenta, mas depende do conhecimento do educador sobre o potencial da analogia.
Clement (1993) percebeu que o resultado obtido pelo uso das analogias nem sempre
corresponde ao esperado devido ao desconhecimento dos estudantes a respeito do dominio

base.

No ensino de Quimica, Monteiro & Justi (2000) e Francisco Junior (2009) concordam
gue a natureza essencialmente abstrata dessa disciplina a torna uma area em potencial para
0 uso de analogias. Embora Ferry (2016) desenvolvido sobre esse assunto, esses autores
sinalizam que héa poucos trabalhos que apresentam levantamentos sobre como professores

usam as analogias, bem como 0s materiais apresentam essas comparagoes.

A pesquisa apresentada nesta dissertagcao se refere ao modo como as comparacoes,
tomadas por autores de livros didaticos como analogias, sdo apresentadas, estabelecidas ou
construidas para mediar o ensino de conceitos, modelos ou teorias no contexto da ciéncia
escolar. Dessa forma, o trabalho foi desenvolvido a partir do seguinte problema: quais
caracteristicas nos permitem conceber comparacdes presentes em livros didaticos de
Ciéncias como sendo analogias adequadamente enriquecidas e apropriadas para o ensino de

modelos, conceitos ou teorias cientificas na Educacéo Basica?

Esse problema foi desdobrado em outras questdes que nortearam o desenvolvimento
da metodologia adotada no presente trabalho, a saber: (i)como distinguir as formas pelas
quais autores de livros didaticos estabelecem comparacdes?, (i) quais sdo os aspectos
estruturais dessas comparacdes?; (iii) com quais niveis de enriqguecimento autores de livros
didaticos de Quimica tém construido analogias para abordar conceitos, modelos ou teorias

cientificas na educacéo basica?

Para responder a essas perguntas, fizemos a leitura integral de capitulos e se¢des
sobre o tema estrutura atbmica nos livros didaticos de Quimica aprovados pelo Programa
Nacional do Livro Didatico para o triénio 2015, 2016 e 2017 (PNLD 2015), e analisamos

estruturalmente comparacdes identificadas nesses capitulos.

Inicialmente, buscamos nos estudos dedicados a andlise de analogias em livros

didaticos de Ciéncias (Curtis & Reigeluth, 1984, Monteiro & Justi, 2000, Francisco Junior,

14
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2009, 2011 e 2012) as categorias normalmente adotadas por investigadores da &rea para se
compreender as formas com as quais autores de livros didaticos utilizam esse tipo de

comparacao na apresentacao das Ciéncias.

Construimos nosso referencial teérico a partir de duas teorias desenvolvidas no
campo da Psicologia Cognitiva: a Teoria do Mapeamento Estrutural (Structure mapping
theory) de Gentner (1983) e seus colaboradores, e a Teoria das Mdultiplas Restricdes
(Multiconstraint theory) de Holyoak & Thagard (1989). Essas duas teorias foram utilizadas por
Ferry (2016), que realizou uma analise estrutural de analogias construidas pelo sujeito de sua
pesquisa, um professor de Quimica. Portanto, além dos trabalhos e das teorias mencionadas,
também adotamos o trabalho de Ferry (2016) sobre andlise Estrutural e Multimodal de

Analogias em uma Sala de Aula de Quimica como um dos referenciais tedrico-metodoldgicos.
1.2. Apresentacdo do Pesquisador

Em 1994 ingressei no curso de licenciatura plena em Quimica na Universidade
Federal de Minas Gerais (UFMG). Durante o ultimo ano da graduacao, iniciei minha carreira
docente como professor de Quimica, nas redes particular e publica em Belo Horizonte, onde
atuo até o momento. Na Rede Pitagoras, de 2002 a 2015, trabalhei como consultor
pedagdgico de professores e coordenadores de escolas parceiras que utilizavam os materiais
didaticos produzidos pela Rede. Em 2013, ainda na Rede Pitagoras, tive a oportunidade de
atuar como consultor pedagégico também na construcdo de animacdes e de uma tabela

periddica interativa voltada para aplicativos android e ios.

Nesse periodo retomei meus estudos académicos por meio de um curso de
especializagdo em Ensino de Ciéncias por Investigacéo, realizado na Faculdade de Educagéo
(FAE) da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), concluindo-o em 2015.

Em 2014, cursei disciplinas eletivas do Programa de Pds-graduacdo em Educacao
Tecnoldgica do CEFET-MG. Essas disciplinas serviram como ponto de partida para iniciar o
mestrado, além de confirmarem minhas pretensdes, pois através destas disciplinas tive a
oportunidade participar de encontros do grupo de estudo coordenado pelo Prof.Dr. Ronaldo
Luiz Nagem e pelo Prof.Dr. Alexandre Ferry. Esse grupo, denominado Grupo de Estudos de
Metaforas, Modelos e Analogias na Tecnologia, na Educagéo e na Ciéncia (GEMATEC), é
vinculado a linha IV do Programa de POs-Graduagdo do CEFET-MG, que trata dos

fundamentos e praticas educativas no ensino de Ciéncia e Tecnologia.

Em 2015 iniciei meus estudos como estudante regular do curso de Mestrado em
Educacao Tecnolégica. No més de outubro desse mesmo ano, participei de um seminario
internacional realizado na Cidade de Ibagué, na Colébmbia, realizado pela Latin American

Science Education Research Association (LASERA), com a comunicacao oral de um trabalho
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sobre “Andlise de Comparacdes associadas as Teorias Atdmicas presentes em Livros
Didéaticos de Quimica aprovados pelo PNLD 2015, a partir da Teoria do Mapeamento

Estrutural de Gentner”.

No periodo de 31 de outubro a 01 de novembro de 2015, apresentei o segundo
trabalho com resultados parciais da pesquisa de mestrado, no XXIX Encontro Regional da
Sociedade Brasileira de Quimica de Minas Gerais (SBQ-MG), intitulado “Mapeamento
Estrutural de uma Analogia para o Modelo Atébmico de Rutherford presente em Livros

Didaticos de Quimica”.

Em julho de 2016, participei, por meio de uma comunicacao oral, do XVIII Encontro
Nacional de Ensino de Quimica (ENEQ), realizado na cidade de Florianépolis-SC. O trabalho
apresentado foi intitulado de “Analise de uma Analogia presente nos Livros Didaticos de

Quimica do PNLD 2015: o Modelo Atémico de Thomson e um pudim de passas”.

Em novembro de 2016, apresentei na 122 Semana C&T (Ciéncia e Tecnologia),
promovida pelo Centro Federal de Educagéo Tecnolégica de Minas Gerais (CEFET-MG), o
trabalho sobre “Dominios e Propdsitos de comparacdes em livros didaticos de Quimica”, esse
guarto trabalho apresentado também faz parte de resultados parciais desta dissertacéo.

Os dados bibliograficos desses trabalhos estdo apresentados no Apéndice A.

1.3. Justificativa

Ao estudar os diferentes tipos de comparagdo e principalmente as analogias na
Educacao em Ciéncias e, especificamente, no ensino de Quimica, acreditamos ser possivel

entender suas potencialidades bem como suas limita¢des.

Reconhecemos que os livros didaticos sao constituidos nas escolas como
importantes ferramentas de mediacao pedagogica colocados a disposicdo de professores e
estudantes e que, por meio deles, inUmeras analogias sdo apresentadas no plano social da
sala de aula. Nesse contexto, pressupomos que a forma como as analogias e outros tipos de
comparacdo sao apresentadas nos livros didaticos pode gerar implicacdes sobre os
processos de compartilhamento e construcdo de significados em Ciéncias durante as

interagOes discursivas entre professores e estudantes.

A literatura dedicada ao estudo do papel das analogias no ensino de Ciéncias,
conforme sera apresentado em nossa revisdo bibliografica, tem apontado suas
potencialidades e riscos para a aprendizagem. Parte desses estudos estiveram voltados tanto
para o levantamento de analogias presentes em livros didaticos de Ciéncias quanto para as
formas como elas sé@o estabelecidas por seus autores. No entanto, entre os trabalhos que
consultamos durante o desenvolvimento desta pesquisa, ndo encontramos estudos que

analisassem as formas como as analogias sao exploradas pelos autores de livros didaticos
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na perspectiva do mapeamento estrutural de Gentner e seus colaboradores. No capitulo 3
deste trabalho, apresentamos os principais aspectos teéricos que fundamentaram nossa
analise e que nos permitiram, a nosso ver, tecer consideracdes significativas para andlise de

analogias em livros didaticos na discusséo dos resultados.

Dada a importancia dos livros didaticos aos processos de compartilhamento e
construcdo de significados no contexto da Educacdo em Ciéncias, e as possibilidades
oferecidas pela convergéncia da Teoria do Mapeamento Estrutural e da Teoria das Multiplas
Restricbes para andlise de analogias, consideramos relevante e pertinente analisar
estruturalmente comparacdes propostas presentes em livros didaticos de Quimica, tomadas
como analogias para o ensino de algum tépico especifico de contetdo. Escolhemos analisar
comparacgOes apresentadas no contexto do topico estrutura atbmica. Os motivos e critérios

estabelecidos para essas escolhas estao apresentados no capitulo 4.
1.4. Panoramado Trabalho

No primeiro capitulo foram apresentados o tema, o objeto, 0 campo de estudos no
qual a pesquisa esta inserida, o problema da pesquisa, 0s questionamentos que nortearam o

trabalho, uma breve apresentagéo do pesquisador e a justificativa para a realizagéo do estudo.

No segundo capitulo, elaboramos uma reviséo da literatura sobre o uso de analogias
no ensino de Ciéncias. Resgatamos, cronologicamente, os trabalhos dedicados a analise de
analogias em livros didaticos de Ciéncias. Em nossa revisdo da literatura, procuramos
destacar os objetivos desses trabalhos, os seus referenciais teéricos e metodoldgicos, e 0s

seus principais resultados e conclusdes.

No terceiro capitulo apresentamos o referencial teérico que construimos a partir de
duas teorias sobre as analogias, nascidas no campo da Psicologia Cognitiva: Teoria do
Mapeamento Estrutural (Structure-mapping theory) de Gentner (1983) e a Teoria das Multiplas
Restricbes (Multiconstraint Theory) de Holyoak & Thagard (1989).

No quarto capitulo apresentamos a metodologia do trabalho empirico desenvolvido
incluindo os critérios para a selecdo das obras, o0s tépicos de contetdo curricular de interesse
para andlise, o padrao de representacdo do mapeamento estrutural das comparacdes, a
sequéncia metodoldgica para andlise dessas comparagfes, com destaque ao nivel de

enriquecimento dado pelos autores dos livros didaticos selecionados.

No quinto capitulo apresentamos os dados referentes as comparacdes encontradas
nos livros didaticos de Quimica e os resultados obtidos para a analise estrutural das analogias:
as comparag0Oes identificadas nos livros didaticos, com seus respectivos dominios alvo e

base, as comparacdes selecionadas para aprofundamento da andlise, a caracterizacdo
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dessas comparacdes segundo as categorias de Curtis & Reigeluth (1984), com adaptacoes,
0S mapeamentos estruturais realizados e a analise dos aspectos estruturais, semanticos e
pragmaticos dessas comparacoes.

No sexto e ultimo capitulo, a discussao anterior foi retomada para que as questdes
de pesquisa fossem respondidas a luz dos nossos resultados. Encerramos esse capitulo com
nossas consideracdes finais a respeito do trabalho realizado e das contribui¢des tanto para a
pesquisa sobre o uso de analogias no ensino de Ciéncias quanto para o proprio ensino de
Ciéncias.
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CAPITULO 2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Um breve histérico dos estudos sobre analogias

As analogias vém sendo estudadas h& décadas e numerosos trabalhos, como o de
Curtis & Reigleuth (1984), Duit (1991), Harrison e Treagust (1993), Thiele & Treagust(1994)
Monteiro & Justi (2000), Francisco Junior (2009), Bernadino et al (2013), vém demonstrando
a importancia deste recurso em diversos contextos, principalmente o educacional. E notéria a
importancia e a utilizacao das analogias no contexto da Educacdo em Ciéncias, tanto para a
compreensdo quanto para a explicacdo de fatos e fendmenos (Francisco Juanior, 2009). As
analogias, assim como outros tipos de comparacgdes, estdo presentes em diversas situacoes
cotidianas e, normalmente, estabelecem-se a partir de uma comparacao entre dois eventos:

um que se pretende explicar e, portanto, desconhecido, e outro ja conhecido.

A histéria mostra que o raciocinio analdgico esta presente ndo somente nas Ciéncias
Naturais, mas também em outras bases de pensamento, como as filoséficas, socioldgicas e
linguisticas, sendo, portanto, arriscado predizer o inicio da utilizacdo das analogias pelos
seres humanos. No entanto, acredita-se que a origem do pensamento analdgico esteja
vinculada ao proprio aparecimento da linguagem (Curtis & Reigleuth,1984). Desde entao, elas
tém sido um recurso para teéricos da argumentacdo e cientistas, que as utilizam como
norteadoras para investigacdes empiricas. De acordo com Duarte (2005), as primeiras teorias

sobre analogia e metaforas podem ser atribuidas a Aristételes, no século 1V a.C.

Gentner (1983) afirma ser impossivel dissociar o pensamento humano do uso de
raciocinios anal6gicos para a compreensdo de algo, sendo esta uma relagdo praticamente
inata da inteligéncia humana. Dagher (1995) afirma ainda que o raciocinio analégico é um

importante componente da cognicdo humana.

A definicdo de analogia € algo que estd sempre em reconstru¢éo. Tem-se, ao longo
das ultimas décadas, o surgimento de inUmeras definicdes que ora se aproximam e ora se
afastam, mas que apresentam sempre em comum uma relagdo entre o conhecido e o
desconhecido, estabelecendo uma comparagédo. Embora as diferentes definicdes existentes
sejam parecidas, perduram ainda, algumas controvérsias com relacdo a abrangéncia do

conceito analogia.

Duit (1991) define analogia como sendo uma “relagéo entre partes comuns das
estruturas de dois dominios”, onde se “compara explicitamente as estruturas destes dois
dominios”. Esse autor diferencia analogias de metéaforas. Para ele, apesar de analogias e
metaforas expressarem comparacdes e realcarem similaridades, a construcao de cada tipo

de comparacéo percorre caminhos distintos. Segundo o autor, as analogias apresentam de
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forma explicita as caracteristicas comuns entre os dominios, enquanto as metaforas
apresentam de forma implicita as caracteristicas ou qualidades que nao sdo comuns aos dois

dominios.

De forma semelhante, Harrison & Treagust (1993) definem analogia como sendo uma
comparacado baseada em similaridades entre estruturas de dois dominios diferentes. Estes
autores usam as terminologias “dominio familiar’ e “dominio nao familiar” para o conhecido e
o desconhecido, respectivamente. Para Glynn & Takahashi (1998) a analogia se da quando
€ possivel estabelecer uma identificacdo de similaridades entre dois conceitos. Essa
concepcao aproxima-se da concepcado de Borges (1997), que define analogia como sendo um

processo de comparacéo entre a estrutura dos elementos que se aproximam.

De acordo com Mol (1999), “analogias sdo comparagdes explicitas feitas entre
conceitos através da descricdo de suas similaridades”. Segundo o autor, comparagdes
explicitas diferem das implicitas, por apresentarem relac6es bem mais evidenciadas entre os
conceitos comparados. Um exemplo dessas relag6es explicitas que definem uma analogia é
dado por Mol (1999):

Ao dizermos que a Terra(alvo) é como uma bola de futebol (dominio), é
possivel perceber, ou melhor, ja é consenso, que a relacdo entre os dois
conceitos, nesse caso, é a forma geométrica (MOL, 1999, p.63)

Por meio desse exemplo, percebemos que a definicdo apresentada por Mol (1999)
nao distingue as analogias das comparacdes baseadas nas correspondéncias entre atributos,
ou seja, entre predicados descritivos dos elementos comparados. Ainda segundo o autor, a

descricdo das similaridades pode ser feita com base em imagens e modelos.

O quadro 1, adaptado de Francisco Junior (2010, p.62), mostra 0s termos
empregados por diferentes autores aos conceitos comparados em uma analogia. Ja o quadro
2 traz uma compilagé@o dos principais estudos sobre analogias em livros didaticos brasileiros
e suas respectivas definicbes de analogias.

QUADRO 1- Termos empregado por diferentes autores aos conceitos comparados em uma
analogia

Conceito desconhecido Conceito conhecido Autor

Topico Veiculo Curtis & Reifeluth (1984)

Alvo Analogo Duit (1991)
Dominio ndo familiar Dominio familiar Harrison e Treagust (1993)
Alvo Analogo Venville, Bryer e Treagust (1994)
Dominio menos familiar Dominio mais familiar Dagher (1995)

Alvo Fonte Borges (1997)

Branco Anélogo Otero (1997)
Alvo Analogo Monteiro & Justi (2000)

Fonte: Elaborada pelos autores.
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QUADRO 2- Estudos dedicados a analise de analogias em livros didaticos de Quimica brasileiros.

AUTOR REFERENCIAL TEORICO REFERENCIAL CRITERIO DE SELEGAO ngEAEIlI/IgggE D%'JA/?\‘NATLIBQ?AES
(ANO) ADOTADO CONCEPGAO DE ANALOGIA ADOTADA METODOLOGICO DOS LIVROS DIDATI((;ZOS DIDATICOS IDENTIFICADAS
ADOTADO E/ou
ANALISADOS
ANALISADAS
Monteiro & | Curtis e Reigeluth, Uma analogia é definida como uma Thiele e Utilizacdo em escolas 11 126
Justi (1984);Thiele e Treagust, | comparacdo baseada em similaridades Treagust (1994). | e disponibilidade para
(2000) (1994) e (1995). entre estruturas de dois dominios andlise.
diferentes (Duit, 1991).
Francisco | Curtis e Reigeluth, Uma comparacao pela qual se pode Thiele e Aprovagédo no PNLEM 06 154
Junior (1984);Thiele e Treagust, | conhecer um fenémeno desconhecido Treagust, 2007
(2009) (1994) e (1995); Mol mediante o estabelecimento de (1994;1995).
(1999); Monteiro & Justi correspondéncias com o fendmeno ja
(2000) conhecido.
Francisco | Curtis e Reigeluth (1984); | Uma comparacgéo entre um conceito alvo, Thiele e Aprovagédo no PNLEM 06 8
Junior et al | Duit (1991); Thiele e aquele que se quer aprender (ensinar), e Treagust (1994) | 2007 e presenca do
(2011) Treagust (1994); Dagher um conceito analogo, aquele que servird de contetdo de equilibrio
(1995); Monteiro e Justi subsidio no alcance ao primeiro. quimico
(2000); Oliva et al (2001);
Raviolo e Garritz (2008)
Francisco | Curtis e Reigeluth (1984); | Uma comparacéo pela qual se pode Thiele e Publicacéo ou 07 212
Junior et al | Treagust et al., 1992; conhecer um fendmeno desconhecido Treagust (1994). | reedigdo em um
(2012) Ferraz & Terrazan, 2002; mediante o estabelecimento de periodo nao superior
Bozelli & Nardi, 2006 correspondéncias com o fendmeno ja a 20 anos;indicagéo
conhecido), ou quando se verificou algum como bibliografia
tipo de identificacdo da analogia. béasica de Quimica
Geral em diversos
cursos superiores do
pais.
Bernadino | Curtis e Reigeluth (1984); | Denominacdes propostas por M6l (1999), Monteiro e Justi | Livro Didatico Publico 01 25
et al FranciscoJunior (2009); isto €, dominio e alvo. (2000); de Quimica do Estado
(2013) Monteiro e Justi (2000); Francisco Junior | do Parana (PARANA,

Thiele e Treagust (1994);
Zambon e Terrazan
(2007)

(2009).

2007)

Fonte: Elaborada pelos autores.
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2.2 Analogias como recurso didatico

As analogias sdo instrumentos extremamente importantes na cognigdo humana,
marcando a aprendizagem em diversas areas do conhecimento. Dagher (1995) afirma que
profissionais da educacdo e pesquisadores devem conhecer quais impactos podem surgir
com o uso das analogias e, de acordo com Francisco Junior (2010), é importante que 0s
estudantes sejam capazes de diferenciar as similaridades entre o alvo e o analogo.

Quando um professor se utiliza de expressbes como “para vocés entenderem
melhor” ou “vamos fazer uma analogia”, entre outras, seu propésito € o de, normalmente,
facilitar a aprendizagem dos estudantes. Alguns trabalhos (Mol, 1999; Monteiro & Justi, 2000)
sinalizam que os estudantes, com frequéncia, procuram associar conceitos familiares com os
conceitos em estudo. No entanto, Clement (1993), ao estudar o uso de analogias em situacdes
de ensino e aprendizagem, verificou que nem sempre elas produzem o resultado esperado.
Isso porque muitas analogias consideradas 6bvias pelo professor ndo séo vistas da mesma
forma pelos estudantes. Nesse sentido, a presencga, bem como o uso de analogias em livros
didaticos, requer uma analise rigorosa.

Monteiro e Justi (2000) constataram, a época, a inexisténcia de estudos que
analisassem a apresentagdo de analogias em livros-texto brasileiros destinados ao ensino de
Quimica em nivel médio. Em seu trabalho, essas autoras ressaltaram que o risco eminente
de maior frequéncia na utilizacdo de analogias € o uso exagerado e indiscriminado ao se
estabelecer relagbes analbgicas incorretas. Por essa razdo, torna-se necessario que 0
professor, como mediador do processo de aprendizagem, auxilie os estudantes a
identificarem as similaridades e as diferencas entre os dominios da analogia.

Para Bernadino et al (2013), as analogias, no &mbito da educagéo e especificamente
nas ciéncias da natureza, sdo um recurso com potencial didatico elevado no processo de
ensino e aprendizagem devido ao auxilio que elas exercem na compreensao de fendmenos
e conceitos desconhecidos, por meio de comparacdes com dominios ja conhecidos.

Duit (1991) apresenta ainda algumas vantagens quanto ao uso de analogias como
recurso didatico, a saber: (1) o uso de analogias abre outras perspectivas de ensino,
motivando os estudantes; (2) as analogias faciltam a compreensédo e a interpretacdo de
conceitos abstratos por similaridades e (3) podem auxiliar o professor a conhecer conceitos

prévios dos estudantes a respeito de um determinado tema.

2.3 Identificacdo e categorizacdo das analogias

Uma importante e pioneira referéncia sobre o uso de analogias em livros didaticos
deve-se a Curtis & Reigeluth (1984), que fizeram um estudo quantitativo e qualitativo de

analogias presentes em 26 livros de Ciéncias, sendo 10 de Biologia, 06 de Ciéncias Gerais,
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04 de Quimica, 03 de Fisica, 02 de Ciéncias da Terra e 01 de Geologia. Neste estudo, foram
mapeadas 216 ocorréncias, com uma média de 8,3 analogias por livro. Apés identificacdo das
analogias, o autor estabeleceu oito parametros (vide quadro 3) que foram seguidos e

adaptados por outros pesquisadores.

Na primeira categoria, aborda-se aspectos qualitativos considerado pelo conceito alvo,
ou seja, neste critério determina-se em qual tipo de conteudo curricular encontra-se o anélogo.
Na segunda categoria tém-se a localizacdo que sinaliza em que ponto da obra a analogia é
apresentada. Ja no terceiro item (relacdo analdgica funcional, estrutural e funcional-
estrutural), determina-se que, quando o analogo e o alvo compartilham aspectos fisicos, a
relacdo é do tipo estrutural, quando o comportamento do analogo é atribuida ao alvo a
comparacédo, a relacao é do tipo funcional; quando ha ambos, ou seja, aspecto fisico e
comportamental sendo compartilhados, classifica-se como funcional-estrutural (Curtis e
Reigeluth, 1984, p.103).

