CENTRO FEDERAL DE EDUCAQAO TECNOLOGICA DE MINAS GERAIS
DIRETORIA DE PESQUISA E POS-GRADUACAO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM EDUCACAO TECNOLOGICA

Luciana Paula de Assis

POTENCIALIDADES E LIMITACOES PEDAGOGICAS NO USO DE
MODELOS ANALOGICOS PARA O ENSINO DE ESTEQUIOMETRIA NA
EDUCACAO TECNOLOGICA

Belo Horizonte

2020



Luciana Paula de Assis

POTENCIALIDADES E LIMITACOES PEDAGOGICAS NO USO DE
MODELOS ANALOGICOS PARA O ENSINO DE ESTEQUIOMETRIA
NA EDUCACAO TECNOLOGICA

Dissertacao apresentada ao Programa de
Pés-graduacdo em Educacao Tecnoldgica
do Centro Federal de Educacédo
Tecnoldgica de Minas Gerais, como
requisito parcial para obtencéo do titulo de
Mestre em Educacédo Tecnoldgica.

Orientador: Prof. Dr. Alexandre da Silva
Ferry

Linha de Pesquisa: Praticas Educativas em
Ciéncia e Tecnologia

Belo Horizonte
2020



Assis, Luciana Paula de
A848p Potencialidades e limitagdes pedagdgicas no uso de modelos analdgicos
para o ensino de estequiometria na educacdo tecnologica / Luciana Paula de
Assis. —2020.
217 f.

Dissertagdo apresentada ao Programa de Pos-Graduacao em Educagado
Tecnolodgica.

Orientador: Alexandre da Silva Ferry.

Dissertagao (mestrado) — Centro Federal de Educacao Tecnoldgica de
Minas Gerais.

1. Analogias — Modelos — Teses. 2. Quimica — Estudo e ensino — Teses

3. Estequiometria — Estudo e ensino — Teses. 1. Ferry, Alexandre da Silva.
II. Centro Federal de Educagao Tecnoldgica de Minas Gerais. II1I. Titulo.

CDD 370.15

Elaboragao da ficha catalografica pela bibliotecaria Jane Marangon Duarte, CRB 62 1592 /
Cefet/MG



CENTRO FEDERAL DE EDUCACAO TECNOLOGICA DE MINAS GERAIS
DIRETORIA DE PESQUISA E POS-GRADUAC}AO
PROGRAMA DE POS-GRADUAQAO EM EDUCA(;AO TECNOLOGICA - PPGET
CEFET-MG Portaria MEC n°. 1.077, de 31/08/2012, republicada no DOU em 13/09/2012

Luciana Paula de Assis

“POTENCIALIDADES E LIMITACOES PEDAGOGICAS NO USO DE MODELOS
ANALOGICOS PARA O ENSINO DE ESTEQUIOMETRIA NA EDUCACAO
TECNOLOGICA”

Dissertacdo apresentada ao Curso de Mestrado em Educacdo Tecnoldgica do Centro
Federal de Educacdo Tecnoldgica de Minas Gerais - CEFET-MG, em 16 de setembro
de 2020, como requisito parcial para obtencdo do titulo de Mestra em Educacédo
Tecnoldgica, aprovada pela Comissdo Examinadora de Defesa de Dissertacdo

constituida pelos professores:

Aosenche oo [

Prof. Dr. Alexandre da Silva Ferry —
Orientador Centro Federal de Educacao
Tecnoldgica de MinasGerais

%\M o PV0uinn

Prof.2 Dr.2 Terezinha Ribeiro Alvim

Centro Federal de Educacdo Tecnoldgica de Minas
Gerais

ol = l

Prof. Dr. Marcel Thiago Damasceno
Ribeiro Universidade Federal de
Mato Grosso

Avenida Amazonas, 7.675 — Nova Gameleira, Belo Horizonte/MG CEP: 30.510-000. Tel.: (31) 3319-6804 / 3319-6806



AGRADECIMENTOS

Agradeco em especial a luz divina que contribuiu incansavelmente com
toda forca e amparo para a realizacdo de mais esta etapa académica. Em especial,
também, aos meus pais que na humildade e dignidade sempre apoiaram todas as
decisdes e trajetos da minha vida. Aos meus irmaos, pela parceria e carinho. E, ao
Reginaldo, pelo companheirismo, amizade, amor e apoio incondicional. Gratidao por
fazerem parte da minha vida.

Ao orientador Alexandre Ferry, que com todo o seu saber, carinho e
empatia, transformou minha formacao profissional, académica e pessoal. Obrigada
por compartilhar os seus conhecimentos e experiéncias com tanta humildade e
generosidade.

Aos integrantes do GEMATEC e AMTEC, que compartilharam momentos
de muito aprendizado, o que contribuiu de forma substancial nessa minha trajetéria.