Na quarta categoria, verifica-se o formato da apresentagdo da analogia,
classificando-se como verbal, ilustrativo e verbal-ilustrativo. O formato da apresentacao € tido
como verbal quando o anélogo é descrito apenas pelo texto. Quando ha descri¢cdo do analogo
apenas por meio de uma ilustragéo, o formato é tido como ilustrativo; e ao se combinar as

duas formas de apresentagdo tem-se a forma verbal-ilustrativa.

A quinta categoria trata da condicdo em que se apresenta a analogia, como sendo
concreto-concreto, concreto-abstrato e abstrato-abstrato. Essa categoria de classificacdo
determina o nivel de abstracdo, onde o primeiro termo refere-se ao analogo e o segundo ao
alvo. Dessa forma, analogias concretas-concretas séo caracterizadas por terem o analogo e
o alvo concretos; abstratas-abstratas, analogo e alvo sdo abstratos, e concretas-abstratas o

analogo é concreto e o alvo abstrato.

A sexta categoria verifica a posicdo do analogo em relagédo ao alvo, que pode ser
anterior, durante, depois ou a margem da apresentacdo do alvo. A sétima categoria diz
respeito ao nivel de enriquecimento (simples, enriquecidas ou estendidas). Esta categoria
esta associada a extensdo das semelhancas apesentadas, sendo sub-classificadas em
simples, quando ha uma pequena semelhanca; enriquecidas quando alguns atributos séo
compartilhados, e estendida, quando diferentes analogos, ou analogos alterados, sdo usados
para descrever o conceito alvo. Como ultimo critério tem-se a orientacdo pré-tépico, onde
verifica-se a existéncia de orientacdes dadas pelo autor do trabalho em diferentes niveis para

explicar o uso da analogia, bem como informac¢des sobre o analogo.

Thiele &Treagust (1994b; 1995) fizeram modificacdes nos parametros adotados por

Curtis & Reigeluth (vide Quadro 03), para andlise de livros de Quimica do Ensino Médio,
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permitindo um estudo mais detalhado. Entre as modificacfes, tem-se o acréscimo de mais
uma categoria que trata da discusséo ou alerta do autor para o leitor quanto as limitacdes da
analogia apresentada. Como metodologia de pesquisa, esses autores realizaram uma leitura
integral dos livros e todas as analogias identificadas foram transcritas e analisadas. Como
critério para identificar as analogias, verificaram a presenca de atributos entre o analogo e
alvo na comparacao tanto para texto quanto imagens. Eles identificaram 93 analogias ao

longo de 10 livros textos.

Embora néo tenha sido realizado em livros didaticos, mas ainda abordando o tema,
Mdl (1999) analisou o emprego de analogias no periédico Journal of Chemical Education,

onde foram categorizadas191 analogias publicadas no periodo de 1932 a 1999.

Monteiro e Justi (2000) a partir do referencial te6rico adotado (Curtis & Reigeluth,
1984; Thiele & Treagust, 1994 e 1995), analisaram 11 livros didaticos que foram selecionados
a partir da frequéncia e amplitude do uso nas escolas de Ensino Médio do Brasil. A andlise
visava discutir a extensao das analogias identificadas nas obras, verificando se as mesmas
poderiam ser consideradas bons modelos de ensino. Nessa pesquisa foram encontradas 126
analogias, tendo sido usado a concepc¢ao de analogias dada por Duit (1991), que define uma
analogia como sendo uma comparagédo baseada em similaridades entre estruturas de dois
dominios diferentes. A categorizacdo das analogias identificadas seguiram os critérios de
Thiele & Treagust (1994), com adaptacdes (Quadro 3), quanto a orientacdo pré-topico - a
presenca de expressodes do tipo ‘imagine que...’, ‘... semelhante a...’, ‘... como se fosse...’,

‘podemos comparar...’, ‘... andlogo a..’ foi considerada como caracterizando uma

identificac@o da estratégia.

Francisco Junior (2009) reconhece que o uso de analogias € comum em livros de
Ciéncias devido, principalmente, aos conceitos abstratos que sao trabalhados. Este autor
adotou como referencial teérico e metodoldgico os trabalhos de Curtis & Reigeluth (1984);
Thiele & Treagust (1994; 1995); Mdl (1999) que pesquisou periédicos e Monteiro & Justi
(2000). Ainda segundo o autor, nos ultimos anos, o livro didatico vem se tornando, cada vez
mais, a principal ferramenta para obtencéo do conhecimento entre professores e estudantes.
Francisco Junior (idem) analisou livros didaticos aprovados no Programa Nacional do Livro
Didatico do Ensino Médio do ano de 2007. Foram analisadas um total de seis obras de
diferentes editoras nacionais, e as analogias foram identificadas a partir de expressoées do tipo

i

“semelhante a...”, “isso é como...”, “fazendo uma analogia...”, “analogamente...”. 154
analogias estavam presentes nos livros analisados, que foram posteriormente classificadas
de acordo com os critérios de estudos de Thiele & Treagust (1994b; 1995) e Monteiro & Justi

(2000), com adaptacoes.
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Além da identificacao e classificacdo das analogias, o estudo apontou aspectos sobre
0 uso adequado das analogias em textos, bem como na sala de aula por discentes e docentes.
Para o autor, o uso de analogias implica em diversas competéncias cognitivas tais como
percepcdo, imaginacdo, criatividade, meméria e resolucdo de problemas, além do
desenvolvimento conceitual. Francisco Junior (2009) ressalta ainda a importancia do
conhecimento do potencial das analogias tanto para a construcdo do conhecimento, quanto
para criar obstaculos epistemolégicos. Como parte de sua concluséo de pesquisa tem-se que
a maior parte das analogias identificadas nos livros de Quimica analisados provavelmente nao

favorece a aprendizagem dos conceitos ou modelos dessa area de conhecimento.

Em outro trabalho, Francisco Junior (2011) pesquisou as analogias sobre o contetido
de equilibrio quimico nos mesmos seis livros didaticos de Quimica aprovados no PNLEM-
2007 (vide quadro 2). Neste trabalho, a escolha pelos livros foi justificada pela amplitude do
programa do governo que permite o0 acesso dos professores, estudantes e demais
participantes do processo, ao material. A partir da leitura integral das obras foram identificadas
oito analogias através da presenca de expressdes que sugerem o estabelecimento de
analogias, conforme Francisco Junior (2009). As analogias foram codificadas pelo livro e pela
ordem sequencial em que aparecem e, em seguida, classificadas de acordo com as nove

categorias estabelecidas no trabalho de 2009.

Em um estudo posterior, Francisco Junior (2012) realizou uma pesquisa sobre
analogias presentes em livros de Quimica do ensino superior. Foram analisados livros de
Quimica Geral e, como critério de selecdo, o autor levou em conta a atualizacdo da obra
(apenas livros que foram publicados ou reeditados em um periodo ndo superior a 20 anos).
Como critério para identificagcdo das analogias foram usadas as expressdes propostas por
Francisco Junior (2009). Foram encontradas um total de 212 analogias ao longo das sete
obras analisadas em diferentes conteddos. Nesse trabalho, o autor utilizou nove categorias
de classificagdo adotadas por Francisco Junior (2009), exceto a classificacdo de orientacfes
pré-tépicos.

Bernadino et al (2013) pesquisou analogias em livros didaticos de Quimica da rede
publica do estado do Paran& (Paran&, 2007). Como percurso metodoldgico, foi realizado na
primeira etapa a leitura integral das obras. A identificagdo das analogias ocorreu de acordo
com a definicdo estabelecida por Mél (1999), além da presenca de trechos que evidenciam
uma analogia. Na sequéncia, as analogias encontradas foram codificadas e categorizadas,
semelhante ao que propde Francisco Junior (2009), excluindo-se as categorias (1) quantidade
e frequéncia e (8) nivel de mapeamento. Além disso, Bernardino et al (idem)adotaram um
critério de categorizacdo diferente quanto ao nivel de enriquecimento, se aproximando da

maneira como fizeram Monteiro & Justi (2000). Bernardino et al (idem) encontraram 25
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analogias distribuidas em 15 capitulos, e perceberam que a maioria estava relacionada a

tépicos abstratos, como ligagdes quimicas e estrutura atbmica.

O quadro 3, na proxima pagina, fornece um panorama dos critérios usados por

pesquisadores que citamos nesta reviséo.
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QUADRO 3- Critérios usados no estudo de analogias em livros didaticos por diferentes pesquisadores

CURTIS &
REIGELUTH (1984)

THIELE E
TREAGUST (1994)

MONTEIRO & JUSTI
(2000)

FRANCISCO
JUNIOR (2009)

FRANCISCO
JUNIOR (2011)

FRANCISCO
JUNIOR (2012)

BERNADINO et al
(2013)

Relacéo analdgica
Estrutural

Relacéo analégica
Estrutural

Relacéo de analogia
Estrutural

Relacéo analégica
Estrutural

Relacéo analégica
Estrutural

Relacéo analégica
Estrutural

Relagado analdgica
Estrutural

Organizador prévio
Durante a
apresentacao do
alvo

ApOs a apresentacao
do alvo

Antes, durante, apds
a apresentacao do
alvo ou a margem

Antes, durante, apos
a apresentacao do
alvo ou a margem

Antes, durante, apos
a apresentacao do
alvo ou a margem

Antes, durante, ap6s
a apresentacao do
alvo.

Antes, durante, apos
a apresentacao do
alvo ou a margem

Funcional Funcional Funcional Funcional Funcional Funcional Funcional
Estrutural-Funcional Estrutural-Funcional Estrutural-Funcional Estrutural-Funcional Estrutural-Funcional Estrutural-Funcional Estrutural-Funcional
Formato da Formato da Formato da Formato da Formato da Formato da Formato da
apresentacao apresentacio apresentacao apresentacao apresentacao apresentacao apresentacao
Verbal Verbal Verbal Verbal Verbal Verbal Verbal
Pictérico-verbal Pictérico-verbal llustrativo-verbal llustrativo-verbal Pictérico-verbal llustrativo-verbal llustrativo-verbal
Condicao Condicao ou Nivel de Condi¢&o ou nivel de Nivel de abstracéo Nivel de abstracéo Condicéo ou Nivel de Condicéo ou Nivel de
Concreta/concreta abstracéo abstracéo Concreta/concreta Concreta/concreta abstracéo abstracéo
Abstrato/abstrato Concreta/concreta Concreta/concreta Abstrato/abstrato Abstrato/abstrato Concreta/concreta Concreta/concreta
Concreta/abstrato Abstrato/abstrato Abstrato/abstrato Concreta/abstrato Concreta/abstrato Abstrato/abstrato Abstrato/abstrato
Concreta/abstrato Concreta/abstrato Concreta/abstrato Concreta/abstrato
Posigéo (do veiculo) Posicéo Posicéo Posigdo Posigdo Posicdo Posigdo

Antes, durante, apds
a apresentacao do
alvo ou a margem

Nivel de

enriquecimento
Simples
Enriquecida
Estendida

Nivel de

enriguecimento
Simples
Enriquecida
Estendida

Nivel de

enriquecimento
Simples
Enriquecida
Estendida

Nivel de

enriquecimento?!
Simples
Enriquecida
Estendida

Nivel de

enriguecimento
Simples
Enriquecida
Estendida

Nivel de

enriquecimento?
Simples
Enriquecida
Estendida

Nivel de

enriguecimento
Simples
Enriquecida
Estendida

Orientagao pré-topico
Explicacéo do
veiculo
Estratégia de
identificacédo
Explicacdo do
veiculo e Estratégia
de identificac&o.
Auséncia de
orientacéo de pré-
topico.

Orientacao pré-topico
Semelhante as
subcategorias do
Curtis & Reigeluth
(1994)

Orientacao pré —topico
Existénciade
explicacdes sobre a
presenca da analogia
e/ou se os autores
incluem alguma
estratégia
deidentificacao.

Orientacao pré-topico
Existénciade
explicacdes sobre a
presenca da
analogia e/ou se os
autores incluem
alguma estratégia
deidentificacao.

Orientagao pré-topico
Existéncia de
explicagbes das
analogias e se ha
alguma identificagcéo
de estratégia para
indicar o uso de
uma analogia,
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Contetdo Contelido Contelido - Contetdo Contetdo do conceito
Qual aspecto Qual aspecto Os topicos e Conceitos-alvo alvo
quimico esta sendo quimico esta sendo conceitos quimicos quimicos. Especifica o topico ou
considerado pelo considerado pelo considerados como conceito quimico
conceito alvo; conceito alvo; alvo na analogia. considerado como
alvo na analogia.
Localizacao Localizagéo
Em que ponto do Em que ponto do
curriculo a analogia curriculo a analogia €
apresentada. apresentada.
Limitacdo Limitagdo Limitagdo --- Limitacdo Limitacdo
5 N&o reconhece N&o reconhece N&o reconhece
N"’TO Eecqnhece s s NP Se os autores alertam
existéncia existéncia existéncia existéncia o leitor e se hé a
Reconhece Reconhece Reconhece Reconhece . ~
oA P P oA discussdo de algumas
existéncia existéncia existéncia existéncia SO
4 . . . limitacBes
Discute-as Discute-as Discute-as Discute-as
limitacbes. limitacbes. limitacbes. limitacdes.

Quantidade e

frequéncia das

analogias;
Distribuicdo das
analogias em cada
obra

Quantidade e
frequéncia das
analogias;
Total de analogias
em cada livro

analisado.
- O nivel de --- O nivel de
mapeamento mapeamento

Analisar se 0(s)
autor(es) discutem
0s conceitos

Analisar se o(s)
autor(es) discutem
0s

correspondentes Conceitos

entreoalvo e o correspondentes

anélogo entre o alvo e o
andlogo

Analogias internas a
prépria area do
conhecimento

Orientagdes ao usar
analogias

Fonte: Elaborado pelos autores.
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2.4 — O Programa Nacional do Livro Didatico (PNLD)

Segundo Echeverria et al (2008) a histdria da educacao esta diretamente vinculada
a histéria do livro didatico. Tal fato pode ser percebido pela trajetoria do Programa Nacional
do Livro Didatico (PNLD), criado pelo governo federal, e que vem sendo reformulado ao longo
de varias décadas.

O PNLD apresenta uma intima ligacdo com politicas publicas e, por essa razao,
sofreu inmeras modificacbes ao longo do tempo. Para Echeverria et al (2008) essas
mudancas foram necesséarias para adequar o0 programa as hecessidades das nhovas

demandas da sociedade.

2.4.1 — Breve histérico sobre o PNLD

Em 1929, o Estado criou um érgdo especifico para legislar sobre politicas do livro
didatico — o Instituto Nacional do Livro (INL), contribuindo para dar maior legitimidade ao livro
didatico nacional e, consequentemente, auxiliando no aumento de sua produgédo. Em 1937, o
INL se tornou subordinado ao Ministério da Educacdo (MEC) pelo entdo ministro Gustavo
Capanema, no contexto do Estado Novo. Esse orgéo ficou responséavel pela divulgagéo e
distribuicdo de obras com objetivos educacionais, culturais e cientificos. Em 1938, por meio
de um decreto (Lei 1.006, de 30/12/1938) definiu-se pela primeira vez os parametros para se
classificar uma obra como livro didatico. Para os efeitos da referida lei, foram considerados
livros didaticos os compéndios e os livros de leitura de classe:

81.° Compéndios sédo os livros que exponham, total ou parcialmente, a matéria
das disciplinas constantes dos programas escolares.
§2.° Livros de leitura de classe séo os livros usados para leitura dos estudantes
em aula.

Através desse mesmo decreto foi criada a Comissdo Nacional do Livro Didatico

(CNLD) e, em 1939, essa comissao foi ampliada. Em 1966 foi criada a Comisséo do Livro
Técnico e Livro Didatico (COLTED), em parceria com o governo dos Estados Unidos da
Ameérica, com o objetivo de distribuir mais de 50 milhdes de livros didaticos, entre outras
ferramentas de cunho pedagdgico.

Pelo Decreto n° 77.107, de 04/02/76, o governo assumiu a compra de um ndmero
relevante dos livros para distribuicdo em todo o territério nacional. Com a extin¢ao do INL, a
Fundacao Nacional do Material Escolar (FENAME) ficou responsavel pela execugcédo do
programa do livro didatico com recursos do Fundo Nacional de Desenvolvimento da Educagéo
(FNDE).

Em 1985, por meio do Decreto n°® 91.542, de 19/8/85, o Programa do Livro Didatico
para o Ensino Fundamental (PLIDEF) deu lugar ao PNLD, trazendo diversas mudangas,

como:
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. Reutilizagdo do livro, implicando na abolicdo do livro descartavel e do
aperfeicoamento das especificacfes técnicas para sua producdo, visando uma maior
durabilidade e possibilitando a implantagdo de bancos de livros didaticos;

. Extensdo da oferta aos estudantes de 12 e 22 série das escolas publicas e
comunitarias;

. Fim da participacdo financeira dos estados, passando o controle do processo
decisério para a Fundacdo de Assisténcia ao Estudante (FAE), garantindo o critério de
escolha do livro pelos professores.

Em 1996, o MEC criou uma comisséao responsavel pela analise pedagdgica dos livros
inscritos no programa, e também criou o primeiro “Guia de Livros Didaticos” de 12 a 42 série.
As obras, a partir desta data, deveriam ser avaliadas pelo MEC conforme critérios previamente
discutidos.

Ao longo dos anos, varias séries e disciplinas foram adicionadas ao programa. Em
20065 foi criado o Programa Nacional do Livro do Ensino Médio (PNLEM), inicialmente com os
livros de Portugués e Matematica. Nos anos seguintes outras disciplinas foram incluidas,

sendo que a Quimica, como disciplina curricular, foi inserida em 2007.

2.4.2 PNLD 2015

No PNLD 2015 foram distribuidos livros didaticos de diversas disciplinas, entre elas
a Quimica. As colec¢es distribuidas diferenciavam-se em dois tipos de composic¢ao: as do tipo
1, como obra multimidia composta de livros digitais e livros impressos; e as do tipo 2, como
obra impressa composta de livros impressos e pdf.

Os livros de Quimica para andlise foram escolhidos a partir da aprovagédo das obras
pelo Programa Nacional do Livro Didatico para o triénio 2015, 2016 e 2017, segundo o Edital
de Convocacgdo 01/2013 (BRASIL, 2013). A partir de 13 obras inscritas, 0 processo de
avaliacdo desse programa culminou em quatro obras aprovadas. O quadro 05, no capitulo 4,
apresenta as quatro obras aprovadas, com suas respectivas codificacbes, que foram

analisadas neste trabalho.
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CAPITULO 3 — REFERENCIAL TEORICO

A fim de investigar as caracteristicas das compara¢8es tomadas por autores de livros
didaticos como analogias para o ensino de Quimica, construimos o nosso referencial tedrico
por meio da convergéncia de duas teorias desenvolvidas no campo da Psicologia cognitiva: a
Teoria do Mapeamento Estrutural (Structure-mapping theory), de Dedre Gentner (GENTNER,
1983) e colaboradores (GENTNER & MARKMAN, 1997), e a Teoria das Mdltiplas Restricdes
(Multiconstraint theory), de Keith Holyoak e Paul Thagard (HOLYOAK & THAGARD, 1989).
Tal convergéncia foi primeiramente realizada na tese de Ferry (2016), ao analisar analogias e
outras comparacdes construidas por um professor em sala de aula para ensinar Quimica.
Dessa forma, também adotamos o trabalho de Ferry (2016) como um referencial te6rico e

metodolégico.

Neste capitulo, apresentamos o referencial tedrico construido a partir da
convergéncia e das principais consideracdes desses trabalhos. No capitulo seguinte serdo
apresentadas as consideracfes e orientagcbes metodoldgicas decorrentes do trabalho de
Ferry (2016).

3.1 - Teoria do Mapeamento Estrutural das Analogias

Nos trabalhos produzidos em nosso grupo de pesquisa — AMTEC (Analogias e
Metaforas na Tecnologia, na Educacédo e na Ciéncia), do Centro Federal de Educacao
Tecnologica de Minas Gerais, temos adotado como referencial tedrico a Teoria do
Mapeamento Estrutural (Structure-mapping theory) proposta por Gentner (1983) e seus
desdobramentos conceituais. O ber¢o dessa teoria € a Psicologia Cognitiva, sendo usada no
campo da Educacédo em Ciéncias em diversas pesquisas sobre 0 uso de comparacdes (ver
MOZZER & JUSTI, 2013 e 2015; FERRY, 2016).

Os diferentes tipos de comparacgdes

De acordo com a teoria proposta por Gentner (1983), entendemos que uma analogia
consiste em um tipo de comparacgao que envolve um mapeamento de correspondéncias entre
relagdes similares pertencentes a cada um dos dois dominios comparados: um dominio base
que, sendo familiar, serve de fonte de conhecimento para a compreensao de outro dominio,
considerado como alvo da comparacéo e compreensao.

Além das analogias, Gentner (1983) define outros dois tipos de comparacdo: as
similaridades de mera aparéncia e as similaridades literais. Nas similaridades de mera
aparéncia, o foco da comparagédo é dado as correspondéncias entre atributos (predicados

descritivos) dos elementos que pertencem a cada dominio (tais como a forma, a cor, o
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tamanho). Nas similaridades literais, o foco da comparacdo é dado tanto sobre as
correspondéncias entre os atributos dos elementos que pertencem aos dominios quanto sobre
as correspondéncias entre as relacdes que os constituem. No caso das analogias, o foco da
comparacgédo é predominantemente dado sobre as correspondéncias entre as relacdes. Tais
relacbes podem ser de ordem estrutural, causal, hierarquica, de proporcionalidade, etc
(FERRY, 2016).

Gentner & Markman (1997) atribui as analogias um papel cognitivo superior. Para a
autora as comparacdes por mera aparéncia podem ser atraentes e (teis, localmente, mas
possuem um poder explicativo limitado. Em uma analogia ndo interessa a quantidade de
correspondéncias entre 0s elementos ou entre os atributos dos elementos presentes nos dois
dominios. Ao invés disso, relacdes estruturais identificadas entre os elementos do dominio
base devem corresponder a relagdes estruturais que sao atribuidas aos elementos do dominio
alvo. As semelhancas superficiais entre os dois dominios ndo tém tanta importancia quanto
as similaridades entre as relagbes. Portanto, uma analogia serve para destacar
correspondéncias entre relages.

Segundo Gentner (1983), h& ainda outros tipos de comparagéo, como as anomalias.
Nas anomalias, 0 mapeamento das similaridades entre os dois dominios comparados ndo
encontra correspondéncias, nem entre atributos dos elementos, nem entre relagbes que os
elementos exibem em cada dominio. Ferry (2016) apresentou como exemplo de uma
anomalia a comparac¢ao entre um buraco negro e um ponto escuro em um pedaco de papel.
Segundo o autor, essa comparacao se constitui como uma anomalia por nao haver

nenhum atributo correspondente entre os dominios e, muito menos
relagbes entre os elementos ou os atributos desses elementos:
buracos negros s&o tridimensionais e produzem uma enorme
deformacédo no espaco-tempo capaz de atrair matéria e luz; pigmentos
escuros sdo constituidos por pequenas particulas que se espalham
sobre uma superficie bidimensional e acrescentam a ela quantidades
irrisérias de matéria. Na auséncia desses conhecimentos, todavia,
pode ndo parecer andmalo comparar buracos negros e pigmentos
escuros no papel (FERRY, 2016, p. 52).

Sintetizamos no quadro 4 as diferengas entre esses quatro tipos de comparagéo,
segundo as consideragfes de Gentner (1983), apresentando o foco das correspondéncias

estabelecidas e um exemplo para cada uma.
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QUADRO 4- Tipos de comparacdao: foco e exemplos.

. ~ Foco das
Tipo de comparagéo A Exemplo
correspondéncias
Analogia Relacdes O atomo de Bohr é como o sistema solar.
Mera aparéncia Atributos O atomo de Dalton é como uma bola de sinuca.
Lo : ~ . O &tomo do elemento potassio € como o &tomo
Similaridade literal Relacdes e atributos 5 P
do elemento sédio.
: Sem . . : .
Anomalia A O atomo é como um pincel atdmico.
correspondéncia

Fonte: Elaborada pelos autores.

Nas comparagdes de mera aparéncia as semelhancas estdo entre os atributos de
elementos pertencentes ao DB e DA. Além da comparacdo entre os atributos do modelo
atdbmico de Dalton e os atributos de uma bola de sinuca, podemos citar como exemplos das
similaridades por mera aparéncias seguintes comparacoes: (i) o aspecto grafico de uma
funcdo senoidal e a aparéncia de uma corda em um movimento ondulatorio; (ii) a aparéncia
de uma célula eucarionte e a de um abacate; (iii) a cor dourada de uma amostra de pirita e a
de uma pepita de ouro. Em todos esses casos, o foco da comparacdo é dado sobre as
propriedades descritivas pertencentes aos elementos dos dois dominios.

De acordo com Ferry (2016), a distincdo das comparagdes feita meramente por meio
da quantificacdo das correspondéncias mapeadas no DB e DA, € uma escolha vinculada a
Psicologia Cognitiva, e que esse caminho desconsidera aspectos discursivos que devem ser
levados em conta quando investigamos os efeitos de sentido que uma comparacdo pode
apresentar em um contexto socio histérico especifico. Isso significa que o fato de uma
comparagéao envolver muitas rela¢cdes em correspondéncia néo significa necessariamente que
ela serd compreendida como tal. Dessa forma entende-se que uma comparagao também deve
levar em conta o conhecimento prévio do estudante, o que implica na importancia do dominio
base. Clement (1993) ao estudar a utilizacdo de analogias em situacdes de ensino, percebeu
que nem sempre obtém-se o resultado desejado devido ao fato das analogias serem obvias
para o professor e ndo sdo necessariamente pelos estudantes. Mol (1999) afirma que “o
professor, ao fazer uso de uma analogia, precisa trazer situacdes que sejam familiares aos

estudantes, favorecendo uma melhor compreensao dos conceitos”.

LimitacGes das comparacdes

Alguns pesquisadores voltados ao estudo das analogias que adotaram como
referencial a teoria do mapeamento estrutural das analogias, dentre eles o de Ferry (2016), e
os de Mozzer & Justi (2013 e 2015), sinalizaram a importancia das potencialidades e 0s riscos

desse tipo de comparacgdo no contexto didético.

Para Mozzer & Justi (2015), varios trabalhos indicam que é frequente professores

negligenciarem, por desconhecimento, a relevancia da identificacdo e discussdo das
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limitagcbes das analogias. Ainda segundo esses pesquisadores, as limitagbes estdo
associadas “as propriedades ndo compartilhadas entre o analogo [dominio base] e o alvo e/ou
as condi¢cdes nas quais a analogia nao se aplica” (p.125). Nesse sentido, Francisco Junior
(2009) afirmar que as analogias funcionam bem quando as semelhangas predominam, e
tendem a falhar quando as diferengcas comegam a prevalecer (p.124). Outros trabalhos, como
Duit (1991), Oliva et al (2001), Oliva (2004) e Duarte (2005), séo convergentes a esse respeito.

Markman & Gentner (1996), apresentam dois conceitos que, de acordo com Ferry
(2016), sao Uuteis para a caracterizar as limitacbes das analogias entre os dominios
comparados: as diferencas alinhaveis (alignable differences), e as diferencas ndo-alinhaveis
(nonalignable differences). As primeiras se referem as diferengas relacionadas ou conectadas
com as correspondéncias mapeadas entre os dominios, e a segunda se refere as diferencas

gue ndo estdo conectadas aos pontos em correspondéncia da comparacao.

Ferry (2016) considerou que as diferencas alinhaveis se aproximam das limitagdes
da analogia, como sendo as diferencas relevantes de serem abordadas em sua construgéo.
Esse autor considera que, as diferengcas alinhaveis devem ser colocadas em evidéncia
durante a constru¢do de uma analogia a fim de se evitar a transposicéo de ideias equivocadas

para o dominio alvo da comparacao.

No entanto, conforme apresentamos no proximo capitulo a respeito da metodologia
empregada para andlise das comparacdes, consideramos adequado fazer uma distincdo
entre as limitacbes de uma analogia e as diferencas alinhaveis a serem mapeadas.
Compreendemos as limitacdes como situagdes ou condicbes nas quais a analogia ndo se
aplica, enquanto as diferencas alinhaveis, conforme sugere Gentner & Markman (1996), como
diferencas pontuais entre os dominios base e alvo que estdo diretamente conectadas a

elementos, atributos ou relagdes colocadas em correspondéncia no mapeamento.

Representagao das correspondéncias entre os dominios comparados

Nos primeiros paragrafos do seu texto, Gentner (1983) apresenta um padrédo de
representacdo de trés tipos de correspondéncias entre atributos (expressao 1), relagfes de

primeira ordem (expresséo 2) e relagdes de ordem superior (expressao 3).

A (b)] 2[A (t) Q)
R (bi, b)] > [R (&, 1) (2)
R’ (R1 (bi, by), Rz (b, b)] 2 [R’ (R1 (ti, t), Rz (tx, t) 3)

A expressédo 1 representa uma correspondéncia entre atributos: um atributo (A) de
algum elemento ou objeto do dominio base (bi) para um atributo de algum elemento ou objeto

do dominio alvo (target — t).A segunda expressdo, semelhantemente, representa uma
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correspondéncia entre relagbes de primeira ordem. Nessa segunda expressao, haveria uma
correspondéncia entre uma relagédo envolvendo os elementos b; e b;, pertencentes ao dominio
base, e uma relacao envolvendo os objetos ti e tj do dominio alvo. Por se tratar de uma relagéo
entre objetos, ou até mesmo entre atributos desses objetos (FERRY, 2016), esse tipo de
combinagédo é entendida como uma correspondéncia entre relacdes de primeira ordem.

A expressdo 3, que representa uma correspondéncia entre relacbes de ordem
superior (higher-order relation), implica na existéncia, em cada dominio da comparacéo, de
uma relacdo entre relacbes. A relagdo R’ consiste em uma relacdo entre as relacdes
estruturais R: e Ra.

Ferry (2016), inspirado nas representacdes propostas por Gentner (1983), criou um
padrao de representacdo “mais amigavel’ e menos dependente de notagdes tipicamente
utilizadas na algebra, possivelmente mais legivel aos nao iniciados nessa disciplina. Segundo
0 autor, esse novo padrao de representagéo (apresentado na capitulo 4 deste trabalho)

atende ao requisito de identificar ndo somente elementos ou atributos similares
em cada dominio, mas também as rela¢gbes estabelecidas entre eles, bem
como as relagbes de ordem superior postuladas entre relacdes de primeira
ordem (FERRY, 2016, p. 79).

3.2 — Restrigdes estruturais das analogias

Além desses aspectos fundamentais da teoria do mapeamento estrutural das
analogias, Gentner & Markman (1997) descrevem ainda trés “restricdes psicolégicas”, que
neste trabalho estamos chamando de restricdes, aspectos ou caracteristicas estruturais desse
tipo de comparacdo. Segundo esses autores, para que uma comparacao possa ser concebida
como uma analogia, ela deve ter:(1) consisténcia estrutural — uma analogia deve ser
estabelecida por meio da correspondéncia um a um entre os elementos e atributos de seus
dominios, de modo que qualquer elemento em um dominio corresponda a, no maximo, um
elemento correspondente no outro dominio, além de uma conectividade em paralelo entre
suas relacdes colocadas em correspondéncia, de modo que as relagdes correspondentes
possuam argumentos correspondentes; (2) foco relacional — uma analogia deve ser
estabelecida sobre as relagfes entre 0s elementos existentes em cada dominio, e ndo
meramente sobre os seus atributos; (3) sistematicidade — uma analogia deve envolver
relacdes interconectadas, de modo que a compreensdo das relacdes de ordem superior
implique na compreensdo de suas relagbes mais simples. As comparacdes que envolvem
relagdes interconectadas sédo consideradas mais sistematicas do que aquelas que possuem
relacdes isoladas, constituidas apenas por atributos dos elementos ou relagfes simples de
primeira ordem

No trabalho de Holyoak & Thagard (1989) — Multiconstriant theory, traduzido por Ferry

(2016) como a Teoria das Mudltiplas Restricbes, encontramos mais trés ‘“restricdes
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psicologicas”, entendidas neste trabalho como aspectos complementares para analise das
comparagdes estabelecidas para ensinar Ciéncias.

Para Holyoak & Thagard (1989), uma analogia deve satisfazer trés restricbes
fundamentais para ter utilidade pedagogica e heuristica: (1%) deve haver certo isomorfismo
entre as enunciagdes a respeito do dominio base e as enunciac¢des referentes ao dominio
alvo, a fim de facilitar o estabelecimento das correspondéncias entre os elementos e seus
atributos em relagéo; (22) deve haver certa similaridade seméantica entre as entidades
(elementos, atributos e relagdes) que constituem os dominios da comparacao, ou seja, as
entidades colocadas em correspondéncia devem ser concebidas com significados contextuais
semelhantes; (3%) deve haver certa adequagéo pragmatica na construgdo da analogia, ou seja,
as correspondéncias estabelecidas na comparagdo devem ser coerentes com as intengoes
ou propositos para o0s quais foi construida.

A figura 1 a seguir, reproduzida a partir do trabalho de Holyoak & Thagard (1989),
demonstra as condi¢des basicas que caracteriza o isomorfismo entre os enunciados de uma
comparagéo, na qual a letra m corresponde ao termo mapeamento e a letra O ao termo objeto.

FIGURA 1 - Aspectos béasicos de isomorfismo em uma analogia, segundo Holyoak & Thagard
(1989).

Rp
Dominio base Ob: > Op2
m m
.. t .
Dominio alvo O:1 > O

Fonte: Ferry (2016), feito a partir de Holyoak & Thagard (1989, p. 300)

Ferry (2016) interpretou a restricdo do isomorfismo, de Holyoak & Thagard (1989)
como sendo similar a exigéncia da consisténcia estrutural entre os dominios DB e DA,
proposta por Gentner& Markman (1997). Para exemplificar a restricdo do isomorfismo,
representado pela figura 1, a figura 2 apresenta dois enunciados de uma comparagao
bastante comum estabelecida entre o modelo atdbmico de Thomson e um pudim de passas.

FIGURA 2 - Exemplo de isomorfismo entre dois enunciados de uma analogia comum para o
modelo atémico de Thomson.

Dominio base: “as passas estéo incrustadas no pudim”
Rb
m m
Dominio alvo: “os elétrons estdo incrustados na massa positiva”
Rt 36
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Fonte: Elaborada pelos autores.

A figura 2, ao exemplificar o isomorfismo, evidencia que nessa restricdo cada
elemento do dominio alvo deve corresponder a apenas um elemento do dominio base. Isso
também significa que dois elementos do DA n&o devem corresponder a um mesmo elemento
do DB, e vice-versa (Holyoak & Thagard 1989, p.301). Desse modo, consideramos que o
isomorfismo, entendido como semelhanca na forma, favorece e facilita a percepcao das
correspondéncias entre as entidades que constituem os dominios da comparacdo. Tal
percepcao ficaria dificultada ou, no minimo, menos evidente, em uma comparag¢do como a do
exemplo a seguir: “no modelo de Bohr, os elétrons giram em torno do nucleo, assim como no
sistema solar, onde o Sol se encontra no centro”. Nesse caso, ndo ha isomorfismo entre os
enunciados referentes ao dominio base da comparagéo (o sistema solar) e os enunciados
referentes ao dominio alvo (o modelo atémico de Bohr).

A figura 3 se refere a segunda restricdo de Holyoak & Thagard (1989): a similaridade
semantica. Trata-se de dois casos que demonstram a relevancia dessa restricdo, associada

as questdes do isomorfismo, na construgcdo e na compreensao das comparacoes.
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FIGURA 3 - Exemplos de comparacdes envolvendo diferentes similaridades seméanticas.

Assim como o CEFET tem mais estudantes que o COLTEC, DOMINIO BASE
ﬂ‘ A
Ro:
m m
Belo Horizonteé mais populosa gueContagem. DOMINIO ALVO
Ru
1° CASO Elevada similaridade
Assim como “Gabriel ¢ mais velho quel ivia que € mais velha que Ant6nia”, DSX”S'\IIEIO
? Ro1 ﬂ‘ Rb2 4
m m m
0s carros sdo mais velozes que as bicicletas que sdo mais velozes que os skates”.| pominio
R Riz ALVO
2° CASO Baixa similaridade

Fonte: Elaborado pelo autor a partir dos exemplos de Holyoak & Thagard (1989) e Ferry (2016).

Nos dois casos apresentados na figura 3 é possivel perceber o isomorfismo entre 0s
enunciados constituintes de cada dominio. No entanto, os dois casos se diferem
consideravelmente quanto as similaridades semanticas das relag6es em correspondéncia. No
primeiro caso, podemos dizer que tanto as relacdes (“‘tem mais estudantes que” no dominio
base, e “é mais populosa” no dominio alvo) de cada dominio, quanto os elementos (duas
escolas no DB e duas cidades brasileiras no DA) que as constituem apresentam significados
contextuais semelhantes, o que |lhe configura uma alta similaridade semantica. A expressao
do dominio alvo — “é mais populosa que” — pode ser entendida como uma relagdo baseada
em um atributo dos elementos citados (as cidades) — a quantidade de habitantes, semelhante
a relacdo do dominio base.

No segundo caso, apesar do isomorfismo entre 0s enunciados da comparacdo que
nos permite, facilmente, estabelecer correspondéncia entre os trés individuos do dominio
base (Gabriel, Livia e Antdnia) e os trés objetos do dominio alvo (carro, bicicleta e skate), ndo
ha similaridade semantica entre as relacdes colocadas em correspondéncia. As relacdes
indicadas pelos termos sublinhados do segundo caso néo apresentam significados
contextuais semelhantes. A relacdo do dominio base implica em um contraste entre as idades
dos individuos citados, diferente da relacao proposta no dominio alvo, que trata da variacéo

da distancia percorrida pelos veiculos citados ao longo do tempo. Portanto, enquanto no

38



ANALISE ESTRUTURAL DE ANALOGIAS EM LIVROS DIDATICOS DE QUIMICA
GILSON RODRIGUES DE ALVARENGA

primeiro caso temos uma comparacao de alta similaridade semantica, o segundo caso se
configura como um exemplo de comparacao de baixa similaridade seméantica.

Para Ferry (2016), a adequagdo pragmatica, como uma terceira restricdo, atua no
favorecimento do estabelecimento de correspondéncias contextualmente relevantes tanto
para guem constroi a analogia quanto para seus interlocutores. Podemos citar dois exemplos
de comparacdes estabelecidas para o0 modelo atdmico de Rutherford: (1%) a que o compara
com o sistema solar; e (2%) a que o compara com uma rampa. A primeira comparac¢ao tem
como objetivo descrever a disposicdo das particulas ao longo da estrutura atémica (nucleo e
eletrosfera). No entanto, essa comparacdo nao se apresenta adequada para abordar uma
caracteristica do modelo atdbmico — a néo existéncia de 6rbitas ou niveis quantizados de
energia para os elétrons ao redor do nucleo (uma “deficiéncia” da teoria de Rutherford). A
proposi¢cdo da segunda comparacdo se apresenta pragmaticamente adequada para esse
propdsito, pois a mesma teria a finalidade de associar a possibilidade de uma pessoa ficar em
gualquer lugar na rampa, em comparacao a possibilidade do elétron ocupar qualquer lugar ao

longo da eletrosfera, devido a energia dos elétrons, nesse modelo, ndo ser quantizada.

Sintese dos conceitos estruturantes do nosso referencial teérico

Primeiramente entendemos que nem todo tipo de comparacéo se constitui como uma
analogia. A partir das teorias apresentadas neste capitulo, entendemos que as analogias séo
comparagdes sistematicas, estruturalmente consistentes e com foco relacional,
estabelecidas entre dois dominios de conhecimento: um dominio base que, sendo familiar,
serve de fonte de conhecimento para a compreensao de outro dominio, considerado como
alvo da comparagéo.

Além dessas caracteristicas fundamentais, consideramos que as analogias
pedagogicamente Uteis devem ser pragmaticamente adequadas, estruturalmente isomorficas

e envolver entidades (relagfes, atributos e elementos) semanticamente similares.
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CAPITULO 4 — METODOLOGIA

Neste capitulo apresentamos a metodologia desenvolvida para nossa analise das
comparagfes em livros didaticos de Quimica, incluindo os critérios adotados para a selegéo
das obras, os tépicos de conteudo curricular de interesse para a analise e o padréo de
representacdo do mapeamento estrutural das comparac¢des potencialmente analbgicas
adotadas neste trabalho. Em seguida, apresentamos a nossa sequéncia metodolégica, a fim
de analisar e comparar o nivel de enriqguecimento dado por autores de livros didaticos de
Quimica a algumas comparacdes que estivessem relacionadas aos modelos atdmicos

consensuais abordados no Ensino Médio.

4.1. Livros didaticos e escolha do topico de contetdo

Os livros para andlise foram escolhidos a partir da aprovacao das obras pelo Programa
Nacional do Livro Didatico para o triénio 2015, 2016 e 2017, segundo o Edital de Convocacédo
01/2013 (BRASIL, 2013). A partir de 13 obras inscritas, 0 processo de avaliacdo desse
programa culminou em 4 obras aprovadas. O quadro 05 apresenta as 4 obras aprovadas,
identificadas como livros A, B, C e D.
QUADRO 5- Livros didaticos de Quimica do Ensino Médio aprovados pelo Programa

Nacional do Livro Didatico 2015 do Ministério da Educac¢édo do Brasil, conforme o Edital
01/2013 (BRASIL, 2013).

Livro  Titulo da obra Autor(es) Editora  Ano Edicao
A Quimica Martha Reis Atica 2013 12
B Ser protagonista Murilo Tissoni Antunes SM 2013 28
C Quimica Cidada Wilson Santos e Gerson Mol AJS 2013 28
D Quimica Eduardo Mortimer e Andrea Scipione 2013 2a

Machado

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tendo em vista a nossa limitagdo quanto ao tempo disponivel para a realizagéo da
pesquisa e 0s Nossos objetivos, consideramos que uma andlise exaustiva das quatro cole¢des
de livros ndo seria viavel e necessaria. Dessa forma, decidimos selecionar um tema para o
gual fosse frequente o uso de analogias. Entre alguns trabalhos dedicados ao estudo das
analogias no contexto da Educacao em Ciéncias, encontramos autores, como Monteiro & Justi
(2000) e Francisco Junior (2009), que indicaram os topicos de contetdo nos quais aparecem
0S maiores percentuais de analogias. Portanto, considerando a frequéncia de analogias para
determinados topicos de conteudo apontados na literatura, bem como a tradigdo evocada por

esses mesmos pesquisadores a respeito do uso de analogias por autores de livros didaticos,
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escolhemos o tema estrutura atdmica para levantar as comparagdes apresentadas nos livros

escolhidos para a andlise.
Francisco Junior (2009) afirma que:

Possivelmente, isso [0 maior percentual de analogias para o tépico estrutura
atbmica] esta associado ao habito dos autores em empregar analogias
classicas para determinados contelidos, tais quais o sistema solar para o
atomo de Rutherford e o pudim de passas para o aomo de Thomson
(FRANCISCO JUNIOR, 2009, p.113).

Segundo o levantamento apresentado por Francisco Junior (2009), o tépico estrutura
atbmica apresentou, entre os 21 tépicos de contelldo comuns ao curriculo de Quimica do
Ensino Médio, uma maior quantidade de analogias, correspondente a 16,9%, seguida de

cinética quimica (11,7%) e geometria e estrutura molecular (8,4%).

Segundo Bernadino et al (2013), em referéncia a Carneiro, Santos & Mol (2005), o livro
didatico ainda é caracterizado como uma obra de referéncia tanto para professores quanto
para estudantes, apresentando-se, muitas vezes, como 0 Unico recurso didatico capaz de
sintetizar a producdo cientifica ao qual eles tém acesso. A respeito do uso de analogias em
livros didaticos, esses autores afirmam que “no ensino de Ciéncias, em especial na disciplina
de Quimica, muitos professores e autores recorrem a analogia na tentativa de facilitar a
compreensédo de algo desconhecido” (BERNADINO et al, 2013, p.138).

A partir da escolha do tema prosseguimos com a identificacdo de comparacdes
presentes nos livros didaticos através da leitura integral dos capitulos e se¢des que tratavam
do assunto estrutura atdbmica. Para identificagdo das comparacfes nas sec¢des dos livros
didaticos a respeito desse tema, procuramos exaustivamente por enunciados que
evidenciavam a proposi¢cdo de alguma comparacdo, de acordo com 0s procedimentos
adotados por Francisco Junior (2009). Selecionamos enunciados que continham expressfes

L TH LT

como “semelhante a.”, “isso € como...”, “fazendo uma analogia...”, “analogamente...”, etc.

4.2. Metodologia para analise das comparacdes

Apoés o levantamento das comparagdes, primeiramente identificamos os dominios alvo
e base de cada uma, e 0s seus propdsitos contextuais, isto €, os propdésitos que nos
atribuimos as comparacdes identificadas a partir dos contextos nos quais elas foram
estabelecidas nos livros didaticos, tendo em vista o tépico de contetdo especifico e a nossa

experiéncia como professores de Quimica.

Posteriormente, selecionamos para o0 proximo procedimento da andlise as

comparagfes potencialmente analdgicas, de acordo com trés condi¢cbes. A comparacdo
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deveria: (1°) estar presente em ao menos duas' das quatros obras de livros didaticos
aprovadas pelo PNLD; (2°) estar associada a alguma teoria atébmica abordada em ao menos
trés obras; e/ou (3°) apresentar dominio base em comum com outras comparacdes
identificadas nos livros. A figura 04 apresenta as formas como nés combinamos essas trés
condi¢cbes para a selecdo das comparacgdes, 0 que se configurou como nossos critérios de
selecéo.

FIGURA 4- Condicdes para a selecdo de comparacoes identificadas nos livros didaticos para
analise estrutural.

12 condicao: estar
presente em ao menos
duas obras de Quimica
do PNLD 2015.

22 condicao: estar
associada a uma teoria
atdbmica comum aos livros

didaticos investigados.

32 condigdo: apresentar
dominio base em comum
com outras comparacdes
identificadas nos livros.

Fonte: Elaborada pelos autores.