A Michelle Grangeiro por sua parceria e dedicacdo durante seu trabalho
como bolsista do PIBIC-EM.

Aos professores do Programa Especial de Formacao de Docentes, que
permitiram o0 meu encontro com a licenciatura e com a poés-graduacao. A0S
professores do Programa de Poés-graduacdo em Educacgdo Tecnolégica que me
permitiram vivenciar uma nova relacdo docente e aprendiz, abandonando qualquer
concepcao negativa existente nas inter-relagdes do ambiente académico.

Aos diversos amigos que nesse caminho de descoberta ouviram
pacientemente diversas vezes sobre esta dissertacdo e o meio académico saudavel
gue ela estava inserida. Espero inspirar varios de vocés em uma futura pos-
graduacdo. Aos colegas e amigos do mestrado, obrigada por caminharem
compartilhando cada momento de aprendizado. Em especial: Arielle, Josie, Kellyne,
Magda, Renato, Tais e Wilbert por todo apoio e palavras de motivacao. A Familia da
Escola Estadual Padre Jo&o Botelho, que me acolheu na rede estadual de ensino com
tanto carinho. Estendo os agradecimentos a todos meus familiares e amigos que de
alguma forma contribuiram para minha formacao.

Ao CEFET-MG e a CAPES pelo apoio institucional e financeiro. O presente
trabalho foi realizado com apoio da Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de
Nivel Superior - Brasil (CAPES) - Cédigo de Financiamento 001.



Assis, Luciana Paula de. Potencialidades e Limitacbes Pedagodgicas no Uso de
Modelos Analdgicos para o Ensino de Estequiometria na Educacdo Tecnoldgica.
Orientador: Alexandre da Silva Ferry. 2020. 217 f. Dissertacdo (Mestrado em
Educacao Tecnoldgica). Centro Federal de Educacao Tecnoldgica de Minas Gerais.
Belo Horizonte.

RESUMO

Esta dissertacdo de mestrado, inserida na linha de pesquisa sobre préaticas educativas
em Ciéncia e Tecnologia do Programa de Pés-graduacdo em Educacéo Tecnoldgica,
apresenta os resultados de uma investigagcao que analisou analogias e modelos no
contexto da estequiometria quimica. A questdo de pesquisa orientadora foi: quais as
potencialidades e limita¢cdes pedagdgicas de modelos analdgicos concebidos para o
ensino de Quimica, no contexto da estequiometria, a partir das percepcdes de
professores da Educacéo Profissional Técnica de Nivel Médio (EPTNM)? Dentro da
perspectiva da Teoria do Mapeamento Estrutural (TME), concebemos as analogias
como comparagoOes relacionais, ou seja, com foco nas correspondéncias de relacbes
entre um dominio base, conhecido, e outro dominio alvo, desconhecido. Os modelos
foram concebidos como representacdes parciais das entidades de interesse
cientificos desenvolvidos com objetivos pedagodgicos especificos. Diante disso, 0
estudo investigou aspectos dos processos de criagao, desenvolvimento e apropriacéo
de modelos fundamentados em analogias para o ensino de estequiometria no
contexto da Educacéo Tecnoldgica, e analisou a percepc¢ao de professores da EPTNM
a respeito das potencialidades e limitacdes desses recursos mediacionais em
eventuais situacdes de uso. Para isso, a pesquisa, caracterizada por uma abordagem
gualitativa, com o objetivo de um estudo exploratério, envolveu um Estudo de Caso e
foi desenvolvida em trés etapas: (i) Analise do potencial analégico das comparacdes
no contexto da estequiometria presentes nos livros didaticos de Quimica aprovados
no PNLD/2018, por meio de mapeamentos estruturais; (ii) Elaboracdo de um modelo
analégico, a partir de analogias estruturalmente consistentes, sistematicas e
pragmaticas; (iii) Apresentagcdo dos modelos analdgicos para professores de Quimica
da formacéo geral e técnica da EPTNM, do CEFET-MG, por meio de grupos focais.
Na primeira etapa foram identificados 19 recursos distintos adotados como
comparacdes pelos autores dos livros didaticos, destas, 16 foram classificadas de
acordo com a TME: 11 analogias, 4 abstracGes e 1 metéafora relacional. Apenas 3
foram classificadas em outras categorias: 1 categoria emergente (comparagdo por
contraste), 1 modelo convencional e 1 modelo analégico, em funcdo do nédo
enguadramento de suas caracteristicas em nenhum dos outros tipos de comparacao
previstos pelo referencial teérico. Na segunda etapa, uma comparagao consistente,
sistematica e pragmatica inspirou a elaboragdo do modelo analégico “balanga de
equagdes” com o objetivo de representar uma equagao quimica a partir da analogia
com uma balanca de dois pratos. Por fim, modelos analdgicos e convencionais foram
analisados por professores da EPTNM que identificaram potencialidades e limitacbes
nos seus usos. Apesar dos docentes nao relacionarem de forma direta como o uso de
modelos pode contribuir para uma Educacao Tecnologica, destacamos nas falas dos
participantes, independente das limitacdes identificadas, que os modelos se
constituem uma ferramenta de ensino vantajosa para representar entidades de
interesse cientifico, bem como, para facilitar a aplicabilidade de conceitos e
procedimentos profissionais e do cotidiano dos estudantes.