De acordo com as combinacgdes ilustradas das trés condicbes apresentadas, foram
selecionadas para analise estrutural as comparacdes contidas nas interse¢cdes escuras da
figura 4. Em seguida, descrevemos 0s contextos das apresentacdes dessas comparacdes
considerando algumas categorias de analise adotadas por Francisco Junior et al (2009, 2011
e 2012), que havia adaptado de Thiele, & Treagust (1994), que tiveram como referéncia o
trabalho pioneiro de Curtis & Reigeluth (1984).Neste trabalho adotamos as seguintes

categorias para analise preliminar das comparacfes: (i)tipo de relacdo analégica entre

1 A nossa decisao pela escolha de comparagfes que estivessem presentes em ao menos duas das
guatro colecdes dos livros didaticos de Quimica do PNLD 2015 foi motivada pela reduzida quantidade
de comparagfes potencialmente analdgicas que teriamos para andlise posterior. Se tivéssemos
adotado como condicéo de escolha a presenca de comparagdes comuns as quatro colecdes, teriamos
apenas uma comparacao para analise.
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dominio base e dominio alvo, (ii) nivel de abstracdo desses dominios, (iii) formato da
apresentacgédo, (iv) posicdo do dominio base em relacdo ao dominio alvo, (v) presenca de
orientagcdes pré—tdpico e (vi) apresentacdo e discussao de limitacdes.

Na primeira categoria analisamos o compartilhamento entre o DB e o DA quanto a
atributos estruturais, funcionais ou ambos. Dessa forma, a relagdo é estrutural quando o DB
e o DA compartilham aspectos fisicos. Em contrapartida, quando a fun¢do ou comportamento
do DB est4 associado ao DA tem-se a relagéo funcional. Ao combinar essas duas relacdes

tem-se o aspecto funcional-estrutural.

Com relagdo ao nivel de abstragédo dos conceitos base e alvo, as comparacdes foram
classificadas em: concretas-concretas, quando ambos 0s conceitos, base e alvo, sao
concretos; concretas-abstratas, por possuirem conceito base concreto e conceito alvo

abstrato, e abstratas-abstratas, quando ambos 0s conceitos sdo abstratos.

Na terceira categoria classificamos o formato de apresentacdo das comparacdes no
texto em ilustrativo-verbal quando h& presenca de alguma forma de ilustracéo, além do texto,
para representar o dominio base; enquanto aquelas apresentadas apenas pelo texto sédo

classificadas como verbais.

Na quarta categoria classificamos a comparagédo quanto a posicdo do dominio base
em relacdo ao alvo ao serem apresentados, ou seja, se 0 DB foi apresentado antes, durante
ou apos a apresentagdo do dominio alvo. Outra possibilidade verificada seria a apresentacao

do dominio base feita em uma posicao a margem do texto.

Na quinta categoria analisamos as orienta¢des pré-topico que sinalizam a presenca
de explicacbes e/ou orientacbes dos autores quanto a existéncia de estratégia de identificacdo
da comparacao. Ja na ultima categoria (62), verificamos se os autores dos livros apresentaram

e discutiram limitagdes das comparagoes.

Apbés essa analise preliminar, partimos para 0 mapeamento estrutural das
comparagdes selecionadas, segundo as consideracdes e orientacdes do nosso referencial

tedrico-metodoldgico.

As comparacdes selecionadas para andlise foram mapeadas estruturalmente segundo
a metodologia desenvolvida por Ferry (2016), que havia adotado como referencial teérico os
conceitos e as consideragfes de Gentner (1983) sobre as caracteristicas estruturais das
analogias e outros tipos de comparacdo, conforme apresentamos no capitulo 3 desta

dissertacéo.

Os mapeamentos das comparacdes escolhidas foram, em seguida, validados por meio

de uma triangulacdo entre trés professores de Quimica, integrantes do nosso grupo de
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estudos sobre analogias, metaforas e modelos no contexto da Educacdo em Ciéncias. Cada
um desses trés professores analisou a pertinéncia de cada correspondéncia mapeada ao
verificar, a adequagédo dos elementos alinhados, a relevancia dos atributos indicados, a

consisténcia e a correcdo conceitual das relagdes correspondentes.

A subsecédo 4.2.1 apresenta o padréo de representacéo elaborado por Ferry & Paula
(2015) e aprimorado por Ferry (2016) que nos adotamos para 0 mapeamento estrutural das
comparacdes identificadas e selecionadas nas sec¢fes dos livros didaticos. A subsecao 4.2.2
apresenta as etapas e os procedimentos de andlise posteriores a0 mapeamento dessas

comparacoes.

4.2.1. Padrdes de Representacdo do Mapeamento Estrutural

Segundo as orientac6es metodoldgicas propostas por Ferry (2016), as comparacdes
selecionadas foram mapeadas estruturalmente por meio do alinhamento dos elementos que
constituem os seus dois dominios —o dominio base (DB) e o dominio alvo (DA), dos atributos
desses elementos e das relagdes constituidas por esses elementos e atributos. Também
mapeamos relagdes de ordem superior entre os dois dominios comparados nos casos em que

as identificamos.

Foram usadas setas bidirecionais para representar as correspondéncias entre 0s
elementos (objetos, estados ou processos), atributos ou relagdes pertinentes a cada dominio.
As correspondéncias estabelecidas entre os elementos foram representadas pela letra E
(maiuscula) e por nimeros que serviram para identificar o nimero da correspondéncia
presente no mapeamento. Codificamos as correspondéncias de atributos por meio da letra A

(maiuscula), também identificadas por nimeros.

Na construcdo do mapeamento foram identificadas relacfes estruturais, causais e de
proporcionalidade. As relacdes de primeira ordem, simbolizadas por r, (letra r mindscula,
numerada), envolvem meramente elementos e/ou atributos. Rela¢cbes de segunda ordem,
simbolizadas por R, (letra R mailscula, numerada), sdo aquelas estabelecidas entre duas
relagbes de primeira ordem, ou entre uma relagdo de primeira ordem e elementos e/ou
atributos. As relac6es de ordem superior, constituidas, ao menos, por uma relagdo de segunda
ordem, também foram codificadas pela letra R. Ha que se dizer que na codificacdo de uma
relacdo de ordem superior foram enumeradas as suas relacbes de ordem inferior, 0s seus
atributos e/ou o0s seus elementos constituintes. Desse modo, seguindo o exemplo
apresentado por Ferry (2016), o codigo ri(E2, Ei) indicaria uma relacdo de primeira ordem
entre 0 segundo e o primeiro elemento previamente colocados em correspondéncia. Do
mesmo modo, o0 cbdigo r> (A2, Ai) indicaria uma segunda relagdo de primeira ordem

envolvendo o primeiro e 0 segundo atributos mapeados. Ja o codigo Ri(rz, ri) indicaria a
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primeira relacdo de segunda ordem entre as relagbes de primeira ordem previamente
mapeadas, r» e r1 (FERRY, 2016, p.79)

Ainda segundo Ferry (2016), apesar do seu padrédo elaborado ser diferente da forma
como Gentner (1983) representa as correspondéncias entre objetos, atributos e relagbes, o
mesmo atende ao requisito de identificar ndo somente elementos ou atributos similares a cada
dominio, mas também rela¢gbes de primeira, segunda e até ordem superior. Segundo esse
autor, o seu padrdo parece mais acessivel e compreensivel aos nao iniciados nas notacoes
tipicas da algebra utilizadas por Gentner (1983) para representar correspondéncias do DB

para o DA.

O quadro 06, elaborado por Ferry & Paula (2015) e aprimorado por Ferry (2016),
apresenta os simbolos graficos criados para representar as correspondéncias entre
elementos (E,), atributos (An), relacdes de primeira ordem (rn) e relagdes de ordem superior,
identificados nos dominios das comparac¢des. Segundo esses autores, a presen¢a de uma
sinal grafico semelhante a letra X no meio de uma seta bidirecional indica uma limitagdo da
comparagdo ou uma diferenca alinhavel entre os dois dominios. No caso das limitagdes da
comparagdo, ou seja, condicdes ou caracteristicas nos quais a analogia ndo se aplica,
codificamos a seta bidirecional com a letra L (maiUscula). No caso das diferencas alinhaveis,
ou seja, diferencas relacionadas ou conectadas com pontos em correspondéncia entre 0s

dominios, codificamos as setas bidirecionais com a letra D (mailscula).
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QUADRO 6~ Padréao de representacao das correspondéncias estruturais no mapeamento das

similaridades envolvidas numa comparacao.

DoOMiNIO BASE

CORRESPONDENCIAS

DoMiNIO ALVO

Elemento anédlogo

En

™
-

Elemento alvo

Um dos elementos que compdem
o DB

Correspondéncias entre
elementos(E)

Um dos elementos que
compdem o DA

Atributos do elemento analogo

Ay

< .
< >

Atributo do elemento alvo

Predicados de um elemento do
DB baseados em uma Unica
caracteristica

Correspondéncias entre
atributos (A)

Predicados de um elemento do
DA baseados em uma Unica
caracteristica

Relacbes de 12 ordem

I

a B
% >

Rela¢Bes de 12 ordem

Relag6es entre dois ou mais
elementos do DB ou entre suas
caracteristicas

Correspondéncias entre
relagBes de menor
complexidade (r)

Relag6es entre dois ou mais
elementos do DA ou entre suas
caracteristicas ou atributos.

Relag6es de segunda ordem ou
de ordem superior

R,

a B
% >

Relag¢6es de segunda ordem
ou de ordem superior

Relacdes estabelecidas entre
relacdes previamente postuladas
entre elementos do DB

Correspondéncias entre
relages de maior
complexidade (R)

Relacdes estabelecidas entre
relacbes previamente
postuladas entre elementos do
DA

Atributo ou relacdo do DB

L:[ ]
- X +

Atributo ou relacdo do DA

Condicdes do DB que néo se
aplicam no alvo

LimitacBes da comparacao
(diferengas néo alinhaveis)

CondigBes do DA que néo
estabelecem relagbes de
similaridade com a base

Atributo ou relacéo do DB

D:[ ]

X

1
L 4

Atributo ou relacdo do DA

Caracteristicas ou relagfes
presentes no DB, conectadas a
pontos em correspondéncia, que
ndo podem ser transferidas para

0 alvo

Diferengas alinhaveis

Caracteristicas ou relacdes
presentes no DA, conectadas a
pontos em correspondéncia,
mas que sao diferentes da base

Fonte:Ferry (2016) adaptado.

4.2.2. Andlise de aspectos estruturais,

comparacgoes

semanticos e pragmaticos das

A partir dos mapeamentos estruturais de cada comparacdo selecionada, pudemos
analisar as restricdes descritas por Holyoak & Thagard (1989) e Gentner & Markman (1997):
(i) verificamos a consisténcia estrutural da comparacao; (ii) identificamos o seu foco; (iii)
discutimos sobre a similaridade semantica das entidades em correspondéncia; e (iv)

avaliamos a sua sistematicidade.

A consisténcia estrutural de cada comparacdo foi verificada considerando dois

aspectos fundamentais: (1°) se havia correspondéncia um a um entre elementos e entre
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atributos de cada dominio, de modo que um Unico elemento/atributo de um dominio ndo
correspondesse a dois elementos/atributos do outro dominio; e (2°) se os argumentos de uma
relacdo de um dominio mantinha uma conectividade em paralelo com os argumentos da

relacdo correspondente no outro dominio.

A identificacdo do foco de cada comparacao levou em consideragdo ndo somente as
quantidades de atributos e de relagbes mapeadas, mas também a relativa importancia
normalmente atribuida ou para os atributos comparados ou para as relagdes comparadas. A
nossa experiéncia como professores de Quimica foi fundamental para essa analise, de modo
a torna-la menos subjetiva. Dessa forma, a analise do foco da comparacdo nao se restringiu
a mera quantificacdo dos seus atributos e relagbes mapeadas. No entanto, compreendemos
gue esse foco ndo € determinado exclusivamente pelo mapeamento estrutural da
comparacdo, mas sim pelo contexto com o qual a mesma € construida, seja durante uma
interagdo discursiva em sala de aula ou na forma como um autor de livro didatico a apresenta.
Tal consideracdo nos permite dizer que a analise do foco da comparagéo é contextual, ou
seja, o foco de uma comparacéo ndo deveria ser realizado somente a partir do mapeamento

gue realizamos, mas também deveria ser determinado pelo seu contexto de uso.

A discussédo a respeito da similaridade semantica das comparacdes foi realizada a
partir da nossa percepg¢éo dos significados contextuais de cada elemento, atributo e relacéo
mapeados. A similaridade semantica indica a correspondéncia de significados semelhantes
tanto das relacdes mapeadas quanto entre os elementos e/ou atributos dos dois dominios

comparados.

Por dltimo, antes de prosseguirmos para a analise do nivel de enriquecimento dessas
comparacgfes nos livros didaticos, avaliamos a sistematicidade das analogias. Em outras
palavras, avaliamos a forma como as relagcbes mapeadas estavam conectadas umas com as

outras, e se elas eram governadas por relacdes de ordem superior.

Consideramos que a analise do (v) isomorfismo e da (vi) adequacdo pragmatica das
analogias mapeadas somente seria pertinente nos contextos em que elas foram apresentadas
nos livros didaticos. Portanto, os procedimentos para analise dessas duas Ultimas restricdes

estdo apresentados na sec¢éo 4.2.3 a seguir.

4.2.3. Procedimentos para analise da apresentacao das analogias nos livros
didéaticos

Apds 0 mapeamento estrutural das comparagfes comuns aos livros e a andlise das
restricbes estruturais e semanticas apresentadas na sec¢do anterior, partimos para a analise

do modo como os seus autores apresentaram e exploraram essas comparagﬁes.
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A fim de analisar o nivel de enriquecimento dado pelos autores para cada comparacao,
identificamos quais correspondéncias foram enunciadas nos livros, tendo como referéncia os
codigos das relacdes, dos atributos e dos elementos indicados nos mapeamentos estruturais.
Dessa forma, a analise que fizemos do nivel de enriquecimento das comparagfes nao se
restringiu as trés categorias — analogias simples, analogias enriquecidas e analogias
estendidas/ampliadas — propostas por Curtis & Reigeluth (1984) e utilizadas por outros
autores com adaptacdes, como Thiele & Treagust (1994), Thiele, Venvile & Treagust (1995),
Monteiro & Justi (2000) e Francisco Junior et al (2012). Consideramos que, embora esses
autores tenham feito adaptacées e mencionado que a intencdo era a de analisar em que
extensdo 0 mapeamento entre os dominios base e alvo era feito pelo autor do livro didatico,
a manutencdo dessas trés categorias propostas ndo revela com clareza essa extensédo do

mapeamento.

Francisco Junior (2009), por exemplo, ao tratar dessa categoria para andlise de
analogias em livros didaticos, classificou como simples as analogias que envolviam uma
pequena semelhanca, nas quais um unico atributo era compartilhado entre os dominios.
Classificou como enriquecidas aquelas que envolviam o compartilhamento de mais de um
atributo. As analogias estendidas, por sua vez, foram aquelas que utilizavam diferentes
analogos ou “analogos modificados” para descrever o conceito alvo. No entanto, de acordo
com o nosso referencial tedrico, seria incoerente usar essas mesmas categorias, uma vez que

para nés, as analogias sdo diferentes das comparac¢des por mera aparéncia.

Assim, em nossa analise do nivel de enriquecimento dados pelos autores dos livros
didaticos na apresentacao das comparacées, ndo adotamos as mesmas categorias propostas
originalmente por Curtis & Reigeluth (1984). Para tal finalidade, propusemos quatro categorias
identificadas como nivel O (zero), nivel 1 (um), nivel 2 (dois) e nivel 3 (trés). Atribuimos o nivel
Zero para 0S casos em que 0s autores simplesmente mencionaram os dois dominios da
comparagdo sem enunciar qualquer correspondéncia identificada previamente em nosso
mapeamento. O nivel 1 foi dado para 0s casos em que 0S autores mencionaram apenas 0s
atributos em correspondéncia dos elementos constituintes dos dois dominios da comparacéo,
mesmo para 0S casos em gque 0 N0SSO mapeamento tenha previsto a existéncia de relacdes
em correspondéncia. O nivel 2 foi atribuido aos casos nos quais 0s autores apresentaram,
além de atributos, pelo menos uma relacao de primeira ordem que n6s mapeamos. Por fim, o
nivel 3 foi dado aos casos nos quais o0s autores abordaram alguma relagéo de segunda ordem

ou de ordem superior.

Ha que se dizer que as mencgbes as diferengas alinhaveis e/ou as limitagcbes das

analogias, feitas pelos autores das cole¢cbes, ndo foram contempladas entre esses quatro
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niveis de enriquecimento. Ao categorizar os niveis de enriquecimento dados pelos autores

dos livros didaticos, tais mencdes foram destacadas a parte.

Por ultimo, n6s analisamos mais dois aspectos relacionados ao modo como o0s autores
exploraram as analogias mapeadas: (v) o isomorfismo dos enunciados referentes aos
dominios das comparacdes; e (vi) a adequacao pragméatica das comparagdes, ao considerar
0 Seu contexto e os provaveis propositos dos autores dos livros didaticos ao construi-las.

A figura 5 na pagina seguinte, apresenta uma sintese da sequéncia de procedimentos

metodoldgicos adotados em nosso trabalho, descritos até aqui.
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FIGURA 5- Sequéncia metodolégica adotada para a analise das analogias presentes nos

livros didaticos.

Selegéo dos livros didaticos de Quimica a
serem analisados.

A

Escolha do tépico de conteudo para
levantamento das comparacfes
apresentadas nos livros didaticos.

A

Levantamento das comparacdes
estabelecidas pelos autores por meio da
leitura integral dos capitulos ou se¢des
sobre o tépico de contetido escolhido.

Identificag@o dos dominios das
comparacdes encontradas e dos seus
propdsitos contextuais.

v

Sele¢do de comparacdes para
aprofundamento da analise

N

Critério: obras aprovadas no
ProgramaNacional do Livro Didatico 2015
(PNLD2015).

[TV S—

Critério: frequéncia de analogias para
i determinados  tOpicos de  conteldo
| apontados na literatura

Critérios: (1) comparagfes deveriam estar
presentes em pelo menos duas obras; (2)
deveriam ser associadas a teorias
abordadas em ao menos trés obras; (3)

I

Analise das comparacdes selecionadas
segundo as categorias de Francisco Junior
(2009, 2011, 2012), Thiele & Treagust
(1994), baseadas em Curtis & Reigeluth
(1984).

\4

Mapeamento estrutural das comparagdes
selecionadas, segundo as orientacdes
propostas por Ferry (2016).

!

Analise de aspectos estruturais e
semanticos das comparacdes: (i)
consisténcia estrutural, (ii) foco, (iii)
similaridade semantica, (iv)
sistematicidade.

y

Analise das comparacdes selecionadas
nos livros didaticos de Quimica: niveis de
enriquecimento dados pelos autores dos
livros didaticos as comparacdes
mapeadas, e (v) do isomorfismo dos
enunciados e (vi) da adequacgéao
pragmatica das analogias.

~

deveriam possuir dominio base em comum
com outras comparagoes.

Obs.:as comparacfes analisadas devem
atender pelo menos a dois desses critérios.
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CAPITULO 5 = RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo apresentamos os dados referentes as comparagdes encontradas nos
livros didaticos de Quimica e os resultados da metodologia empregada para a andlise
estrutural das analogias e para a analise do modo como os autores desses livros didaticos

exploraram esse recurso de mediacao didatica.

5.1 — Levantamento das comparac¢des nos livros didaticos de Quimica

O quadro 7 apresenta as quantidades das comparacdes encontradas nos livros
didaticos de Quimica, por meio da leitura integral dos capitulos e sec¢des que tratavam do
tema estrutura atdmica. Conforme mencionamos no capitulo 4, os livros de Quimica propostos
para a 12 série do Ensino Médio foram codificados, no presente trabalho, como A, B, C e
D(gquadro 5, pagina 40).

QUADRO 7- Quantidade de comparacdes por topico de contetido associado ao estudo das

teorias atbmicas nos livros didaticos de Quimica do Ensino Médio, aprovados pelo Programa
Nacional do Livro Didatico 2015 (BRASIL, 2013).

Topicos Livros
A B C D
Teoria de Dalton 0 0 1 0
Teoria de Thomson 1 1 1 2
Teoria de Rutherford 2 0 3 2
Teoria de Bohr 0 0 1 1
Teoria dos Orbitais 0 - 0 0
Teoria de Nagaoka? - - 1 --
Teoria de Sommerfield 0 -- -- --
TOTAL DE COMPARAGCOES: 3 1 7 5

Fonte: Elaborado pelo autor.

De acordo com os dados do quadro 7, identificamos a ocorréncia de 16 comparacdes
nos livros da 12 série das quatro cole¢Bes analisadas. Essa quantidade é coerente com as
consideracbes e resultados de Monteiro & Justi (2000) e Francisco Junior (2009), que
sinalizaram uma tendéncia no uso de comparacdes para o tema estrutura atdmica, além do
uso classico, segundo esses autores, de comparacdes para o modelo atbmico de Thomson e
de Rutherford.

2 O autor do livro C ao apresentar a teoria proposta pelo fisico japonés Hantaro Nagaoka, fez uma breve
exposicdo de uma outra teoria atbmica (o modelo Aepinus), proposta no inicio do século XX pelo fisico
britanico Lord Kelvin. Semelhantemente, ao tratar do modelo de Thomson, o autor do livro D também
apresentou esse modelo como referéncia para elaborar sua teoria.
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5.2 — Identificacdo das comparacdes e dos seus dominios

O quadro 8 apresenta 0 que, no presente trabalho, denominamos de caracteriza¢do contextual das comparacdes identificadas. Nesse quadro,

apresentamos os trechos dos livros em que foram identificadas as 16 comparacdes, o tdpico de contetdo especifico, a sua localizagdo no capitulo, os

seus dominios alvo e base, e 0 seu proposito contextual.

QUADRO 8 — Caracterizacdo contextual das comparacgfes encontradas nos livros didaticos de Quimica.

aceitacdo. Antes de tudo o sistema solar é
gravitacional e o sistema atdémico é elétrico. As
leis fisicas que regem esses dois sistemas sdo
diferentes [...].”

COMPARACAO .
TorPICO TRECHO APRESENTADO NO LIVRO LOCALIZAGAO - - PROPOSITO CONTEXTUAL DA
DOMINIO BASE DOMINIO ALVO COMPARAGAO
LIVRO A
Teoria de “llustracdo sem escala e em cores fantasia do [* Pagina 166 Pudim de Modelo de Apresentar o modelo atdmico em
Thomson modelo atémico de Thomson, conhecido como |* A margem do passas Thomson associacéo com a descricéo de
‘pudim de passas’ 7 texto seus aSpeCtOS estruturails
“...] Inicialmente o ouro foi o escolhido por ser
um material inerte (pouco reativo). Esperava-se : Elucidar a expectativa dos cientistas
_ que a grande energia cinética das particulas | Tiros de . _ que realizaram o “experimento de
Teoria de alfa as faria atravessar uma finissima folha [* Pagina 167 espingarda Experimento de Rutherford” a respeito do
de espessura), tal como uma bala de de papel ao atravessar uma lamina de ouro.
espingarda atravessa uma folha de papel sem
ser rebatida por ela [...].”
“[...] Rutherford elaborou entdo um modelo de
atomo semelhante a um minUsculo sistema
planetario, em que os elétrons se distribuiam
ao redor do nicleo como planetas em torno do
. s_ql [..] Mas, mesmo na época em qu_e~f0| e Pagina 169 . Descrever o modo como os elétrons
Teoria de criado, apresentava contradi¢cbes N Sistema Modelo de g
P . . e 1% - estdo distribuidos na estrutura
Rutherford consideraveis, que impediam sua total o Planetéario Rutherford P
2°paragrafos atbmica.
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LIVRO B
“Como os corpos sao eletricamente neutros, a
descoberta dos elétrons (de carga negativa)
levou Thomson a propor a existéncia de carga
) positiva no atomo. Ele elaborou um modelo de ) )
Teoria de atomo constituido por uma esfera macica, de |® Pagina 89 Pudim de Modelo de Apresentar o modo como o modelo
Thomson elétrica  positiva, que continha |®1° paragrafo passas Thomson se tornou conhecido.

carga
‘corplsculos’ de carga negativa (elétrons) nela
dispersos. Esse modelo ficou conhecido por
modelo do pudim de passas (home que ndo
foi dado por Thomson).”