Palavras chave: Analogias. Ensino de Quimica. Estequiometria. Modelos.
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ABSTRACT

This master's thesis, inserted in the line of research on educational practices in
Science and Technology of the Graduate Program in Technological Education,
presents the results of an investigation that analyzed analogies and models in the
context of chemical stoichiometry. The guiding research question was: what are the
pedagogical potentialities and limitations of analog models designed for the teaching
of Chemistry, in the context of stoichiometry, from the perceptions of teachers of
Technical Education in High School? Within the perspective of the Structural Mapping
Theory, we conceive analogies as relational comparisons, that is, with a focus on the
correspondence of relationships between a base domain, known, and another target
domain, unknown. The models were conceived as partial representations of entities of
scientific interest developed with specific pedagogical objectives. Therefore, the study
investigated aspects of the processes of creation, development and appropriation of
models based on analogies for teaching stoichiometry in the context of Technological
Education, and analyzed the perception of teachers regarding the potential and
limitations of these mediational resources in eventual usage situations. For this, the
research, characterized by a qualitative approach, with the objective of an exploratory
study, involved a Case Study and was developed in three stages:(i) Analysis of the
analog potential of comparisons in the context of stoichiometry present in Brazilian
Chemistry textbooks, through structural mappings; (ii) Elaboration of an analog model,
based on structurally consistent, systematic and pragmatic analogies; (iii) Presentation
of analog models for Chemistry teachers from CEFET-MG, through focus groups. In
the first stage, 19 distinct resources were adopted as comparisons by the textbook
authors, of these, 16 were classified according to the theoretical framework: 11
analogies, 4 abstractions and 1 relational metaphor. Only 3 were classified in other
categories: 1 emerging category (comparison by contrast), 1 conventional model and
1 analog model, due to the non-classification of their characteristics in any of the other
types of comparison provided by the theoretical framework. In the second stage, a
consistent, systematic and pragmatic comparison inspired the development of the
analogue model "balance of equations" with the aim of representing a chemical
equation based on the analogy with a two-plate scale. Finally, analogical and
conventional models were analyzed by Chemistry teachers who identified potentialities
and limitations in their uses. Although teachers did not directly relate how the use of
models can contribute to a Technological Education, we highlight in the speeches of
the participants, regardless of the limitations identified, that the models are an
advantageous teaching tool to represent entities of scientific interest, as well as, to
facilitate the applicability of students' professional and everyday concepts and
procedures.

Keywords: Analogies. Chemistry teaching. Stoichiometry. Models.
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1 INTRODUCAO

1.1 Apresentacdo da proposta

Esta pesquisa se insere no Programa de Pds-Graduagdo em Educacao
Tecnoldgica do CEFET-MG na linha de pesquisa de Praticas Educativas em Ciéncia
e Tecnologia, mais especificamente no ambito do ensino de Quimica no tépico de
estequiometria. A proposta foi desenvolvida em torno da tematica de analogias e
modelos no ensino de estequiometria quimica incluindo o contexto da Educacéo
Tecnoldgica.

A pesquisa que originou esta dissertacdo foi desenvolvida a partir da
seguinte questdo: quais as potencialidades e limitacdes pedagogicas de modelos
analdgicos concebidos para o ensino de Quimica, no contexto da estequiometria, a
partir das percep¢cfes de professores da Educacdo Profissional Técnica de Nivel
Médio?

Buscando responder a essa questao, iniciamos com a leitura integral dos
capitulos que envolviam o contexto da estequiometria nos livros aprovados no
Programa Nacional do Livro Didatico (PNLD) de 2018 na busca de identificar
potenciais analogias presentes nesses livros. Essa leitura integrou a primeira parte
desta investigacdo, que se constituiu na analise do potencial analégico dessas
comparacdes encontradas nesse topico de conteddo da Quimica a partir das suas
andlises estruturais, semanticas e pragmaticas de acordo com a Teoria do
Mapeamento Estrutural (TME) de Gentner (1983) e a Teoria das Multiplas Restricdes
de Holyoak & Thagard (1989).

Em seguida, a partir das analogias consideradas mais complexas, de
acordo com sua analise estrutural, semantica e pragmatica, definimos uma para a
elaboracdo de um modelo analdgico seguindo os passos do processo de modelagem
de Gilbert & Justi (2016) e consideracdes sobre a analise estrutural de modelos de
Almeida, Almeida & Ferry (2018).