LIVRO C

Teoria de Dalton

“...] A partir dessa teoria, pdde-se idealizar um
modelo para o 4&tomo que, indestrutivel, seria
como se fosse uma bola macica, como uma
bola de bilhar. Esse modelo de bola macica
ficou conhecido como modelo de Dalton]...].”

¢ P4gina 151
e 3° paragrafo

Bolas de bilhar

Modelo de Dalton

Descrever algumas caracteristicas
do atomo.

Teoria de
Thomson

Thomson prop6s um modelo para os atomos
que pode ser sintetizado com as seguintes
caracteristicas:

e O atomo de Hidrogénio seria a base
para a constituicdo de todos os outros
atomos.

e As cargas dos diferentes &atomos
seriam sempre multiplos inteiros da
carga do atomo de hidrogénio.

e Os atomos dos diferentes elementos
seriam esferas com carga elétrica
positiva uniforme.

e Essas esferas conteriam os elétrons
dispostos em uma série de anéis
paralelos.

e Os anéis conteriam
guantidades de elétrons.

¢ Os elétrons se movimentariam em alta
velocidade em torno de anéis.

diferentes

e Pagina 153
¢ 5° paragrafo

Pudim de
ameixas

Modelo de
Thomson

Fazer um resgate histérico do modo
como este modelo se popularizou
em livros didaticos, e sinalizar a
diferenca entre o bolo inglés e o
pudim brasileiro.
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Esses anéis estariam organizados de forma
gue a maioria dos elétrons ficaria proxima da
superficie da esfera e os anéis com menores
guantidades de elétrons ficariam no centro da
esfera. Esse modelo tedrico acabou sendo
popularizado em livros didaticos com a
denominacdo ‘pudim de ameixas’, em
referéncia_a um bolo inglés que nada se
assemelha ao nosso pudim de ameixas.

Em 5 de dezembro de 1903, o fisico japonés
Nagaoka (1865-1950) apresentou a Sociedade

Descrever o modo como os elétrons

L?g;%g: de Fisica e Matematica de Toquio um artigo : Ef\glna} 15Af' Planeta Saturno MN%digkie se distribuem e se movimentam na
sobre o movimento de particulas num atomo paragrafo g estrutura do atomo.
ideal. Nele, propds seu modelo saturniano de
atomo. [...]
- Elucidar a expectativa dos cientistas
De acordg com o modelo ato,mlclzo.de Thomso_n, : que reaIizargm 0 “experimento de
as deflexBes seriam improvaveis: sendo muito Lancamento de Experimento de Rutherford” quanto a baixa
Teoria de mais leves que as particulas alfa, os elétrons | Pagina 155 bolas de gude | Geiger e Marsden robabilidade da ocorréncia de
Rutherford teriam tanta dificuldade para desviar suas |e 9° paragrafo sobre balas de | (Experimento de P desvios das particulas alfa
'g:f:;o(;l:sc ;nuha;g:) bolas de gude para desviar canhao Rutherford) provocada pe’los choques com
elétrons.
Assim, em 1911, Rutherford anunciou uma
nova proposta de modelo para a estrutura do
Teoria de atomo, considerando também as ideias | Pagina 156 _ Modelo de Corroborar o modelo de Rutherford
Rutherford especulativas de outros cientistas, inclusivedo | Sistema solar Nagaoka com as consideragoes teoricas
fisico Nagaoka, que considerava a estrutura do |* 3° paragrafo propostas por Nagaoka.
atomo como sendo semelhante a do sistema
solar.
Por diversas vezes, ele [0 modelo de Descrever como 0s elétrons estao
Teoria de Rutherford] sera representado em figuras. . distribuidos e se movimentam ao
Rutherford Lembre-se, no entanto, de que vocé estara |°®~agina 158 Sist I Modelo de redor do ntcleo do atomo, e alertar
vendo um modelo e, como tal, constitui uma Istema sofar Rutherford 0 estudante sobre os cuidados

representacao e ndo um atomo como ele é de
fato. Por exemplo, o modelo atébmico de
Rutherford foi comparado com o Sistema Solar,

e 3° paragrafo

necessarios ao se fazer
comparacdes e ao interpretar
representacoes.
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pelo fato de o seu modelo considerar que os
elétrons giram ao redor do nucleo do &tomo em
Orbitas (trajetérias fechadas), assim como no
Sistema Solar os planetas giram em 6rbitas em
torno do Sol. Embora essas comparacfes
(analogias) sejam muito comuns nas Ciéncias,
sempre devemos ter cuidado, pois
comparamos coisas diferentes. O sistema
idealizado por Rutherford_ndo é exatamente
como o Sistema Solar, afinal as dimensdes,
formatos e trajetérias das 6rbitas dos planetas
no Sistema Solar sdo completamente
diferentes das do elétrons.

[...] Esse modelo tedrico tem sido representado
didaticamente por um modelo planetdrio
conforme esquema [...]. Observe que, no
esquema ilustrativo do modelo planetario, as
particulas ndo estao na proporcéo real.

A decomposicdo da radiacdo emitida por
atomos de hidrogénio produz um espectro de

Caracterizar o espectro de emissao

Teoria de Bohr Ul ! e Pagina 169 Impresséo Espectro atdmico em funcao do comportamento
luz com cores bem definidas. Essas linhas | 4 4° paragrafo digital P quantico associado & estrutura
espectrais s&o como a ‘impressdo digital’ dos atémica
atomos de hidrogénio.

LIVRO D
Fazer um resgate historico e cultural
Teoria de Th(()ijSOH pro%(_)s,dcomo |maq;a)m para_seu | | Péagina 162 Pudim de Modelo de da pr(;)posmao ddo rlr)odecqudqu_e,
Thomson modelo, um pudim de passas, sobremesa tipica | 2° paragrafo passas Thomson segundo o autor do livro didatico,
do Natal inglés, & época. teria sido comparado pelo préprio
Thomson a um pudim de passas.
“[...] Preferimos aqui utilizar a imagem do
Teoria de panetone. Nessa anglogla,. a_massa _do « Pagina 162 Modelo de Descre;ver_o moQo como os elétrons
panetone corresponderia aquilo que Thomson B Panetone estéo distribuidos ao longo da
Thomson e 2° paragrafo Thomson

descreveu como a esfera contendo carga

estrutura positiva do atomo.
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positiva_uniformemente distribuida. As passas
seriam os elétrons incrustados nessa esfera.

“Figura 6.18 - Na analogia ao modelo de
Thomson, a massa do panetone
corresponderia a esfera com carga positiva
uniformemente distribuida, enquanto as passas

seriam os elétrons”.

e Ao lado da
figura

Para explicar esse resultado inesperado,
Rutherford idealizou um modelo para o atomo,
anélogo ao modelo do sistema planetario. Nele
0 atomo ¢é constituido por duas regides

e Pagina 165
¢ 4° paragrafo

Descrever a constituicdo do atomo

Teoria de diferentes: ntcleo e eletrosfera. Sls,tgma Modelo de em duas regioes dlstlnt_as e 0 modo
Rutherford planetéario/Solar Rutherford como elétrons se movimentam ao
No modelo proposto por Rutherford, os elétrons « P4dina 166 redor do nucleo.
eram representados descrevendo Orbitas 4° gina ¢
circulares em torno do nlcleo, de forma |*®“ Paragraio
anéloga aos planetas em torno do Sol.
Para que possamos imaginar a diferenca de Uma pulga
_ tamanho entre o nlcleo atémico e o &tomo, o posicionada no 3
Teoria de fazemos a seguinte comparagdo: o nucleo | ® Pagina 166 centro do Modelo de Descrever a relacéo entre os
Rutherford atémico, quando comparado ao atomo, é como | ® 2° Paragrafo estadio de Rutherford tamanhos do ndcleo e do atomo
uma pulga no centro de um estadio de futebol futebol
Maracana

como o0 Maracana.

Teoria de Bohr

[...] Se os elétrons estivessem estacionarios,
sem movimento, ndo seria possivel imaginar
um arranjo estavel, pois ndo haveria o que os
impedisse de cair no nucleo, j4 que estavam
sob ainfluéncia da atracdo coulombiana. Afinal,
o nlcleo tem carga positiva e os elétrons, carga
negativa. Uma solucdo aparente seria pensar
que os elétrons poderiam girar em torno do
ndcleo, a exemplo do gue fazem os planetas
em torno do sol. [...]

e Pagina 174
e 3° paragrafo

Sistema solar

Modelo de Bohr

Descrever o modo como os elétrons
se movimentam em relacao ao
nucleo.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O quadro 8 apresenta uma série de dados e informacdes relevantes para 0 nosso
trabalho. Ao levantar as comparacdes estabelecidas no contexto das teorias atbmicas,
constatamos um dado que demonstrou estar de acordo com o que Monteiro & Justi (2000) e
Francisco Junior (2010) afirmaram sobre o uso classico de algumas comparacfes, como a do
pudim de passas como dominio base (DB) ao modelo atdmico de Thomson (DA), e a do sistema
solar como DB para o modelo atdmico de Rutherford (DA). Enquanto a comparacao entre o modelo
atbmico de Rutherford e o sistema solar foi estabelecida em trés livros didaticos, a comparacéao
entre o modelo de Thomson e um pudim com passas foi apresentada nos quatro livros analisados.

A segunda consideracéo relevante diz respeito aos propositos contextuais que atribuimos
as comparacdes identificadas. Os propositos contextuais das comparac¢des ndo apresentam como
Unico objetivo a descricdo dos modelos atdmicos, fendbmenos ou experimentos associados as
teorias atbmicas. Também percebemos como finalidade de algumas comparacdes estabelecidas
pelos autores dos livros didaticos a intengéo de fazer um resgate histérico e cultural ou do modo
como um determinado modelo se popularizou em livros-textos, ou da prépria maneira como o
modelo foi proposto pelo autor da teoria atdmica, segundo o autor do livro didatico.

Tal consideracdo nos permite afirmar que, de fato, a analise de comparacdes, tomadas
como analogias para o ensino de Ciéncias em livros didaticos, deve levar em consideragdo os
contextos nos quais elas foram estabelecidas e construidas pelos autores, incluindo os seus
propositos contextuais. Na secdo 5.6 retomamos essa discussdo ao tratar do nivel de
enriquecimento e da adequagéo pragmatica das comparacdes selecionadas para analise.

Vimos também que nos contextos de algumas teorias, os autores dos livros didaticos
estabeleceram comparages tanto para os modelos atdmicos quanto para 0s experimentos e/ou
0s resultados experimentais que conduziram a proposicdo dos modelos. Isso aconteceu
principalmente na apresentagéo da teoria atbmica de Rutherford, nos livros A e C.

Outro dado que se destacou em nossa identificacdo das comparacgdes foi a consideracao
feita pelos autores do livro D ao mencionar a comparacdo entrem pudim de passas e o modelo
atdmico de Thomson. Nessa ocasiéo, os autores afirmaram preferir estabelecer uma comparacéo
do modelo atbmico com um panetone. Além das afirmacgdes feitas pelos autores do livro D, a
construcao dessa comparacao foi complementada com a apresentacao de uma fotografia de um

panetone, que nés reproduzimos na figura 06.
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FIGURA 6- Fotografia usada na apresentacdo do dominio base da comparacéo entre o modelo
atdmico de Thomson e um panetone.

Fonte: Livro didatico D —Autores: Eduardo Mortimer e Andrea Machado. Editora Scipione, 22 edi¢ao, p.162

Ao explicitar sua preferéncia, os autores do livro D sugerem que 0 panetone se constitui
como um dominio base mais pertinente e adequado para a constru¢do de uma comparagdo com
o0 modelo atdmico de Thomson. Por essa razdo, apesar dessa comparacgdo ndo estar incluida nos
critérios propostos na figura 04 presente na sec¢éo 4.2, fizemos o seu mapeamento estrutural a fim
de analisar tanto a pertinéncia do uso desse dominio base na constru¢cdo da comparagdo com o
referido modelo atdmico quanto o modo como os autores do livro D a estabeleceram.

Acreditamos que a razdo para essa preferéncia por parte do autores do livro D se deva
a uma possivel percepcao a respeito da maior familiaridade de estudantes brasileiros com o
panetone, ao invés do pudim de passas. Tal percepcdo provavelmente decorre de estudos que
trataram desses aspectos sobre as analogias, como o de Lopes et al (2009):

A analogia necessita ser familiar ao estudante para que seja considerada um
modelo de ensino Gtil. Quem conhece um Pudim de ameixas ou um Pudim de
Passas no Brasil? Esta sobremesa tipica da Inglaterra — plum-pudding — ndo tem
muita penetracdo na cultura gastrondmica brasileira, logo a maioria dos
estudantes ndo tem familiaridade com o andlogo utilizado por seus professores e
nos livros texto, o que torna mais dificil a relacdo que se deseja construir para
facilitar a aprendizagem (LOPES et al, 2009, p.2).

Retomando a caracterizagcdo contextual das comparacbes apresentada no quadro 8,
também vimos que, embora houvesse comparacdes estabelecidas com os mesmos DB e DA, os
seus propdsitos contextuais eram diferentes. Para o modelo atbmico de Thomson, nés
encontramos nos quatro livros didaticos ao menos uma referéncia a comparacao com um pudim
de passas ou ameixas. No livro A, o autor apenas mencionou o0 modo como o modelo se tornou
conhecido por meio da comparac¢do com um pudim. No livro B, o autor também citou a comparacao

ao se referir ao modo como o modelo atbmico se tornou conhecido, embora, antes, tenha feito

58



ANALISE ESTRUTURAL DE ANALOGIAS EM LIVROS DIDATICOS DE QUIMICA
GILSON RODRIGUES DE ALVARENGA

uma descricdo de como os elétrons estdo distribuidos no &tomo, sugerindo, implicitamente, o
estabelecimento de correspondéncias entre o DA e o DB. Ja nos livros C e D, consideramos que
0s autores citaram essa comparacao com propadsitos distintos daqueles que atribuimos aos livros
A e B. Engquanto nos livros A e B, 0 propdsito se aproximou da mera apresentacdo do modelo
atbmico, nos livros C e D o propdsito esteve relacionado a um resgate historico feito pelos autores
ao tratar da proposicdo do modelo de Thomson. No caso do livro C esse resgate teve como
finalidade mostrar como que esse modelo se popularizou nos livros didaticos, além de sinalizar a
diferenca entre um bolo inglés e um pudim brasileiro (aspecto cultural). De forma semelhante,
porém, com uma diferenca sutil, os autores do livro D também fizeram um resgate historico da
concepcéao do modelo de Thomson, destacando aspectos culturais dessa construgcdo. Porém, ndo
com a intengdo de mostrar como o modelo se popularizou nos livros, mas com a intengédo de
mostrar qual foi a origem da comparacéo ao dizer que foi o proprio Thomson que escolheu o pudim
como imagem para o modelo.

O quadro 8 também nos apresenta o uso de um mesmo dominio base para diferentes
dominios alvos. O sistema solar foi usado como dominio base para os modelos atdmicos de
Rutherford, de Nagaoka e de Bohr. O modelo de Rutherford foi comparado ao sistema solar nos
livros A, C e D. Os modelos de Nagaoka e de Bohr foram comparados a esse dominio base,
respectivamente, nos livros C e D. Ou seja, o sistema solar foi usado como dominio base para
modelos atémicos diferentes tanto pelos autores do livios C quanto pelos autores do livro D.
Embora ndo estejamos voltados para questdes diretamente relacionadas a aprendizagem
decorrente do uso de analogias, é razoavel considerar, a principio, que o uso de um mesmo
dominio base para dominios alvos distintos pode resultar em implicagBes negativas sobre a
aprendizagem.

Contudo, uma analise mais cuidadosa nos permite tecer outras consideragdes sobre o
uso de um mesmo dominio base (em nosso caso, 0 sistema solar) para diferentes alvos. Como
dissemos anteriormente, devemos considerar 0s propositos contextuais dessas comparacgdes. No
livro C, assim como nos livros A e D, os autores usaram esse dominio base para descrever a
constituicdo do atomo em duas regides distintas e 0 modo como elétrons se movimentam ao redor
do nucleo, segundo a teoria de Rutherford. O contexto do uso desse dominio base para o modelo
atbmico de Nagaoka, pelos os autores do livro C, nos permite afirmar que esses autores tinham
como propdsito corroborar as ideias de Rutherford, que por sua vez, havia considerado “as ideias
especulativas de outros cientistas, inclusive do fisico Nagaoka” (afirmacgéao feita pelos autores do
livro C). Desse modo, podemos dizer que o uso de um mesmo dominio base para alvos diferentes,
nesse caso, se mostrou coerente com os propositos dos autores do livro didatico.

No livro D, esse mesmo dominio base (o sistema solar) foi usado para descrever aspectos
estruturais dos modelos atébmicos de Rutherford e de Bohr. Neste caso, consideramos que 0 uso
de um mesmo dominio base para construir uma comparacdo com dois alvos distintos pode ter

implicacdes negativas para a aprendizagem, principalmente se a interpretacdo dessas
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comparac0es ficar a cargo inteiramente dos estudantes. Acreditamos que esse problema possa
ser minimizado por meio de uma intervencao dos professores de Quimica em sala de aula. Tal
intervencdo poderia, por exemplo, ser feita por meio da problematizacdo dessas duas
comparacgfes construidas a partir do mesmo dominio base. A partir dessa problematizacéo, o
professor poderia mapear com o0s estudantes as correspondéncias similares e as
correspondéncias exclusivas de cada comparacao, discutindo as limitacbes de cada uma.

Ainda sobre a comparacdo entre 0 modelo atébmico de Rutherford e o sistema solar,
incluindo suas limitacdes, consideramos valido reproduzir o que escreveram Mozzer & Justi
(2015):

Infelizmente, ainda é comum o estabelecimento errbneo da comparacéo entre o
sistema solar e 0 modelo atdmico de Rutherford. Nesta comparacado, as Orbitas
elipticas dos planetas sdo colocadas em correspondéncia as “orbitas circulares
percorridas pelos elétrons”, atributo que ndo condiz com aquele modelo atémico,
mas com um “modelo hibrido” criado por autores de livros e professores a partir dos
modelos de Rutherford e Bohr (JUSTI; GILBERT, 2000). Como esses autores
alertam, o uso desses modelos no ensino pode levar a inUmeras concepc¢des
incorretas, inclusive com relagéo a natureza da ciéncia. (MOZZER & JUSTI, 2015,
p.129).

A respeito do estabelecimento errdneo de correspondéncias entre o0 modelo atémico de
Rutherford e o sistema solar, dito por Mozzer & Justi (2015), vimos que, de fato, nos livros C e D,
0s autores mencionaram equivocadamente que o0s elétrons percorreriam Orbitas circulares em
torno do nucleo atémico. Ja no livro A, a mencao feita sobre a comparacao com o sistema solar
foi mais cuidadosa. No entanto, consideramos que o estabelecimento de uma comparacéo desse
modelo atbmico com o sistema solar, inevitavelmente, leva os estudantes a colocar em
correspondéncia o movimento dos elétrons ao redor do nucleo com as 6rbitas descritas pelos
planetas ao redor do Sol, devido a uma espécie de “apelo imagético” provocado pelo provavel
conhecimento dos estudantes sobre esse dominio base.

Como dltima consideragdo feita a partir dos dados apresentados no quadro 8,
consideramos que a comparacao feita pelos autores do livro C no contexto da teoria de Nagaoka
apresenta carater metaférico. Os autores do livro C, diferentemente da forma como estabeleceram
as outras comparacdes, ndo compararam explicitamente o modelo atémico de Nagaoka com o
planeta Saturno. Ao dizerem que o fisico japonés Nagaoka “propds seu modelo saturniano de
atomo”, os autores adjetivaram o modelo com um termo impréprio ao dominio cientifico atdmico
e, portanto, metaférico. Mesmo sem nos dedicar a0 mapeamento estrutural dessa comparagao
metafdrica, considerando as provaveis correspondéncias entre o referido modelo atémico e o
planeta Saturno, podemos especular que se trata de uma metéafora relacional, conforme o nosso

referencial tedrico.
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5.3 — Selecao de comparacdes para aprofundamento da analise

O levantamento das comparacdes apresentadas no quadro anterior (quadro 8) nos permitiu contabilizar um total de 16 ocorréncias nos capitulos

e sec¢les dedicadas ao tema estrutura atbmica nas quatro colec¢des de livros didaticos de Quimica aprovados no PNLD 2015. A partir desse quadro,

resumimos no quadro 9 a seguir as informac@es referentes as 11 comparacdes distintas encontradas, organizando-as por teoria atbmica (tépico de

conteudo), e indicando os livros correspondentes. Essas comparacdes distintas foram identificadas com cédigos alfanuméricos de C1 (Comparacgéo 1)

a C11 (Comparagéo 11).

QUADRO 9- Dominios e Propésitos das comparagdes presentes em livros didaticos de Quimica nos contextos das teorias atémicas.

COMPARAGAO TOPICOS DB DA SINTESE DO PROPOSITO CONTEXTUAL LivROS
C1 Teoria de Dalton Bolas de Bilhar Modelo atémico Descrever aspectos estruturais C
Fazer um resgate histérico e cultural da
. proposicdo do modelo B,CeD
Cc2 Pudim de passas
Teoria de Thomson Modelo atémico AeB
Descrever aspectos estruturais do modelo
C3 Panetone D
Tiros sobre uma .
ca folha de papel Experimento de Rutherford Elucidar a expectativa dos cientistas com o A
C5 Bolas de “gude” Balas de canh&o experimento de Rutherford C
C6 Teoria de Rutherford Pulga e Maracana Descrever aspectos estruturais do modelo D
Modelo atémico de Rutherford
C7 Descrever aspectos estruturais do modelo A, CeD
Sistema Solar
C8 Modelo atbmico de Nagaoka Corroborar as ideias de Rutherford C
C9 Sistema Solar Modelo atémico Descrever aspectos estruturais do modelo D
Teoria de Bohr - =
i P Caracterizar o espectro de emissdo dos
C10 Impresséo digital Espectro atdbmico : C
atomos
c11 Teoria de Nagaoka Planeta Saturno Modelo atémico Descrever aspectos estruturais do modelo C
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Percebemos que, na maior parte das comparagbes encontradas (7), os autores

tiveram como proposito descrever aspectos estruturais dos modelos para o atomo, em
diferentes teorias. Vimos também que o total de 11 compara¢des envolveram 9 diferentes
dominios bases.

Ademais, consideramos que essa quantidade relativamente numerosa de
comparacfes provavelmente esta relacionada ao carater demasiadamente abstrato das
teorias ou modelos consensuais que, de acordo com Monteiro & Justi (2000), pode trazer

dificuldades para o ensino e a aprendizagem em Ciéncias.

A partir da sintese das comparacdes distintas apresentadas no quadro 9, pudemos
proceder a selecdo de algumas comparacfes para analise estrutural, conforme os critérios
apresentados no capitulo anterior. A figura 7 apresenta a distribuicdo das 11 comparacdes
distintas apresentadas no quadro 9, segundo os critérios apresentados no capitulo 4 por meio
da figura 4.

FIGURA 7 - Distribuicdo das comparacdes nas trés condi¢fes definidas como critérios para
selecao.

19 condigdo 22 condigao

C1, C3, C4, C5, Cp, C10

32 condicéao

Fonte: Elaborada pelo autor.
De acordo com os dados apresentados na figura 7, apenas quatro comparacdes
puderam ser enquadradas nas intersecdes das trés condi¢cbes apresentadas como critérios

de sele¢&o no capitulo anterior: as comparagdes C2, C7, C8 e C9.
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A respeito dessas quatro comparagfes selecionadas para a andlise estrutural
pretendida, consideramos pertinente retomar alguns pontos. Como pode ser visto no quadro
9, a comparagédo C2 foi estabelecida nos quatro livros didaticos com propdsitos contextuais
distintos. Nos quatro livros didaticos, a comparacao foi estabelecida entre o modelo atbmico
proposto por Thomson e um pudim com passas (ou ameixas). Essa foi a Unica comparacao
comum as quatro cole¢des de livros didaticos.

A comparacao C7 foi estabelecida em trés dos quatro livros didaticos. Ao considerar
0 contexto do estabelecimento dessa comparacdo, podemos afirmar que os autores dos trés
livros didaticos tiveram o mesmo propdsito: descrever aspectos da estrutura atdmica segundo
a teoria de Rutherford. Essa comparacéo apresentou como dominio base o sistema solar.

A comparacao C8 estava presente em apenas um livro didatico. No entanto, apesar
de ter como dominio alvo o modelo atdbmico de Nagaoka, ela foi estabelecida no contexto da
apresentacdo de uma teoria atbmica comum aos livros didaticos: a teoria de Rutherford. Além
disso, ela apresentou um dominio base em comum com outras comparacgdes identificadas
nos livros — o sistema solar. Por esses motivos, consideramos pertinente ao nosso trabalho
fazer o mapeamento estrutural dessa comparacao a fim de analisa-la comparativamente as
outras comparagfes que envolveram o sistema solar.

A comparacédo C9 foi selecionada por razdes semelhantes as da selecdo da C8.
Embora ela estivesse presente em somente um livro didatico (livro D), a comparacao C9 foi
estabelecida no contexto de outra teoria comum aos livros didaticos — a teoria de Bohr, e teve
como dominio base o0 mesmo DB das comparacdes C8 e C7- o sistema solar.

Na proxima se¢do, apresentamos os resultados da analise dessas comparac¢des nos

livros didaticos, conforme os procedimentos apresentados no capitulo anterior, na sec¢éo 4.2.
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5.4 — Caracterizacdo das comparacfes selecionadas segundo as categorias de Curtis & Reigeluth (1984) adaptadas.

O quadro 10 descreve aspectos especificos das comparacbes C2, C7, C8 e C9 de acordo com as categorias estabelecidas e adaptadas a
partir de Curtis & Reigeluth (1984), com alteracfes sugeridas por Francisco Junior et al (2011).

QUADRO 10- Caracteristicas das comparacdes segundo as categorias de Curtis & Reigeluth (1984), com alteracdes sugeridas por Francisco Junior et

al (2011).
Comparagéo: Cc7 C8 C9
L A B c D A c D c D
didaticos:
Relacédo
an alqg_|ca entre Estrutural Estrutural Estrutural Estrutural Funcional Funcional Estrutural Estrutural Funcional
dominio base e
dominio alvo:
Nivel de
abstracao Concreto- Concreto- Concreto- Concreto- Abstrato- Abstrato- Abstrato- Abstrato- Abstrato-
desses abstrato abstrato abstrato abstrato Abstrato Abstrato abstrato Abstrato abstrato
dominios:
Formato da
apresentagio: Verbal Verbal Verbal Verbal Verbal Verbal Verbal Verbal Verbal
Posicéo do
dom |n|o~base A margem Antes Apos Durante Durante Apos Antes Durante Durante
em relacdo ao
dominio alvo:
. PresNent;a d,e Néao Néao Nao Néao Nao Nao N&ao N&ao N&ao
orientacdes pré-
topico: apresenta apresenta apresenta apresenta apresenta apresenta apresenta apresenta apresenta
Aprgsentagao e N&o N&o Apreserlta, Apreserlta, Apreserlta, Apreserlta, No N&o N&o
discussdo de apresenta apresenta mas nao mas nao mas nao mas nao apresenta apresenta apresenta
limitagdes: P P discute discute discute discute P P P

Fonte: Elaborado pelo autor.
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As comparacdes C2 e C8 apresentam, nos livros didaticos analisados, entre os
dominios base e alvo, uma relacdo anal6gica estrutural. Essa caracteristica evidencia,
de acordo com Monteiro e Justi (2000), a preferéncia pela descricdo de aspectos
estruturais entre o DB e o DA na constru¢ao de analogias por autores de livros didaticos.
Para as comparag¢des C7 e C9 predomina o caréater funcional, que envolve uma maior
quantidade de atributos funcionais. Para Thiele & Treagust (1994), a relag&o funcional
€ aquela em que a fun¢do ou comportamento do analogo é atribuido ao alvo. Essa
relacdo funcional aumenta as potencialidades das comparacdes, permitindo explicar de
forma mais abrangente diversos aspectos da estrutura atobmica modelada.

Para Curtis & Reigeluth (1984) e Monteiro & Justi (2000), a relagdo puramente
estrutural é considerada a mais “fraca”, por apresentar os aspectos estruturais como
anicos atributos compartilhados, podendo haver um grande numero de diferengas entre
0s dominios comparados.

A respeito do formato da apresentacdo das comparacdes analisadas, vimos
gue todas apresentam do formato meramente verbal. Sobre o uso de ilustracdes,
segundo Reiner & Gilbert (2000) e Justi (2006), representacdes visuais podem auxiliar
na compreensao do DA. Entretanto, Francisco Junior (2010, p.119) afirma que, assim
como o uso da ilustracdo pode favorecer a compreensédo do dominio alvo, também pode
causar sérios problemas devido a apropriagdo de atributos do DB que né&o
correspondem ao DA.

Na quarta categoria do quadro 10, vimos que as posi¢ées dos dominios bases
em relacdo aos dominios alvos das quatro comparacfes variaram entre os livros
analisados. Por exemplo, a comparacdo C2, que envolvia o modelo atbmico de
Thomson e um pudim de passas/ameixas, teve seus dominios apresentados em
diferentes posi¢des de um livro para o outro. No livro A, a mencdo feita ao dominio base
apareceu a margem do texto que tratava das caracteristicas do modelo atémico de
Thomson. No livro B, a mencdo ao pudim de passas foi feito antes da apresentacéo
dessas caracteristicas, enquanto no livro C foi feita apds e no livro D foi feita durante a
descricdo do modelo. Para as outras comparacgdes, a apresentacdo dos dominios bases
durante a apresentacdo dos modelos foi a ocorréncia mais comum.

De acordo com Curtis & Reigeluth (1984) e Monteiro & Justi (2000), o
posicionamento antes ou durante a apresentacdo do alvo potencializa a eficacia da
comparagdo por permitir que o0 estudante estabeleca simultaneamente as
correspondéncias entre DB e DA. Entretanto Francisco Junior (2010, p. 122) acrescenta
gue mesmo o DB sendo apesentado ap0s o DA da comparagdo pode ser usada para

verificar a apropriacdo do conhecimento pelo estudante.
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As orientacdes pré-topico, sdo apontadas por Curtis & Reigeluth (1984) como
importante auxilio na compreensdo do DA. Entretanto, nenhum autor apresentou tal
recurso de mediacdo na apresentacao das comparacdes. Para Francisco Junior (2009),
a presenca de orientacdes pré-topico serve para alertar o leitor quanto aos cuidados
(vantagens e desvantagens) a serem considerados ao usar a analogia, ou seja, alertar
guanto aos atributos correspondentes e ndo correspondentes. Entendemos que a
auséncia desse alerta pode aumentar o0s riscos relacionados a interpretacdes
equivocadas das analogias.

Em relagéo a apresentacéo e discussao de limitagbes, optamos por avaliar se
as limitacdes foram discutidas, além de apenas verificar se elas foram apresentadas ou
nao. De acordo com o trabalho de Thiele & Treagust (1994b) e Monteiro & Justi (2000),
ndo é comum a discussdo que inclua as limitagbes das analogias. Por essa razado, 0s
nossos dados, em que metade das comparagdes ndo apresentam as limitagdes e a
outra metade, apesar de apresenta-las, ndo as discute, reforca essa preocupacao
apontada pela literatura.

A andlise apresentada no quadro 10 teve como inspiracao trabalhos pioneiros
e de extrema relevancia no estudo das comparacoes, tais como Curtis & Reigeluth
(1984), Thiele & Treagust (1994.b), Monteiro & Justi (2000) e Francisco Junior (2009).
No entanto, consideramos que os resultados da andlise obtidos a partir dessas
categorias ndo foram suficientes para responder as nossas questfes de pesquisa.

A fim de aprofundar na discussdo sobre o modo como essas comparagdes
foram construidas pelos autores dos livros didaticos, apresentamos na proxima secao
os resultados da nossa andlise feita a partir do mapeamento estrutural das comparacdes
C2, C7 e C9. Decidimos por ndo fazer 0 mapeamento estrutural da comparacao C8,
estabelecida pelos autores do livro C, entre o modelo atdmico de Nagaoka e o sistema
solar. Embora essa comparacao tenha envolvido o sistema solar como um dominio base
comum as comparacdes C7 e C9, os autores apenas mencionaram os dominios da
comparacédo, sem fazer qualquer descri¢cdo adicional das caracteristicas desse modelo
atdbmico:

Assim, em 1911, Rutherford anunciou uma nova proposta de modelo
para a estrutura do atomo, considerando também as ideias
especulativas de outros cientistas, inclusive do fisico Nagaoka, que
considerava a estrutura do 4tomo como sendo semelhante a do sistema
solar (LIVRO C, p. 156)

Como pode ser visto no trecho acima, mesmo sem 0 mapeamento estrutural
dessa comparacdo, podemos dizer que o nivel de enriquecimento dado pelos autores
foi igual a zero. Os autores ndo estabeleceram correspondéncias entre nenhum

elemento, atributo ou relagdo do modelo atdmico de Nagaoka com qualquer elemento,
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atributo ou relacdo do sistema solar. Tendo em vista o propdsito contextual dos autores
ao mencionar essa comparacao, consideramos que seria pertinente que os autores
fizessem uma descricdo do referido modelo atdbmico, estabelecessem correspondéncias
com o sistema solar e, assim, pudessem corroborar a proposta teérica de Rutherford a
respeito da estrutura dos &tomos com as consideragdes tedricas de Nagaoka.

5.5 — Andlise estrutural das comparacdes C2, C7 e C9.

Tendo como referencial tedérico as concepcdes de Gentner (1983) e
colaboradores, e como referencial metodoldgico as orientacBes proposta por Ferry
(2016), nos realizamos o mapeamento estrutural das comparacoes: (i) C2 — entre o
modelo atémico de Thomson e um pudim de passas; (i) C7 — entre o modelo atdémico
de Rutherford e o sistema solar; (iii) C9 — entre o modelo atdmico de Bohr e o sistema
solar.

Os mapeamentos estruturais das trés comparagbes — C2, C7 e C9, foram
realizados conforme o padréo apresentado na se¢éo 4.2.1 do capitulo da metodologia.
As subsecdes a seguir apresentam 0s mapeamentos estruturais das trés comparacoes
selecionadas, seguidos pela analise de aspectos estruturais e semanticos de cada uma,
a saber: a sua consisténcia estrutural, o seu foco, a similaridade seméntica das
entidades (elementos, atributos e relagbes) colocadas em correspondéncia e a
sistematicidade da comparacéo.
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5.5.1- Mapeamento e analise dos aspectos estruturais e semanticos da
comparagéo C2

O quadro 11 apresenta as correspondéncias mapeadas entre o modelo de
Thomson (dominio alvo) e um pudim de passas (dominio base).

QUADRO 11- Mapeamento estrutural da comparagcédo C2 entre o modelo atémico de
Thomson e um pudim de passas.

Dominio Base Correspondéncias Dominio Alvo
Pudim de Passas ) E1 . Atomo (modelo)
Passas . = . Elétrons
Massa do Pudim P Ay (By) R Massa do atomo
N&o ha atributo L [AZ (EZ)] Carga elétrica dos elétrons
correspondente
N&o ha atributo L2 [A3 (El)] Carga elétrica positiva do atomo
correspondente
Distribui¢éo das passas no r, (E,, E)) Distribui¢éo* dos elétrons no
pudim < > atomo
As passas nao se La:[rzg(EhEz}] Os elétrons se movimentam no
movimentam no pudim + * atomo

Formato do pudim D1 [A4 (El)] Formato do atomo

Massa das passas As (Ez)] Massa dos elétrons

A
v

A massa do pudim é bastante rs (AS, Al)** A massa do atomo é bastante
superior a massa das passas superior a massa dos elétrons

A
v

Observagoes:

e (*) Embora a teoria atdbmica de Thomson considere os elétrons distribuidos
uniformemente em anéis concéntricos na estrutura atdmica, esta caracteristica
normalmente ndo € considerada na apresentacdo desse modelo atémico no Ensino
Médio. Essa distribuicdo concéntrica ndo encontra correspondéncia no DB.

e (**) A relacdo entre as massas dos elementos em cada dominio € meramente
qualitativa, e ndo uma razao matematica.

Fonte: Elaborado pelos autores.

O mapeamento estrutural da comparacdo C2 entre o modelo atdmico de
Thomson e um pudim de passas/ameixas, apresentado no quadro 11, revela a
possibilidade de se estabelecer correspondéncias de similaridade entre dois elementos,
trés atributos e duas relacdes de primeira ordem (rie r3). O foco da comparagcdo nao
esta restrito a elementos ou atributos dos elementos pertencentes a cada dominio, mas

principalmente na correspondéncia de relacbes entre elementos do DB (as passas € 0
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pudim) e relacBes estabelecidas entre elementos do DA (os elétrons e o atomo).
Portanto, podemos afirmar que o seu foco € relacional.

Devemos salientar que esse mapeamento estrutural da comparacao entre o
modelo atdbmico de Thomson e um pudim de passas, antes mesmo da analise feita nos
livros didaticos, nos permitiu concluir que a mesma apresenta uma potencialidade
analogica, podendo ser compreendida como uma analogia, € ndo como outro tipo de
comparagdo; ndo se trata de uma comparacdo de mera aparéncia, por ndo envolver
apenas atributos em correspondéncia, e nem de uma similaridade literal, embora o seu
foco ndo esteja somente sobre as relacbes mapeadas. H& que se considerar, a respeito
dessa comparacgédo, que ao estabelecé-la, um autor de livro didatico ou um professor de
Ciéncias certamente néo pretende afirmar que o modelo tenha uma aparéncia similar a
de um pudim, nem tado pouco dizer que o modelo atbmico seja literalmente como o
pudim.

O mapeamento estrutural revela que essa analogia é estruturalmente
consistente, uma vez que cada elemento do dominio base corresponde a somente um
elemento do dominio alvo, ndo havendo dois elementos de um dominio correspondentes
ao mesmo elemento do outro dominio. Além dessa caracteristica, nosso mapeamento
também revela que ha no minimo duas rela¢des de primeira ordem passiveis de serem
abordadas e exploradas. Contudo, a nossa experiéncia como professor nos permite
afirmar que o foco dessa comparacédo normalmente é dado sobre a primeira relacéo,
codificada como “ri(E2, E1)” — uma relagdo de primeira ordem entre os elementos E;
(elétrons/passas) e E1 (atomo/pudim). Trata-se de uma relacao de ordem estrutural, pois
refere-se a0 modo como o0s elementos da estrutura de ambos os dominios se
relacionam. Por ultimo, embora tenhamos mapeado trés relacdes possiveis de serem
colocadas em correspondéncia durante a construcdo dessa analogia, vimos que entre
as mesmas nao ha uma sistematicidade como a que mencionamos em nosso referencial
tedrico. As duas relacdes de primeira ordem ocorrem entre 0s elementos ou entre 0s
atributos desses elementos, nédo se constituindo como relagdes entre relages.

Como mostramos anteriormente na secdo 5.2, os autores do livro D disseram
preferir comparar o modelo atdmico de Thomson a um panetone. Devido a escolha feita
pelos autores do livro D a respeito da preferéncia pela comparagédo entre o0 modelo
atdbmico de Thomson e um panetone, no lugar de compara-lo a um pudim de passas,
decidimos fazer o mapeamento estrutural dessa comparagdo para analisar o modo
como esses autores a exploraram. Portanto, o quadro 12 apresenta 0 mapeamento

estrutural da comparagéo C3.
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QUADRO 12- Mapeamento estrutural da comparac¢do C3 entre o0 modelo atdmico de
Thomson e um panetone.

Dominio Base Correspondéncias Dominio Alvo
Panetone ) E1 . Atomo (modelo)
Pedacos de frutas ) E: . Elétrons
Massa do Panetone A1(E1) Massa do atomo

Li: [A, (E)]

Nao hé atributo correspondente Carga elétrica dos elétrons

N&o ha atributo correspondente L2 [Ag (By)] Carga elet’rlca positiva do
atomo
Distribuic&do dos pedacgos de ri(E1, Ez) Distribuigdo* dos elétrons no
frutas no panetone ' > atomo
Os pedacos de frutas néo se L3:[rzg(E1,Ez}] Os elétrons se movimentam
movimentam no panetone + > no atomo

Di: [A, (E))]

Formato do panetone Formato do atomo

Massa dos pedacgos de frutas As (EZ)] Massa dos elétrons

A
v

A massa do panetone é
bastante superior a massa dos
pedacos de frutas

rs (Ag, A))** A massa do atomo é bastante
superior a massa dos elétrons

A
v

Massa do panetone tem Dz: [A, (E))] Massa do atomo tem aspecto
consisténcia diferente na 2: 131 uniforme em toda a sua
- ~ «—H—» ~
superficie em relacdo ao centro extensao
Observagoes:

e (*) Embora a teoria atdbmica de Thomson considere os elétrons distribuidos
uniformemente em anéis concéntricos na estrutura atdmica, esta caracteristica
normalmente ndo é considerada na apresentacdo do modelo atdmico no Ensino
Médio. Essa distribuicdo concéntrica ndo encontra correspondéncia no DB.

e (**) A relacdo entre as massas dos elementos em cada dominio € meramente
qualitativa, e ndo uma razao matematica.

Fonte: Elaborado pelos autores.

O mapeamento estrutural da comparacdo C3, apresentado do quadro 12,
revela que a estrutura relacional da analogia entre o0 modelo atémico de Thomson e um
panetone € a mesma da comparacao anterior, que utilizou como dominio base um pudim
de passas. Desse ponto de vista, ndo nos parece justificavel a preferéncia dos autores
do livro C pela comparacdo C3 no lugar da comparacdo C2. Ambas possibilitam o
estabelecimento de correspondéncias entre os mesmos tipos de relacbes (r1 e r3), e
praticamente as mesmas diferencas alinhaveis e as mesmas limitacdes. Isso também

nos leva a considerar que os cuidados a serem observados na comparacdo C2 devem
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ser os mesmos a serem tomados no estabelecimento das correspondéncias na

construcdo da comparacdo C3.

Provavelmente, a preferéncia demonstrada pelos autores com relacdo a
comparacgdo C3 no lugar da C2 se deva ao fato dos mesmos considerarem o panetone
como sendo um dominio base mais familiar que um pudim de passas. Estes autores
mencionam em seu texto que o pudim de passas € uma “sobremesa tipica do Natal
inglés, a época’. Tal afirmacdo sugere que os autores levaram em consideragao

guestdes culturais na escolha do panetone como algo mais préximo da cultura brasileira.

5.5.2-Mapeamento e andlise dos aspectos estruturais e semanticos C7
O quadro 13 a apresenta as correspondéncias mapeadas entre 0 modelo de
atomico de Rutherford(DA) e o sistema solar (DB).

QUADRO 13- Mapeamento estrutural da comparagcédo C7 entre o0 modelo atémico de
Rutherford e o sistema solar.

DoMiNIO BASE CORRESPONDENCIAS DoMmiNIO ALVO
Sistema Solar . E1 . Atomo (modelo)
Sol . = . Nucleo
Planetas ) Es . Elétrons
Orbitas “definidas” dos planetas D1 [A; (Ey)] Trajetorias indefinidas dos
elétrons
Massa do Sol ) Az(E2) . Massa do nucleo
Tamanho do Sol ) As(E2) . Tamanho do nucleo
Massa dos planetas ) A4(Es) . Massa dos elétrons
Os planetas possuem diferentes D2: [A, (Ey)] Os elétrons possuem massas
massas «———» idénticas
Tamanho dos planetas ) As(Es) . Tamanho dos elétrons
Os planetas possuem diferentes Ds: [Ag (Ey)] Os elétrons possuem tamanhos
tamanhos «———» idénticos
Movimento ininterrupto dos As(Es) Movimento ininterrupto dos
planetas " » elétrons
Os planetas se distribuem e r1(Es, Ez2) Os elétrons se distribuem e
giram ao redor do Sol - > giram ao redor do nucleo
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O movimento ininterrupto dos
planetas ao redor do sol é
eliptico

< L1:[R1)&r1 ,AE:I] .

O movimento dos elétrons ao
redor do nucleo néo foi
caracterizado por Rutherford

Os planetas giram ao redor do
Sol em um mesmo sentido e
praticamente em um mesmo

Da: [ry (Eg E)]
——>

Os elétrons giram ao redor do
nacleo em planos diferentes e
ndo necessariamente em um

plano mesmo sentido
Os planetas e o Sol se atraem r2(Es, Ez2) Os elétrons e o nucleo se
mutuamente < > atraem mutuamente

A atragdo entre os planetas e 0
Sol é do tipo gravitacional

Ds: [r, (Es, E))]
——>

A atracao entre os elétrons e 0
nudcleo é do tipo eletrostatica

A massa dos planetas € bem rs(As, Az) A massa dos elétrons € bem
menor que a massa do Sol " > menor que a massa do nucleo
Os planetas sédo menores ra(As, As) Os elétrons s&o menores

(tamanho) que o Sol

(tamanho) que o nucleo

Cada planeta gira ao redor do
Sol em uma érbita definida,
especifica e exclusiva

L2: [R, (ry, Al
—¢—»

Os elétrons giram ao redor do
nucleo sem Orbitas definidas,
especificas e exclusivas

Ha um espaco entre os planetas rs(Es, Ez) Ha um espaco entre os elétrons
e o Sol - > e o nucleo
Entre os planetas e o Sol é Entre os elétrons e o nucleo
possivel encontrar outros Lz[rs(Es,Ez2)] atdbmico nédo é possivel
corpos (satélites, meteoros, . S( ! . encontrar nenhum tipo de
particulas); ndo ha vacuo particula; trata-se de uma regiao
absoluto vazia
Por causa da atracio matua Por causa da atracdo matua
¢ R, (r,, ;) entre o nucleo e os elétrons, os
entre o Sol e os planetas, 0s e v elétrons giram ao redor do

planetas giram ao redor do Sol

P
<« »

nucleo

Fonte: Elaborado pelo autor.

O mapeamento da comparagdo C7, apresentado no quadro 13, apresenta-se
extenso e sofisticado em relacdo ao construido para a comparagédo C2, ao evidenciar
correspondéncias de similaridade entre cinco relacdes de primeira ordem (ry), (r2), (rs),
(rs) e (rs) e uma relagédo de ordem superior [R3], além de seis correspondéncias entre
atributos dos trés elementos mapeados. O foco da comparagdo nado esta restrito as
correspondéncias entre elementos ou atributos pertencentes a cada dominio, mas
principalmente na correspondéncia de relagbes de primeira e ordem superior entre
elementos do DB (sistema solar, sol e planetas) e relacdes estabelecidas entre
elementos do DA (&tomo, nucleo e elétrons).