Na terceira etapa dessa investigacdo, apresentamos modelos para
professores da Educacédo Profissional Técnica de Nivel Médio (EPTNM), através de
dois grupos focais, com a finalidade de identificar as potencialidades e limitacdes
pedagdgicas desses recursos em eventuais situacdes de uso em sala de aula. Os
dados dos grupos focais foram coletados por meio de registros de audios e anotacfes

em um caderno de campo em setembro de 2019. Para a realizacdo dessa etapa, 0
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projeto foi submetido e aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa (CEP) da mesma
instituicAo de ensino do programa de pos-graduacdo no qual esta pesquisa foi
desenvolvida.

Portanto, o nosso objeto de pesquisa sdo os modelos, especialmente os
fundamentados em analogias, que nesta dissertacdo chamamos de modelos
analégicos. Por conseguinte, a nossa pesquisa foi desenvolvida em torno das
possibilidades pedagodgicas do uso de modelos analégicos como recursos
mediacionais do processo de construcdo e compartilihamento de significados em
Quimica, no contexto da Educa¢édo em Ciéncias e suas Tecnhologias, especificamente

na estequiometria quimica a ser ensinada para estudantes da EPTNM.
1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo Geral

Investigar potencialidades e limitagBes pedagogicas de préaticas educativas
em Ciéncia & Tecnologia (C&T) fundamentadas em modelagem analégica a fim de
contribuir para o campo de estudos constituido na interface da Educacdo em Ciéncias

e da Educagéo Tecnoldgica.
1.2.2 Objetivos Especificos

Analisar aspectos dos processos de criacdo, desenvolvimento e
apropriacdo de modelos analégicos como recurso de mediacdo para o ensino de um
topico especifico de conteudo da Quimica — a Estequiometria — no contexto da
Educacdo Tecnoldgica, e analisar a percepcao de professores da Educacédo
Profissional Técnica de Nivel Médio (EPTNM) a respeito das potencialidades e

limitacdes desses recursos mediacionais em eventuais situacdes de uso.
1.3 Apresentacdo da Pesquisadora e suarelacdo com o objeto da pesquisa

Desde 2011, quando ainda cursava Quimica TecnolOgica na Universidade
Federal de Minas Gerais (UFMG), ministrava aulas particulares e/ou para pequenos
grupos em salinhas de estudos e de refor¢o escolar, principalmente, para alunos de
Nivel Médio ou preparatério para o ENEM. A partir dessa experiéncia, o interesse pela
licenciatura se fortaleceu, o que me fez em 2016, apds a conclusdo do curso de

Quimica Tecnolodgica, ingressar no Programa Especial de Formacao de Docentes do
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Centro Federal de Educacao Tecnoldgica de Minas Gerais (CEFET-MG). O titulo de
licenciatura plena me possibilitou trabalhar como docente na rede publica estadual,
onde sou efetiva desde final de 2018.

No curso de Formacdo de Docentes eu conheci o Programa de POs-
graduacdo em Educacdo Tecnoldgica do CEFET-MG, o que despertou o meu
interesse em pesquisas na area da Educacdo. Com o objetivo de ingressar no
mestrado, cursei disciplinas na modalidade isolada para conhecer melhor o programa
e sua abrangéncia. Foi nessa trajetéria que conheci o Grupo de Estudos de Metaforas
e Analogias na Tecnologia, na Educacgao e na Ciéncia (GEMATEC) e o Grupo de
Pesquisa em Metaforas, Modelos e Analogias na Tecnologia, na Educacédo e na
Ciéncia (AMTEC). Duas dessas disciplinas foram relacionadas a analogias e modelos,
onde surgiu o interesse pelo tema desta pesquisa. Diante dessa experiéncia e a partir
da prética docente ja exercida anteriormente, percebo na Quimica alguns desafios
para educandos e educadores, em especial, no topico de estequiometria quimica,
assunto que os estudantes tém apresentando demasiada dificuldade durante minha
trajetéria docente. Toda essa relacdo e experiéncia docente, alinhado ao interesse
pela pesquisa no campo da modelagem, motivou a proposta desta investigacao.

O mestrado tem possibilitado a minha formagdo como pesquisadora na
area da Educacdo, mais especificamente no estudo com analogias e modelos no
ensino de Quimica, além de viabilizar a participacdo em eventos académicos como a
Semana de Ciéncia & Tecnologia, a Mostra Especifica de Trabalhos e Aplicacbes
(META), o Seminério Educacéo e Formacdo Humana: Desafios do Tempo Presente,
o Encontro Nacional de Pesquisa em Educacdo em Ciéncias (ENPEC), entre outros

eventos académicos da area da Educacao em Ciéncias.
1.4 Os campos que essa pesquisa se insere

Consideramos que essa pesquisa se insere na aproximagcao de trés
campos de estudos: i) Educacao em Ciéncias; ii) Praticas de Ensino fundamentadas

em analogias e modelagem e iii) Educacédo Tecnoldgica, conforme a Figura 1.
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Figura 1 - Intersecéo dos campos de estudos envolvidos nesta pesquisa.

Quimica

|

Contexto da
Estequiometria

Educagdao em
Ciéncias

Essa Pesquisa — _

R

Praticas de

‘ Ensino ‘ Modelagem
Professoresda [ Educacio — i
EPTNM | kd Fundamentadas Capuanciaale
| Tecnoldgica py s Analégica
Modelagem

Fonte: Elaborado pela autora (2020).

No ambito da Educacdo em Ciéncias, a pesquisa esta relacionada ao
ensino de Quimica, mais especificamente no contexto da estequiometria. O estudo da
Quimica pode se configurar como uma ferramenta eficaz para a formacao do cidadéo,
uma vez, que o estudo cientifico permite uma visdo mais critica e consciente acerca
dos fendmenos a seu redor (COSTA & SOUZA, 2013). Além disso, um dos objetivos
da Quimica é despertar o interesse do estudante pelas Ciéncias e relaciona-la com o
seu cotidiano (SILVA, BERTINI & ALVES, 2018). Entre os tépicos abordados na
Quimica, temos a estequiometria, que muitas vezes é abordada como um tema
isolado, mas de fundamental relevancia para diversos contextos do ensino de
Quimica, ou seja, ndo se relaciona a estequiometria com outros conteidos e nem com
o cotidiano do estudante (TRISTAO, DEFREITAS-SILVA & JUSTI, 2008). Além disso,
a estequiometria abrange a representacdo das transformacdes quimicas nos trés
dominios da matéria: 0 macroscépico, 0 microscopico e o simbdlico (SANTOS &
SILVA, 2013). Em conjunto ao exposto, a Quimica é considerada por diversos autores
como uma ciéncia abstrata e de dificil compreensdo. Consequentemente, 0s
estudantes apresentam dificuldades na compreensao e aplicacdo desses conceitos
em situacBes-problema propostas por professores em sala de aula. Conforme
evidenciado por Gomes & Macedo (2007) na investigacdo sobre o motivo da
dificuldade encontrada pelos alunos na aprendizagem de estequiometria,
aproximadamente 60% dos estudantes participantes responderam que sentem
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dificuldade nesse tépico de contetdo e 65% consideraram que ela ndo tem aplicagédo
no cotidiano. Tristdo, Defreitas-Silva & Justi (2008) identificaram que 61% dos alunos
gue ingressaram em um curso superior de Quimica em 2006 apresentavam alguma
dificuldade em relacdo ao tema de célculos estequiométricos. Além disso, a nossa
experiéncia como docente nos permite perceber que os estudantes, de modo geral,
apresentam “resisténcia” em relagao ao tema de estequiometria quimica no Ensino
Médio (EM), o que torna a pratica docente desafiadora.

No ambito das praticas de ensino fundamentadas em analogias e/ou
modelagem, o estudo se insere com a utilizacdo de analogias como fontes para a
elaboracdo de modelos — os modelos analdgicos. As comparacdes sdo potenciais
ferramentas facilitadoras para assimilacdo e compreenséo de contetdos e sdo muito
utilizadas por professores e autores de livros didaticos. Um tipo de compara¢ao muito
utilizado no ensino de Ciéncias séo as analogias, consideradas como facilitadoras na
visualizacdo de conceitos abstratos (DUIT, 1991), além de auxiliar na construcéo de
novos significados por meio da associacdo com conhecimentos ja familiares aos
estudantes (GALAGOVSKY & ADURIZ-BRAVO, 2001). Como mencionado, as
comparacdes, em especial as analogias, sdo muito utilizadas por autores em livros
didaticos, talvez por ser considerado o principal recurso utilizado por professores e
alunos no processo de ensino e aprendizagem sendo, em muitos casos, 0 Unico
material didatico disponivel sobre o tema (SILVA, LIMA & SILVA, 2010;
BERNARDINO & RODRIGUES & BELLINI, 2013). Em pesquisas sobre a utilizacéo
de analogias em livros textos brasileiros, € comum o tema estequiometria aparecer
entre 0s quais mais se empregam esse recurso. Por exemplo, Monteiro & Justi (2000)
identificaram que esse tema era 0 quarto com maior numero de analogias presentes
em onze colecBes analisadas. Francisco Junior (2009), também, identificou a
estequiometria como o quarto assunto com maior nimero de analogias nos seis livros
aprovados pelo Programa Nacional do Livro Didatico para o Ensino Médio (PNLEM)
de 2007. J4 em Silva, Lima & Silva (2010), a estequiometria ficou em quinto, de dez
topicos analisados, com a maior quantidade de analogias. Apesar das pesquisas
terem sido realizadas, em sua maioria, com livros e colecdes diferentes, consideramos
relevante a estequiometria em todas elas aparecer como um dos principais temas que
0s autores de livros textos utilizaram analogias. No entanto, Duarte (2005) indica que
0 uso de analogias como estratégia de ensino implica cuidados por parte dos autores