A comparacao C7 pode ser considerada uma analogia de acordo com Gentner
& Markman (1997), por apresentar um foco nas relagbes e ndo nos atributos dos
elementos que constituem cada dominio comparado, além de estar alinhada com os
parametros que descreve a consisténcia estrutural como mencionado no item 5.5.1
relativo a comparacéao C2.

De acordo com 0 mapeamento estrutural apresentado no quadro 13, podemos

afirmar que a comparacgédo C7 entre o modelo atdmico de Rutherford e o sistema solar
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€ estruturalmente consistente, por apresentar correspondéncia um a um entre 0s
elementos atomo/nucleo/elétrons e sistema solar/sol/planetas, e conectividade em
paralelo entre os argumentos das relacdes colocadas em correspondéncia. Além disso,
podemos afirmar que ha sistematicidade nessa analogia, uma vez que a relagdo de
ordem superior Rz conecta as principais relagbes de primeira ordem mapeadas: a
atracdo mutua entre os elementos de cada dominio e 0 movimento de um elemento ao
redor do outro. Trata-se, portanto, de uma relacdo de causalidade entre duas relacdes
de primeira ordem. No entanto, hd ainda outras relacdes de primeira ordem nao
conectadas por outras relagbes de ordem superior. Tais relacbes aparecem como
predicados relacionais isolados. Isso significa que a compreensédo de uma nao implica
na compreensao da outra.

Outro aspecto estrutural a ser destacado € a similaridade semantica existente
entre os elementos, atributos e relacdes colocadas em correspondéncia na analogia
entre o modelo atbmico de Rutherford e o sistema solar. Podemos dizer que tais
entidades apresentam significados contextuais semelhantes, na medida em que os
elementos colocados em correspondéncias podem ser compreendidos como corpos ou
corpusculos em interagdo, os atributos sdo predicados descritos similares desses
corpusculos (massa, tamanho, movimento), e as relacdes descrevem comportamentos
semelhantes. Tal similaridade semantica contribui para a percepcao de plausibilidade
da analogia proposta.

Ha que se destacar nesse mapeamento as diferencas alinhaveis a serem
exploradas, bem como as limitagbes da analogia. Mapeamos cinco diferencas
alinhaveis: a primeira referente as trajetérias dos elétrons, a segunda e a terceira
referentes, respectivamente, a igualdade das massas e dos tamanhos dos elétrons, a
guarta referente ao modo como o0s elétrons giram ao redor do nucleo, e a Ultima
referente a natureza da atracdo entre o nucleo e os elétrons. Consideramos que essas
diferencas sao tdo importantes de serem exploradas pelos autores de livros didaticos
guanto as correspondéncias entre as semelhancas, de forma a evitar que os estudantes
fagcam transferéncias equivocadas de relagdes ou atributos conhecidos a respeito do
sistema solar para 0 modelo atdmico alvo da compreenséo.

Além dessas diferencas alinhaveis, consideramos importante que sejam
discutidas as trés limitagbes mapeadas no quadro 13: a primeira e a segunda referentes
a ndo caracterizacdo do movimento dos elétrons ao redor do nucleo, e a terceira
referente & auséncia de qualquer outro tipo de particula na eletrosfera atdmica, por

razbes semelhantes a necessidade de discuss@o em torno das diferengas alinhaveis.
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5.5.3 - Mapeamento, analise dos aspectos estruturais e semanticos da

comparacao C9.

O quadro 14 apresenta as correspondéncias mapeadas entre o modelo de Bohr

(dominio alvo) e o sistema solar(dominio base).

QUADRO 14 — Mapeamento estrutural da comparacéo C9 entre o0 modelo atémico de

Bohr e o sistema solar.

DoMiNIO BASE

CORRESPONDENCIAS

DoMiNIO ALVO

Sistema Solar . E1 . Atomo (modelo)
Sol ) Ez . Nucleo
Planetas ) Es . Elétrons
Orbitas “definidas” dos planetas A1(Es) Trajetonas,deﬁmdas dos
< » elétrons
Massa do Sol ) Az(Ez) . Massa do nucleo
Tamanho do Sol ) As(Ez) . Tamanho do ndcleo
Massa dos planetas Aq(Es) Massa dos elétrons

Os planetas possuem diferentes
massas

D1: [A, (Ey)]

Os elétrons possuem massas
idénticas

Tamanho dos planetas

As(Es)

Tamanho dos elétrons

Os planetas possuem diferentes
tamanhos

D2: [A; (EJ)]

Os elétrons possuem tamanhos
idénticos

Movimento ininterrupto dos
planetas

As(Es)

Movimento ininterrupto dos
elétrons

N&o ha atributo correspondente

La: [A; (Ey)]

Energia quantizada dos elétrons

Os planetas se distribuem e
giram ao redor do Sol em
oOrbitas.

) ri(Es, Ez)

- L

Os elétrons se distribuem e
giram ao redor do nucleo em
Orbitas.

O movimento ininterrupto dos
planetas ao redor do sol é
eliptico

Ds: [R, (ry, Ag)]
<+>

O movimento dos elétrons ao
redor do nucleo é circular

Os planetas giram ao redor do
Sol em um mesmo sentido e
praticamente em um mesmo

Da: [ry (Es, E)I
———>

Os elétrons giram ao redor do
nucleo em planos diferentes e
néo necessariamente em um

plano mesmo sentido
Os planetas e o Sol se atraem r2(Es, Ez2) Os elétrons e o nucleo se
mutuamente + > atraem mutuamente

A atracdo entre os planetas e o
Sol é do tipo gravitacional

Ds: [r, (E3, E))]
——>

A atracado entre os elétrons e 0
nucleo € do tipo eletrostatica

A massa dos planetas é bem
menor que a massa do Sol

ri(Aas, Az)

A massa dos elétrons é bem
menor que a massa do ndcleo
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Os planetas sdo menores
(tamanho) que o Sol

rs(As, As)

Os elétrons sdo menores
(tamanho) que o nicleo

Cada planeta gira ao redor do
Sol em uma 6rbita definida,
especifica e exclusiva

Ds: [R, (ry, A))]
«———»

Os elétrons giram ao redor do
ndcleo em orbitas definidas,
especificas e ndo exclusivas.

H& um espaco entre os planetas rs(Es, Ez2) H& um espaco entre os elétrons
e o Sol o > e o nlcleo
Entre os planetas e o Sol é Entre os elétrons e o nucleo
ossivel encontrar outros atébmico nao é possivel
P " Lz[rs(E3,Ez)] POS:
corpos (satélites, meteoros, . . encontrar nenhum tipo de

particulas); ndo ha vacuo
absoluto

particula; trata-se de uma regido
vazia

Em cada o6rbita existe apenas
um planeta.

F 9

Lslrs(ExEll

Em uma Unica 6rbita podem
existir varios elétrons.

Por causa da atracdo mutua
entre o Sol e os planetas, o0s
planetas giram ao redor do Sol

R; (ry 1)

P [
<« »

Por causa da atracdo mutua
entre o nlcleo e os elétrons, os
elétrons giram ao redor do
nacleo

A distancia do planeta em
relagdo ao sol ndo esta
relacionado com energia.

La: [Ry(A; 1]
————>

A distancia do elétron em
relac@o ao nlcleo determina o
valor da energia do elétron.

Os planetas ndo podem
transitar entre as diferentes
orbitas ao redor do Sol.

Ls: [r, (E5 E)I
<+>

Os elétrons podem transitar
entre as diferentes 6rbitas ao
redor do nucleo.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Primeiramente, devemos considerar que 0 mapeamento estrutural da
comparagdo C9 entre o modelo atdbmico de Bohr e o0 sistema solar, apresentado no
guadro 14, nos permite classifica-la como uma analogia estruturalmente consistente,
com foco relacional, de alta similaridade seméntica e sistematica, por razbes
semelhantes as que nos dissemos sobre a comparacdo C7. Vimos que entre 0s
mapeamentos estruturais das duas comparagdes (quadros 13 e 14) sdo muito
semelhantes. Entretanto, algumas particularidades do modelo atdmico de Bohr (DA)
implicaram em correspondéncias que ndo podem ser estabelecidas na comparacéo C7,
como as que foram estabelecidas entre a terceira, a quarta e a sexta diferenca alinhavel.
Essas trés diferencas alinhaveis apresentam como fundamento o fato dos elétrons, no
modelo atémico proposto por Bohr, girarem ao redor do nicleo em 6rbitas com energia
definida, diferentemente do modelo de Rutherford.

Além disso, ao comparar 0s mapeamentos dessas duas analogias,
percebemos que algumas limitacdes da primeira passam a ser compreendidas como
diferencas alinhaveis na segunda. Por exemplo, a limitagdo mapeada no quadro 13,
codificada como “Li:[Ri(r1,A¢)]”, que tratava de uma relagdo presente no DB sem
correspondéncia no DA, na comparacdo C9 foi considerada como uma diferenca
alinhavel, codificada como “Ds:[Ri(r1,As)]” (quadro 14). Percebemos também que,
apesar da maior semelhanca entre o modelo atbmico de Bohr e o sistema solar,

comparado a analogia C7 referente ao modelo de Rutherford, aumentou-se o nimero
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de diferencas alinhaveis (de 5 para 6) e o numero de limitacbes (de 3 para 5). Esse
achado corrobora com Markman & Gentner (1996), ao afirmar que quanto maior for a
semelhanga entre os dois dominios maior serd o numero de diferencas alinhaveis. A

esse respeito, eles afirmam que:

[...] pairs with many commonalities should have many alignable
differences, and pairs with few commonalities should have few alignable
differences’(MARKMAN & GENTNER, 1996, p. 237)

No mapeamento estrutural da analogia C9 encontramos correspondéncias de
similaridade entre seis atributos, cinco relagdes de primeira ordem [r1], [r2], [rs], [ra], [Fs],
e apenas uma relacdo de ordem superior [Rs]. Assim como na comparacao C7, o foco
dessa comparacdao normalmente é dado sobre as correspondéncia que envolvem as
relagbes de primeira e a de ordem superior.

Assim como dissemos a respeito da analogia C7, consideramos importante que
tanto as diferencas alinhaveis quanto as limitagbes indicadas em nosso mapeamento
sejam adequadamente apresentadas e discutidas por autores de livros didaticos, a fim
de se evitar interpretacdes equivocadas dessas comparacoes por parte dos estudantes.

5.6 — Analise do nivel de enriguecimento, adequagdo pragmatica e isomorfismo
das analogias C2, C7 e C9 nos livros didaticos

Conforme apresentamos na subsec¢do 4.2.3 do capitulo da metodologia,
analisamos o nivel de enriquecimento dado pelos autores as trés comparacoes
selecionadas (C2, C7 e C9), tendo como referéncia os mapeamentos estruturais que
fizemos para cada uma. A partir dos mapeamentos estruturais pudemos categorizar 0s

niveis de enriquecimento em quatro niveis (de zero a trés).

5.6.1 - Analogia C2

Considerando o mapeamento estrutural da analogia C2, apresentado no
guadro 11, como referéncia para analise do nivel de enriquecimento? dado pelos autores
na sua construcdo, vimos que no livro A, a autora ndo estabeleceu correspondéncias
entre os elementos do DA e o DB mapeados, isto é, entre 0 modelo atbmico de Thomson
e um pudim de passas. Apesar da autora fazer uma adverténcia quanto a escala do
atomo em relagcdo ao tamanho da imagem apresentada, além da adverténcia quanto as
cores na imagem que nao estdo relacionadas a proposta do modelo, consideramos que

o nivel de enriquecimento dado pela autora do livro A na analogia C2 é igual a zero.

3 Livre traducao: Dominios com muitas semelhangas devem ter muitas diferencas alinhaveis, e
dominios com poucas semelhangas devem ter poucas diferencas alinhaveis.

4 Para a comparagdo C2 de acordo com 0 mapeamento apresentado no quadro 11 ndo havera
nivel de enriguecimento igual a 3, isso deve-se pelo fato de ndo apresentar correspondéncias
com relacdo de ordem superior.
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Semelhantemente, o autor do livio B ndo estabeleceu nenhum tipo de
correspondéncia entre os dominios, limitando sua apresentacdo com informacdes
relativas as cores usadas na representacdo do modelo. No livro C, embora os autores
tenham apresentado uma descricdo mais detalhada sobre o modelo proposto por
Thomson, como a mencéo da existéncia de anéis concéntricos nos quais os elétrons
estariam dispostos, e o0 movimento em alta velocidade dos elétrons nesses anéis, em
nenhum momento eles estabeleceram correspondéncias com o analogo apresentado.
Portanto, de acordo com a nossa proposta de categorizacdo, podemos afirmar que tanto
nos livros B e C quanto no livro A, os niveis de enriquecimento dados pelos autores na

apresentacdo da analogia C2 séo iguais a zero.

Ja no livro D, como dissemos anteriormente, os autores preferiram usar como
dominio base um panetone no lugar de um pudim de passas. Por meio dos
mapeamentos estruturais que fizemos para esses dois dominios bases, apresentados
nos quadros 11 e 12, demonstramos que as duas comparagdes apresentam a mesma
estrutura de relagbes em correspondéncia. Ou seja, as correspondéncias de
similaridades, de diferencas alinhaveis e limitagdes séo praticamente as mesmas. Por
isso, apesar de terem usado o panetone como DB ao invés do pudim de passas,
podemos analisar o nivel de enriqguecimento dados pelos autores do livro D a analogia
C3 como se fosse para a analogia C2. Ao propor a analogia entre o modelo atémico de
Thomson e um panetone, os autores do livro D estabeleceram correspondéncias entre
o atributo A1(Ea), E2 e ri(E1, E2). A correspondéncia Ai(E:) foi estabelecida no trecho em
gue os autores associam a massa do panetone com a massa do atomo. No entanto, ao
invés de se referirem diretamente a massa do &tomo como atributo do dominio alvo
correspondente, eles extrapolaram essa correspondéncia associando a massa do
panetone ao formato do atomo, atributo codificado em nosso mapeamento do quadro
12 como um diferenca alinhavel — Di:[A4(E1)], € a carga positiva uniformemente
distribuida, codificada nesse mesmo quadro como uma limitagdo da analogia — L2:[As
(E1)]. Consideramos, portanto, que a correspondéncia Ai(E1) ndo foi adequadamente
estabelecida. H4 que se considerar ainda que tais correspondéncias entre massa e

carga, ou entre massa e formato, ndo apresentam similaridades semanticas.

As correspondéncias E; e ri(Ei,E») foram estabelecidas pelos autores do livro
D entre o modelo atbmico de Thomson e um panetone no trecho em que eles afirmaram
que “as passas [E:] seriam os elétrons incrustados nessa esfera” [ri(Ei,E2)].
Considerando as correspondéncias encontradas no livro D, principalmente a
estabelecida entre as relacdes r1 de cada dominio, podemos classificar o nivel de

enriquecimento dado pelos autores do livro D a essa analogia como nivel 2.
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Contudo, de acordo com o mapeamento estrutural dessa analogia (quadro 11),
consideramos que os autores dos livros didaticos poderiam ter explorado outras
correspondéncias na comparacao entre o modelo atbmico de Thomson e um pudim de
passas (ou até mesmo, um panetone), além das correspondéncias entre os atributos
Ai1(Ea1) e das relagbes ri(E2,E1). A fim de ndo deixar esse estabelecimento inteiramente
a cargo dos estudantes, os autores dos livros didaticos poderiam, de algum modo,
explorar a diferenga alinhavel D1:[A4(E1)], que se refere aos formatos das entidades
atomo e pudim, bem como as limitagBes dessa analogia, codificadas como Li:[Ax(E>)],
Lo:[As(E1)] e La:[r2(E1,E2)]. Além disso, os autores poderiam explorar a correspondéncia
entre as relagdes r3(As,A1), que trata da relacdo entre a massa dos elétrons e a massa

do atomo.

Quanto ao isomorfismo aplicado na apresentagdo da analogia C2 no livro A,
encontramos apenas uma proposi¢ao (vide quadro 8) que n&o nos permite avaliar as
possiveis correspondéncias decorrentes do isomorfismo. O isomorfismo somente pode
ser avaliado a partir do confronto entre frases ou proposi¢cfes, ou partes das frases,

sobre ambos os dominios comparados.

Semelhantemente ao que ocorreu no livro A, as apresentagfes dessa analogia
nos liviros B e C ndo envolveram frases que permitissem analisar o isomorfismo
empregado pelos autores por meio do confronto de proposi¢fes. Tal fato é, inclusive,
coerente com a nossa categorizacao dos niveis de enriquecimento dados pelos autores

no estabelecimento dessa analogia: nivel zero.

No caso do livro D, pudemos analisar esse aspecto na apresentacdo da
analogia C3, que empregou um panetone como dominio base no lugar de um pudim de
passas. Todavia, mesmo tendo explorado essa analogia com um nivel de
enriquecimento maior que os autores dos outros livros didaticos, as frases empregadas
ndo evidenciam uma conectividade em paralelo entre os argumentos das relacdes
colocadas em correspondéncia, devido a auséncia de isomorfismo. A fim de esclarecer
a nossa andlise, reproduzimos a seguir o trecho do livro no qual a analogia entre o

modelo atbmico de Thomson e um panetone foi estabelecida:

Nessa analogia, a massa do panetone corresponderia aquilo que
Thomson descreveu como a esfera contendo carga positiva
uniformemente distribuida. As passas seriam os elétrons incrustados
nessa esfera (LIVRO D, p. 162).

Embora as correspondéncias estabelecidas pelos autores do livro D sejam
praticamente diretas, como em “as passas seriam os elétrons”, consideramos que a
relacdo apresentada logo em seguida teria ficado isomorficamente adequada se o0s

autores, ao invés de simplesmente afirmarem que “as passas seriam os elétrons
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incrustados nessa esfera”, afirmassem que “as passas distribuidas pelo panetone
corresponderiam aos elétrons distribuidos pelo atomo”. Entretanto, conforme o nosso
referencial tedrico, “o isomorfismo é um ideal que pode ser satisfeito com algum grau de
imperfeicdo” (HOLYOAK & THAGARD, 1989, p. 301). A figura 8 apresenta o
isomorfismo que haveria nessa possivel proposi¢ao sobre as relacdes ri(Ez, Ei).
FIGURA 8 - Isomorfismo entre as frases das relagbes r. da analogia C3.

Isomorfismo entre as relagdes r;

As passas distribuidas pelo panetone corresponderiam r1(Ez,E1) do DB
E» r E;
aos elétrons distribuidos pelo atomo nessa esfera. ri(E2,E1) do DA

Fonte: Produzido pelos autores.

A respeito da adequacao pragmatica da analogia C2 (e da C3, no caso do livro
D), primeiramente retomamos 0s propdésitos contextuais que nés atribuimos as
comparagfes em cada livro didatico. Esses propositos foram apresentados no quadro

8, na secédo 5.2.

A analise da adequacgdo pragmatica requer fundamentalmente avaliar o
contexto no qual a analogia foi construida e o seu propdsito. Com base no quadro 9, a
autora do livro A fez uma referéncia a analogia entre o modelo atbmico de Thomson e
um pudim de ameixas associada a descricdo dos aspectos estruturais do modelo.
Considerando esse contexto e a intencdo que nos atribuimos a autora do livro A,
entendemos que a analogia C2, apresentada da forma como indicamos no quadro 8,
esta com a adequacdo pragmatica comprometida por ndo explorar nenhuma

correspondéncia entre os dominios comparados.

No livro A, considerando tanto a posicdo na qual a autora apresentou a analogia
C2 (a margem do texto, como uma legenda de uma figura) quanto o nivel de
enriquecimento dado na sua apresentacdo (nivel zero) e, consequentemente, 0 seu
proposito contextual, entendemos que essa comparacao foi apresentada de forma
pragmaticamente inadequada. Entendemos que, se a autora tinha como propdsito fazer
uma apresentacdo do modelo paralelamente & descricdo dos seus aspectos estruturais,
seria pragmaticamente adequado se ela tivesse apresentado alguma justificativa
quando afirmou que o modelo de atdbmico de Thomson € conhecido como “pudim de

passas’.
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Semelhantemente, nos livros B e C, a proposi¢cdo ou a mera referéncia feita a
analogia teria se tornado pragmaticamente adequada se 0s autores tivessem justificado
a razéo do modelo atdmico ter se tornado conhecido por meio da compara¢cdo com um
pudim de passas. Os autores poderiam ter feito tal justificativa mencionando ao menos
as correspondéncias basicas do nosso mapeamento, como as que foram codificadas
como Ei, E2 e ri. Ha que se considerar que os autores dos livros B e C ndo tiveram como
proposito fazer uma descricdo do modelo atdmico por meio da analogia com um pudim,
mas simplesmente, fazer um resgate histérico e/ou cultural do modo como o modelo foi

proposto e se tornou conhecido.

No caso do livro D, ao mencionar a analogia entre 0 modelo atémico de
Thomson e um pudim de passas, 0s autores também néao tiveram como propaésito fazer
uma descricdo dos aspectos estruturais do modelo por meio da analogia. Assim como
os autores dos livros B e C, a intencéo foi a de fazer o mesmo resgate historico e cultural
da proposi¢do do modelo. Porém, ao estabelecer a analogia C3, substituindo o pudim
de passas pelo panetone, os autores do livro D tiveram outro propésito: descrever o
modo como os elétrons se encontram distribuidos ao longo da estrutura positiva do
atomo. Dessa forma, considerando as correspondéncias estabelecidas pelo autor,
entendemos que a analogia C3 estava adequada pragmaticamente, ou seja, estava

adequada ao contexto e aos propdsitos dos autores.

5.6.2 — Analogia C7

O mapeamento estrutural da analogia C7, apresentado no quadro 13, serviu
como parametro para analise do nivel de enriqguecimento tal como foi realizado para a
comparagdo C2 na secdo 5.6.1. Analisamos o nivel de enriquecimento dado pelos
autores dos livros A, C e D para a analogia. Conforme dados apresentados

anteriormente, a comparacao C7 néo foi estabelecida pelo autor do livro B.

No livro A, constatamos que a autora explorou a analogia apresentando
correspondéncias entre as relacgdes ri(Es,E2) que trata da distribuicdo e giro dos elétrons
ao redor do nucleo, e destacou uma diferencga alinhavel codificada como Ds:[r2(Es,E>)].
Tal diferenca se refere a natureza eletrostatica da atracdo entre os elétrons e nucleo,
que é diferente da atrag&o gravitacional entre os planetas e o Sol. A autora poderia ter
ampliado a discussao sobre a diferenca alinhavel D5 e construido a relacdo de ordem
superior Rs(rz,r1), mas ndo o fez. Tendo em vista tais correspondéncias, podemos
afirmar que o nivel de enriquecimento dado a essa analogia pela autora do livro A foi

igual a 2.
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No livro C, verificamos que os autores estabeleceram correspondéncia entre o
movimento dos elétrons em torno do ndcleo e o movimento dos planetas em torno do
sol, codificada como ri(Es,E>). Entretanto, os autores cometeram um equivoco ao dizer
gue os elétrons giram ao redor do nucleo em 6érbitas. Apesar desse equivoco cometido
pelos autores, eles fizeram um alerta ao afirmar que o DA “ndo é exatamente como” o
DB, e apontaram a limitacao codificada como L:[R2(r1,A1)]. Os autores também fizeram
alusdo a outras duas diferencas ao se referir as dimensfes e as trajetdrias dos
elementos planetas-elétrons; ao afirmar que as dimensdes entre 0os dominios sdo
diferentes, os autores estabeleceram a diferenca alinhavel Ds:[As(Es)]; ao afirmar que
as trajetorias sdo diferentes, eles sinalizaram a diferenca alinhavel Da:[ri(Es,Ez)]. Por
causa do estabelecimento da correspondéncia ri(Es,E2), classificamos o nivel de

enriquecimento dado pelos autores do livro C a analogia C7 como nivel 2.