e dos docentes ao explorarem-nas em sala de aula, de modo a ndo gerar uma
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interpretacdo equivocada do conceito cientifico. Assim, uma anélise do seu potencial
analdgico através da analise estrutural, semantica e pragmatica é fundamental para
indicar se a comparacéo pode se configurar como uma analogia adequada para a
elaboracdo de um modelo. Nesse aspecto, a teoria do mapeamento estrutural de
Gentner (1983) e a teoria das multiplas restricdes de Holyoak & Thagard (1989)
permitem uma analise estrutural, semantica e pragmatica criteriosa de comparacoes.

Os modelos na educacdo em Ciéncias também se constituem como um
recurso mediacional muito utilizado no ensino e na aprendizagem de conceitos
cientificos. Na filosofia, inicialmente, os modelos eram discutidos em termos teoricos,
entretanto, atualmente eles sdo enunciados com a ideia geral de representacdo da
realidade baseados nas similaridades entre as entidades modeladas (GILBERT &
JUSTI, 2016). Os cientistas recorrem aos modelos como as principais ferramentas
para produzir conhecimento cientifico (NERSESSIAN, 1999), pois os utilizam para
representar algum aspecto do mundo real (GIERE, 2004), o que viabiliza a utilizacao
dos modelos como recurso de mediacado pedagogica, uma vez que eles possibilitam
acesso a representacbes semelhantes as entidades de interesse cientifico
(GALAGOVSKY & ADURIZ-BRAVO, 2001). Entre os tipos de modelos existentes,
temos os modelos analdgicos, derivados do processo de criacdo de representagdes
parciais de entidades de interesse cientifico a partir do estabelecimento de
comparacdes (analogias) entre essas entidades e objetos, fenbmenos, processos ou
sistemas pertencentes a outros dominios, tomados como base para a construcao das
analogias por serem considerados familiares, seja para quem estabelece ou para
guem tenta compreendé-las. Oliva Martinez & Aragdn-Méndez (2009) afirmam que as
analogias se constituem como um tipo de recurso na elaboracdo de modelos, pois
podem contribuir para a imaginacdo e criatividade no contexto escolar. Almeida,
Almeida & Ferry (2018) reconhecem gue as analogias podem se configurar como base
para o processo de desenvolvimento de modelos, conforme esquema da Figura 2, que
ilustra a diferenca entre os conceitos de analogo, alvo e modelo; e entre 0s processos

de analogia e modelagem.
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Figura 2 - Esquema identificando os conceitos de modelo, analogo e alvo; e os processos de
analogia e modelagem.

Representagdes
parciais da entidade
de interesse cientifico Processo de construgio de
modelo capaz de representar
MODELO parcialmente uma entidade
de interesse cientifico; ou
/ \ processo de uso de modelos
F \ para compreender ou explicar
V4 l \ o alvo.
A e
/ 1 )
\ <
/ i \ o
/ 7N g
¢ 7 SO N
¢ 7 g
\
2.7 ~
c ”
T . | ALvo
Objetos, sistemas, conceitos, < ANALOGIA > Entidades (particulas, conceitos,
processos, fendmenos, ideias J | processos, fendmenos) de
pertencentes a um dominio interesse cientifico e escolar
familiar (modelo curricular)
Processo de estabelecimento de comparagdo
entre relagdes similares pertencentes a dois
diferentes dominios: um desconhecido ou pouco
conhecido e outro familiar.

Fonte: Almeida, Almeida & Ferry (2018).

Portanto, as analogias podem ser fontes de ideias para a construgao de
modelos (MOZZER & JUSTI, 2018). Além disso, “a vivéncia da modelagem analdgica
favorece o desenvolvimento pelos estudantes de capacidades relacionadas ao
raciocinio analdgico” (MOZZER & JUSTI, 2018). Desse modo, considerando a
relevancia do ensino e da aprendizagem com modelos, em especial os modelos
analégicos, um estudo criterioso de analogias é fundamental para o campo da
modelagem analégica, uma vez que eles séo propostos a partir de comparacgdes entre
um dominio base (familiar, conhecido) e um dominio alvo (desconhecido ou pouco
conhecido). Ademais, considerando o contexto da Educacéo em Ciéncias que essa
investigacao se insere, em especial o ensino de Quimica, devemos considerar que “a
chave para alcancar uma compreensao abrangente da Quimica é o ato de modelar”
(traduzido de JUSTI & GILBERT, 2006), ou seja, a modelagem pode ser
potencializadora para o ensino e aprendizagem de Quimica.

No ambito da Educacédo Tecnoldgica, essa pesquisa se preocupou, mesmo
gue de forma incipiente, com a perspectiva de como praticas educativas
fundamentadas em modelagem, em especial os modelos analdgicos, podem contribuir

para uma educagao tecnologica. Como “a ciéncia e tecnologia modificam cada vez
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mais o cenario de nossas vidas” (GRINSPUN, 2001, p. 62), julgamos relevante
abordar o conceito e insercédo dessa pesquisa no ambito da Educacéo Tecnoldgica. A
Educacao Tecnologica € um termo de dificil definicdo, devido a sua multiplicidade de
significados abordada por diferentes autores (DURAES, 2009). No entanto, nossa
investigacao perpassa pela compreensdo da educacao tecnoldgica ndo apenas como
uma modalidade relacionada com a profissionalizac&o e a preparagédo para 0 mundo
do trabalho, e sim, como um processo educativo que envolve a concepcdo de
tecnologias e a concepcao de educacdo (OLIVEIRA, 2000). Além disso, educacao
tecnolégica como um processo em que o estudante adquire competéncias quanto ao
conhecimento tecnoldgico (sdcio/ historico/ técnico/ tecnoldgico/ metodolégico) em
combinacédo com elementos cognitivos do saber, do saber fazer e do saber ser e estar
(AGUAYO & LAMA, 1998). Ainda nessa perspectiva, consideramos 0 seu Viés
pedagdgico, em que o individuo, ndo apenas aprenda a usar tecnologias, mas que
consciente do seu uso, perigos e desafios, possa, também, criar e transformar
tecnologias para a sociedade (GRINSPUN, 2001). A educacdo tecnoldgica seria,
assim, a mediacdo entre a educacdo e tecnologia para fomentar um ensino
transformador em que muito mais que saber fazer, o estudante possa saber-ser
(GRINSPUN, 2001).

1.5 Justificativa

No ensino de Ciéncias, a utilizacdo das analogias e de modelos como
recurso didatico € muito frequente. Observamos que diversos autores de livros
didaticos, assim como professores, utilizam vérios tipos de comparacéo e modelos na
elaboracdo de materiais didaticos e em suas praticas docentes. Levando isso em
consideracdo, julgamos relevante que novas pesquisas nessa area Ssejam
desenvolvidas a fim de compreender possiveis implicacbes da utilizacdo desses
recursos de mediacao pedagdgica em sala de aula.

No ensino de Quimica observamos a presenca de atividades pedagogicas
gue envolvem analogias e modelos, principalmente, em razdo do carater
demasiadamente complexo e abstrato das entidades de interesse cientifico. Um
contetdo que é apresentado como desafiador e de dificil abordagem por parte de
professores é o da estequiometria quimica. Diante disso, consideramos relevante

aprofundar estudos nesse topico de conteido com o objetivo de contribuir com novos
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modos de mediacdo pedagogica para o ensino de Ciéncias, mais especificamente o
de Quimica, no contexto da estequiometria.

Além disso, no ambito do ensino de Ciéncias com modelos, essa
iInvestigacdo se insere na necessidade e relevancia de se compreender aspectos
pedagdgicos das praticas de ensino fundamentadas na modelagem analdgica que,
provavelmente, sdo diferentes daquelas fundamentadas em modelagem
convencional. Ademais, a identificacdo e analise das potencialidades e limitacdes de
atividades didéticas fundamentadas em modelagem no ensino de estequiometria
podem promover reflexdes sobre o ensino de Ciéncias para uma Educacgao
Tecnoldgica.

Desse modo, a pesquisa tem a relevancia de colaborar e fomentar estudos
no campo de modelagem analégica, especialmente no ambito do Programa de Pés-
graduacdo em Educacdo Tecnologica do CEFET-MG, elaborando modelos
fundamentados em analogias, de forma a enriquecer e contribuir para as praticas
educativas em Ciéncia e Tecnologia. Além disso, este estudo pode contribuir para o
desenvolvimento e sistematizagcdo de uma metodologia de modelagem analdgica para

0 campo da Educacéo em Ciéncias.
1.6 Panorama da Dissertagcao

Esta dissertacao foi dividida em seis capitulos. Este primeiro capitulo em
gue apresentamos a proposta da investigacdo, assim como, 0s objetivos, 0s campos
em que a pesquisa se insere e a justificativa.