No livro D, os autores cometeram 0 mesmo equivoco apresentado no livro C,
ou seja, afirmaram que os elétrons se movimentam em 6rbitas definidas tal como os
planetas em torno do sol. Como jA& mostramos em nossO mapeamento, essa
correspondéncia se constitui como uma limitagdo da analogia C7, codificada como
L2:[R2(r1, A1)]. Assim como ocorreu nos livros A e C, os autores do livro D exploraram
somente a relacdo ri(Es Ez). Portanto, nesse caso a analogia C7 também apresenta

nivel de enriquecimento igual a 2.

Apesar das trés comparacdes terem recebido grau 2 no nivel de
enriquecimento, os autores poderiam estabelecer um maior nimero de relagdes ao
explorar mais a comparacdo. Ou seja, a comparacdo entre o modelo atébmico de
Rutherford e o sistema solar apresenta um potencial anal6gico maior do que a forma

como esses autores a tém explorado nos livros didaticos.

Quanto ao isomorfismo, a autora do livro A empregou uma frase que nos

permitiu a sua andlise. A figura 9 reapresenta o trecho evidenciado no quadro 8.
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FIGURA 9 - Isomorfismo entre as relagdes no mapeamento da analogia C7 apresentada
no livro A.

Isomorfismo entre as relacdes r;

. Em que os elétrons se distribuem ao redor do ntcleo ri(Es,Ez) do DA
Es ri E;
como planetas em torno do sol. ri(Es,E2) do DB

A andlise da figura 9 nos permite concluir que a analogia C7 apresentada no
livro A, no que diz respeito apenas a relacao rl, esta isomorficamente bem construida

guanto a correlacdo dos elementos envolvidos na proposicao.

No livro C, os autores também empregaram uma frase que permite
correlacionar os elementos envolvidos. A figura 10 reapresenta parte do trecho do livro
C, apresentado no quadro 8, que se refere especificamente ao estabelecimento da

correspondéncia rl.

FIGURA 10 - Isomorfismo entre as relacbes no mapeamento da analogia C7

apresentada no livro C.

Isomorfismo entre as relacdes r:

. ...0s elétrons giram ao redor do nticleo do 4&tomo.... r1(Es,E2) do DA
Es3 r E>
...0s planetas giram em 6rbita em torno do Sol. riy(Es,Ez) do DB

Essa relacdo também foi apresentada no livro D por meio de uma frase

semelhante. A figura 11 retoma esse fragmento, também apresentado no quadro 8.
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FIGURA 11 - Isomorfismo entre as relacbes no mapeamento da analogia C7
apresentada no livro D.

Isomorfismo entre as relagdes r:

rl(E3,E2) do DA

os elétrons eram representados descrevendo 6rbitas circulares em torno do ndcleo

Es r E;

[como] planetas em torno do Sol.

rl(E3,E2) do DB

Assim como nos livros A e C, a analogia C7 apresentada no livro D também
permite o estabelecimento de correspondéncia entre as relagbes ri de ambos os
dominios e dos seus elementos. Existe uma semelhanca consideravel na forma de
apresentacdo da correspondéncia entre as relacdes r1 da analogia C7 nos trés livros
didaticos analisados (A, C e D).

Quanto a adequacao pragmatica, ha que se dizer que o proposito contextual
do estabelecimento da analogia C7 nos trés livros didaticos (A, C e D) séo equivalentes.
Vimos que nos trés livros, apesar da pequena quantidade de correspondéncias
estabelecidas pelos autores, a forma como as analogias foram exploradas encontra-se

pragmaticamente adequada ao contexto e aos propdsitos dos autores.

5.6.3 - Analogia C9

O mapeamento estrutural da analogia C9 apresentado no quadro 14, serviu
como parametro para analise do nivel de enriqguecimento dado pelos autores do livro D
em seu estabelecimento. A comparacdo entre o0 modelo atdmico de Bohr e o sistema

solar ndo foi estabelecida pelos autores dos livros A, B e C.

Os autores do livro D exploraram a analogia C9, entre 0 modelo atdmico de
Bohr e o sistema solar, estabelecendo somente uma correspondéncia entre os dois
dominios: a relagéo r1, que no DA, trata do movimento dos elétrons ao redor do nucleo,
enquanto no DB trata do movimento dos planetas ao redor do Sol. Consideramos
importante lembrar que essa correspondéncia também foi explorada na comparacao C7,
gue tinha como DA o modelo atémico de Rutherford. Os préprios autores do livro D ja

tinham estabelecido essa correspondéncia ao comparar o modelo de Rutherford ao
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sistema solar. Esses autores nao fizeram qualquer ressalva ou consideracdo ao uso do
mesmo dominio base para modelos atdmicos distintos. Além disso, os autores do livro
D n&o exploraram outras correspondéncias possiveis além da existente entre r; do DA
e r. do DB. Embora o nivel de enriquecimento dado pelos autores do livro D a essa
analogia seja igual a 2, tal fato evidencia a precariedade do modo como essas

comparagfes com o sistema solar tem sido exploradas em livros didaticos.

Quanto ao isomorfismo empregado na construcdo dessa analogia para o
modelo de Bohr, percebemos que a estrutura do enunciado apresentado pelos autores
do livro D é semelhante a forma com a qual eles estabeleceram a correspondéncia entre
as relacoes r1 na comparacao envolvendo o modelo atdmico de Rutherford. A figura 12
reapresenta parte do trecho em que essa correspondéncia foi estabelecida.

FIGURA 12 - Isomorfismo entre as relagdes rl colocadas em correspondéncia pelos
autores do livro D na analogia C9.

Isomorfismo entre as relagdes r;

r1(E3,E2) do DA

os elétrons poderiam girar em torno do nucleo, a exemplo do que fazem

E3 r Ez

os planetas em torno do  Sol. ri(Es,Ez) do DB

A estrutura do enunciado revela a correlacdo de elementos um a um, entre o
dominio base e alvo, dessa forma entendemos que h& isomorfismo na constru¢do da
analogia.

A analogia C9 presente no livro D tinha como propdsito contextual descrever o
modo como os elétrons se movimentam em relacdo ao nucleo e apresentar, como
solucdo aparente, uma explicacao para o fato dos atomos serem caracterizados como
sistemas estaveis, nos quais os elétrons, apesar da atracdo coulombiana, ndo se
chocam com o nlcleo. No entanto, os autores ndo exploraram a analogia para além da
correspondéncia das relagfes ri. Os autores deixaram inteiramente a cargo dos leitores
as inferéncias sobre a estabilidade dos atomos, em semelhanca a estabilidade do
sistema solar. Nesse sentido, consideramos que a forma como os autores exploraram
a analogia entre o modelo de Bohr e o sistema solar ndo esta pragmaticamente
adequada.

84



ANALISE ESTRUTURAL DE ANALOGIAS EM LIVROS DIDATICOS DE QUIMICA
GILSON RODRIGUES DE ALVARENGA

CAPITULO 6 — CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Acreditamos que por meio do nosso referencial tedrico, construido a partir da
Teoria do Mapeamento Estrutural de Dedre Gentner (GENTNER, 1983) e colaboradores
(GENTNER & MARKMAN, 1997), e da Teoria das Mdltiplas Restricdes, de Keith
Holyoak e Paul Thagard (HOLYOAK & THAGARD, 1989), e da metodologia empregada
para a analise estrutural de comparagdes encontradas em livros didaticos de Quimica,
conseguimos responder 0 nosso problema de pesquisa: quais caracteristicas nos
permitem conceber comparacdes presentes em livros didaticos de Ciéncias como sendo
analogias adequadamente enriquecidas e apropriadas para o ensino de modelos,

conceitos ou teorias cientificas na Educacédo Bésica?

Para tanto, consideramos pertinente retomar as questdes basicas que
nortearam nosso trabalho empirico a fim de respondé-las e fazer as nossas Ultimas

consideracdes sobre os resultados da analise.

Como primeira questao de pesquisa, nos propusemos a responder a seguinte
pergunta: como distinguir as formas pelas quais autores de livros didaticos estabelecem
comparagbes? Para fazer a distincdo pelas quais o0s autores estabeleceram
comparac0des, primeiramente nés identificamos os dominios da comparacao. A partir da
identificacdo dos dominios, recorrendo a teoria do mapeamento estrutural, alinhamos
todos os elementos possiveis de cada dominio, levantamos os atributos que eram
relevantes e descartamos aqueles que eram irrelevantes. Em seguida, mapeamos as
relacbes em correspondéncia, paralelamente, identificamos tanto as diferengas
alinhaveis quanto as limitagbes das comparagfes. A partir desse mapeamento, nés
fizemos distingbes entre comparagcbes de mera aparéncia e comparacdes
potencialmente analdgicas. Secdo 5.5 que tratou da andlise estrutural das comparacoes
entre: (1%) o modelo atbmico de Thomson e um pudim de passas; (2%) o modelo atdémico

de Rutherford e o sistema solar; e (3%) o modelo atémico de Bohr e o sistema solar.

Na nossa segunda questao de pesquisa, perguntamos quais eram 0s aspectos
estruturais dessas comparacdes. A partir do mapeamento estrutural, vimos que as trés
comparacfes sdo potencialmente analdgicas, pois: (1°) apresentavam consisténcia
estrutural, identificada pela correspondéncia um a um entre os elementos constituintes
de ambos os dominios comparados e pela conectividade em paralelo dos argumentos
das relag@es colocadas em correspondéncia; ou seja, ndo identificamos nenhum tipo de
inconsisténcia nas comparagdes propostas pelos autores dos livros didaticos; (2°)

apresentavam um foco relacional potencial, ou seja, as comparacdes propostas pelos

85



ANALISE ESTRUTURAL DE ANALOGIAS EM LIVROS DIDATICOS DE QUIMICA
GILSON RODRIGUES DE ALVARENGA

autores dos livros didaticos permitiam que os seus focos fossem dados sobre as
relacées em correspondéncia e ndo meramente sobre predicados descritivos (atributos)
dos elementos que constituiam os dominios comparados. No entanto, isso ndo significa
gue todos os autores tenham dado o devido foco relacional em todas as comparacdes
propostas. Encontramos casos, nos quais 0s autores apenas mencionaram os dominios
da comparacdo sem focar nenhuma correspondéncia, nem mesmo has
correspondéncias entre atributos. Isso aconteceu, por exemplo, nas comparacdes feitas
entre o0 modelo atdémico de Thomson e um pudim de passas, has quais 0s niveis de

enriguecimento foram iguais a zero.

Além da andlise da consisténcia estrutural e do foco das comparagdes, vimos
também aspectos relacionados a sistematicidade dessas analogias e a similaridade
semantica das entidades (elementos, atributos e relagbes) colocadas em
correspondéncia. Entre as trés comparagfes selecionadas para 0 mapeamento
estrutural, vimos que, apesar da relativa similaridade semantica entre as entidades
pertencentes a estrutura atbmica e as entidades pertencentes a um pudim de passas,
essa comparacao carecia de sistematicidade, uma vez que as relagbes colocadas em
correspondéncia se configuraram como predicados isolados, ndo interconectados. Ja
as comparacdes estabelecidas ora com o0 modelo de Rutherford, ora com o modelo de
Bohr, e o sistema solar, além da alta similaridade semantica envolvida nas
correspondéncias planetas/elétrons e Sol/nacleo, mantinha algum grau de
sistematicidade, tendo em vista a presenca de uma correspondéncia entre relacbes de
ordem superior nos dois casos. Nas duas comparacdes envolvendo o sistema solar,
seria possivel estabelecer a seguinte correspondéncia: assim como os planetas giram
em torno do Sol devido a atragdo mutua entre o Sol e os planetas, os elétrons giram em
torno do nucleo atémico devido & atragdo muatua entre o nucleo e os elétrons. No
entanto, em nenhum dos livros didaticos analisados, 0s seus autores exploraram essa
correspondéncia, seja na analogia construida para o modelo de Rutherford ou na

analogia construida para o modelo de Bohr.

Ao verificar a forma como os autores dos livros didaticos exploraram as
analogias e estabeleceram as correspondéncias entre os dominios, também analisamos
outros aspectos contextuais, como o isomorfismo dos enunciados referentes a cada
dominio, e a adequacao pragmaticas das comparacfes estabelecidas. Essa analise
complementar dos aspectos estruturais das analogias foi apresentada, juntamente com

a andlise dos niveis de enriguecimento, na se¢éo 5.6.
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Por dltimo, respondemos a seguinte questdo: com quais niveis de
enriquecimento autores de livros didaticos de Quimica tém construido analogias para

abordar conceitos, modelos ou teorias cientificas na educacéo basica?

A resposta a essa pergunta também foi construida a partir dos mapeamentos
estruturais que fizemos para cada analogia, que nos permitiu identificar todas as
correspondéncias estabelecidas pelos autores dos livros didaticos. Ou seja, tivemos
como referéncia para a analise do nivel de enriquecimento das analogias, os codigos e
sinais graficos das correspondéncias mapeadas no quadro 11 (analogia entre o modelo
de Thomson e um pudim de passas), quadro 13 (analogia entre o modelo atdmico de
Rutherford e o sistema solar) e quadro 14 (analogia entre 0 modelo atbmico de Bohr e
0 sistema solar). Apos a identificacdo das correspondéncias estabelecidas pelos
autores, categorizamos 0s hiveis de enriquecimento de zero a trés, conforme as
orientagbes apresentadas na sec¢do 4.2.3, do capitulo de metodologia, que tratou
procedimentos para analise da apresentacdo das analogias nos livros didaticos. O
quadro 15 apresenta uma sintese da nossa andlise dos niveis de enriquecimento dados
pelos autores dos quatro livros didaticos analisados para as trés comparacdes

selecionadas.

QUADRO 15 - Niveis de enriquecimento dados pelos autores dos livros didaticos de
Quimica as analogias C2, C7 e C9.

) Niveis de enriquecimento
Analogias i i i :
Livro A Livro B Livro C Livro D
Cc2 0 0 0 0*
c7 2 - 2 2
C9 - - - 2

* - Na comparacéo C3, substituinte da C2: nivel 2.
Fonte: Produzido pelos autores.

Os mapeamentos estruturais das comparagbes também nos permitiram
verificar se a escolha dos autores do livro D em explorar a comparagédo C3 no lugar da
comparagdo C2 se justificava pela estrutura das relacdes em correspondéncia. De
acordo com 0s mapeamentos dessas duas comparacdes, vimos que n&o havia
justificativa decorrente da estrutura das suas correspondéncias. Especulamos que,
provavelmente, essa escolha dos autores do livro D fosse decorrente da presungéo dos
mesmos a respeito da familiaridade dos estudantes com um panetone, o dominio base

da analogia C3.

Retomando os niveis de enriquecimentos das comparacdes estabelecidas
pelos autores dos livros didaticos, percebemos que para a comparacgédo C2, a autora do

livro A ndo estabeleceu nenhum tipo de correspondéncia entre o dominio alvo e o
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analogo apresentado, houve apenas a adverténcia quanto a escala do atomo em
relacdo ao tamanho da imagem apresentada, além das cores na imagem que nao
estavam relacionadas a proposta do modelo. O autor do livro B também nao estabeleceu
nenhum tipo de correspondéncia entre os dominios, restringindo-se apenas a
informagé&o quanto as cores fantasia usadas na representagéo do modelo. No livro C os
autores fizeram uma descricdo mais detalhada sobre o modelo atémico de Thomson,
mas em nenhum momento estabeleceram correspondéncias com o dominio base
apresentado. No livro D, apesar de ser usado o panetone como analogo ao invés do
pudim de passas os autores estabeleceram correspondéncias equivalentes, com foco
na relacdo que tratava da distribuicao dos elétrons na estrutura atdmica, em similaridade

com a distribuicdo de pedacos de frutas cristalizadas em um panetone.

Para a comparacdo C7, os autores abordaram a analogia entre o modelo
atdbmico de Rutherford e o sistema solar com o mesmo nivel de enriquecimento, todos
focados na relacdo que tratava da distribuicdo e giro dos elétrons ao redor do ndcleo
atdbmico, em similaridade a distribuicdo e giro dos planetas ao redor do Sol. Contudo,
vimos que os autores poderiam ter explorado essa analogia por meio do
estabelecimento de correspondéncias envolvendo outras relagbes e atributos, bem
como por meio da explicitagdo das diferencas alinhaveis e das limitagdes da analogia.
O mapeamento estrutural evidenciou a complexidade e a potencialidade dessa analogia
gue, embora comum, tem sido pouco explorada por autores de livros didaticos, poderia

contribuir significativamente para o ensino e a aprendizagem desse modelo.

Fizemos as mesmas consideragfes a respeito do modo como os autores do

livro D exploraram a analogia C9, entre o modelo atdmico de Bohr e o sistema solar.

Tendo retomado e respondido cada questdo norteadora da pesquisa, podemos
agora responder quais caracteristicas nos permitiram conceber comparacdes presentes
em livros didaticos de Ciéncias como sendo analogias adequadamente enriquecidas e
apropriadas para o ensino de modelos, conceitos ou teorias cientificas na Educagéo

Bésica, conforme propusemos no primeiro capitulo desta dissertagéo.

De acordo com o nosso estudo sobre o uso de analogias na Educacédo em
Ciéncias e a nossa andlise sobre a forma como autores de livros didaticos tém explorado
esse tipo de recurso de mediacdo didatica, vimos que as comparagdes estabelecidas
entre dois dominios de conhecimento, feitas com a finalidade de permitir a compreensao
de um dominio desconhecido, ou pouco conhecido, a partir de um dominio base familiar,
deve ser feita com determinados cuidados e critérios. Entendemos que uma

comparacdo somente poderd ser concebida como uma analogia devidamente
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enriguecida e adequada para a mediacao didatica se ela for estruturalmente consistente,
se envolver entidades (elementos, atributos e relacdes) com significados contextuais
semelhantes (similaridade seméantica), se for adequada ao contexto e aos propositos do
seu estabelecimento, se possuir foco nas relacdes colocadas em correspondéncia e,
preferencialmente, se for sistemética, de modo a aumentar a interconectividade dessas
relacbes e aumentar o seu poder inferencial sobre o dominio alvo da compreensao.
Contudo, as potencialidades de compara¢gfes com tais caracteristicas se tornam
significativamente reduzidas se os autores dos livros didaticos deixarem inteiramente a
cargo dos professores e estudantes o estabelecimento das correspondéncias. Em
outras palavras, as possibilidades didaticas de uma comparagdo com potencial
analégico se tornam reduzidas quando os autores meramente citam os seus dominios
sem estabelecer qualquer correspondéncia de similaridade entre relages, ou seja,
guando o nivel de enriguecimento dado a comparagéo € igual a zero. Entendemos que
uma analogia sera adequadamente explorada quando o nivel de enriquecimento dado
for igual a 3, nos casos em que isso se tornar possivel. Ou seja, as analogias serdo
adequadamente exploradas se o0s autores estabelecerem correspondéncias entre

relagbes de ordem superior.

Contribuicdes para as Pesquisas sobre Analogias na Educac¢do em Ciéncias

Acreditamos que este trabalho oferece uma metodologia sistematizada para
analise de comparacdes em livros didaticos. Percebemos, a partir do que foi exposto na
revisdo bibliografica, que o estudo das comparacdes em livros didaticos sdo,
normalmente, direcionados para a quantificacdo das analogias e aspectos como a
disposicdo ao longo dos livros. O nosso trabalho ndo teve como foco a mera
guantificacdo ou a mera identificacdo dos dominios utilizados para o ensino de aspectos
relacionados com as teorias atbmicas. O nosso interesse esteve voltado para a forma
como os autores de livros didaticos exploraram algumas analogias, tendo como
referencial tedrico e metodolégico o mapeamento estrutural das correspondéncias
estabelecidas.

O trabalho apresenta, portanto, as seguintes contribuicbes para o campo de
estudos das analogias no contexto da Educacao em Ciéncias: (i) o padréo sisteméatico
do mapeamento estrutural; (ii) a convergéncia entre categorias usuais de andlise, como
as de Curtis & Reigeluth (1984) e as ideias decorrentes do mapeamento estrutural das
analogias; (iii) a categorizacdo dos niveis de enriquecimento das comparagdes a partir
das correspondéncias apresentadas na constru¢cdo das analogias, diferente de

trabalhos anteriores que apenas faziam a distincdo entre analogias simples, analogias
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enriguecidas e analogias estendidas, mas sem levar em consideracdo os tipos de

correspondéncias estabelecidas pelos autores de livros-texto.

Contribuicdes para o Ensino de Ciéncias

Acreditamos que este trabalho permite uma reflexdo sobre o uso e importancia
das analogias tanto por autores de livros didaticos de Ciéncias quanto por professores
e responsaveis pelos cursos de formacao de professores dessa area de conhecimento.
A partir dessa reflex@o, acreditamos ser possivel ampliar as consideracdes tedricas e
orientacdes pedagogicas norteadoras do trabalho de concepgéo e elaboragéo de livros
didéticos.

Consideramos que o estudo das analogias no ensino de Ciéncias possa
contribuir para um uso sistematizado, mais cuidadoso e reflexivo, evitando as formas
indiscriminadas e lacunares com as quais os dominios das comparacdes sao
apresentados aos estudantes, que na auséncia de uma compreensdo adequada das
relacbes existentes no dominios alvo (modelo, teoria ou conceito cientifico) nao

conseguem estabelecer as devidas correspondéncias.

Limitacdo da metodologia empregada.

Apesar do rigor com o qual procedemos tanto a sele¢do das comparacgdes para
andlise nos livros didaticos quanto o mapeamento estrutural dessas analogias,
entendemos que o0 nosso trabalho apresenta algumas limitagdes.

Reconhecemos uma limitacéo relacionada as categorias criadas para a analise
dos niveis de enriquecimento dados pelos autores no estabelecimento das
comparagfes encontradas. As nossas categorias ndo levaram em consideragdo as
gquantidades das correspondéncias estabelecidas pelos autores, mas apenas o tipo de
correspondéncia enunciada. Isso implicou em alguns casos nos quais bastava haver um
Unica correspondéncia entre relacdes de primeira ordem para que o nivel fosse
considerado igual a dois. Assim, uma comparacdo com um nivel de enriquecimento alto
nao implicava no estabelecimento de um grande nimero de correspondéncias, por parte
do autor do livro didatico, tampouco implicava no estabelecimento de correspondéncias
dos niveis inferiores.

Entendemos que, provavelmente, em trabalhos futuros, essa escala possa ser
modificada para abranger uma maior quantidade de caracteristicas das comparagdes
ou até mesmo excluir critérios que nés adotamos aqui.

Conforme os critérios e procedimentos apresentados no capitulo da
metodologia, nos limitamos ao estudo de comparacfes apresentadas no contexto das
teorias atdmicas. Entretanto, consideramos que outros temas devessem ser analisados

a luz do nosso referencial teérico e metodolégico, a fim de ampliar 0 nosso
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conhecimento sobre o papel e a forma como as analogias sdo construidas e exploradas

em livros didaticos de Ciéncias.
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