O segundo capitulo é dedicado a revisao bibliografica, em que procedemos
com uma busca em trés bases de dados: CAPES, ERIC ProQuest e Scielo Brasil.
Tivemos por objetivo conhecer um pouco melhor as pesquisas que tém sido
desenvolvidas no campo das analogias e modelos no ensino de Quimica,
especialmente no contexto da estequiometria.

No capitulo trés, abordamos nosso referencial tedérico: no campo das
analogias com a Teoria do Mapeamento Estrutural (TME) de Gentner (1983) e a
Teoria das Mdltiplas Restricbes de Holyoak & Thagard (1989) e no campo da
modelagem, abordamos Gilbert & Justi (2016) com o “modelo de modelagem” e as
contribuicbes de Almeida, Almeida & Ferry (2018) com a andlise estrutural de

modelos.
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O capitulo quatro traz o procedimento metodolégico utilizado durante a
investigacado desde a etapa de planejamento até a analise dos resultados. Nele é
possivel o leitor compreender todo o processo de idealizacdo da pesquisa, como foi
feita a escolha e andlise das analogias dos livros didaticos aprovados no PNLD/2018,
o desenvolvimento do modelo analégico e a etapa final de andlise com a execuc¢éo de
dois grupos focais com professores da EPTNM, bem como, a categorizacdo das falas
de acordo com nossos objetivos seguindo as recomendacfes metodoldgicas de
Bardin (2016).

No quinto capitulo temos a apresentacdo dos resultados e das discussées
das trés etapas de desenvolvimento da pesquisa: 1%) analise do potencial analégico
das analogias encontradas nos livros do PNLD/2018 no contexto da estequiometria,
2?) apresentacao e analise estrutural do modelo analdgico desenvolvido e 3%) analise
das potencialidades e limitacbes pedagdgicas de modelos identificadas pelas
percepcdes dos professores da EPTNM que participaram dos grupos focais.

Por fim, no sexto capitulo temos as consideracdes finais em que
retomamos nosso problema de pesquisa a partir dos resultados obtidos na
investigacao e apontamos reflexdes sobre possiveis pesquisas futuras no campo da

modelagem em Ciéncia e Tecnologia.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Procedimentos da Revisédo Bibliografica

Realizamos uma revisdo bibliografica nos periddicos do Portal de
Peridédicos da Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
(CAPEYS), através da busca avancada, e em mais duas bases de dados: Educational
Resources Information Center (ERIC ProQuest) e Scientific Eletronic Library Online
(Scielo Brasil). A ERIC é uma base de dados na area da educacdo mundialmente
reconhecida que contém mais de 1,5 milhdo de materiais de consulta e a Scielo Brasil
€ um portal que fornece acesso a materiais e artigos brasileiros (FERRY, 2016).

A primeira busca no portal da CAPES foi realizada com o termo, em inglés,
“stoichiometry” (estequiometria). No entanto, o retorno foi de milhares de artigos, o
gue inviabilizou o tratamento e a selecdo dos trabalhos que se aproximavam da nossa
investigacdo. Uma nova busca avancada com os termos “teaching” AND
“stoichiometry” e “teaching stoichiometry”, também, retornou mais de mil artigos.
Assim, tentando um direcionamento, nas consultas seguintes, optamos,
primeiramente, pela elaboragéo de expressdes booleanas com termos descritores em
lingua portuguesa. Dessa forma, a expressao booleana “ensino” AND “estequiometria”
foi aplicada, gerando um resultado de 20 artigos. Entre esses artigos, encontramos
um que apresentava um “estado da arte” sobre investigacfes a respeito do ensino de
estequiometria: Santos & Silva (2013).

Santos & Silva (2013) realizaram um levantamento de pesquisas cientificas
no ambito do ensino de estequiometria em 31 bases de dados de periddicos e eventos
nacionais e internacionais. As buscas nas bases de dados foram realizadas por meio
dos termos estequiometria, equacdo quimica, leis ponderais, lei da conservacédo das
massas, lei das propor¢Bes constantes/mdltiplas, mol, constante de Avogadro,
balanceamento, reagente limitante, féormulas quimicas, rendimento, pureza e
guantidade de matéria. Diante disso, utilizamos as expressdes de maior interesse para
nosso objeto de estudo, na lingua inglesa, de forma a aumentar a abrangéncia da
consulta. Assim, os termos pesquisados foram: “stoichiometry, mole, Avogadro’s
number, Avogadro’s constant, limiting reagent, limiting reactant, yield, reaction yield,
percent yield, purity, percent purity, amount of matter, amount of substance, quantity
of matter”. Além disso, como essa pesquisa se enquadra no ensino de Ciéncias com

analogias e modelos, associamos 0s termos quimicos mencionados com as
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expressdes: analog* e model*. Os resultados encontrados nas plataformas
pesquisadas estdo apresentados nos Quadro 1, 2 e 3. Os dados foram atualizados
em 14/02/2020.

Observamos nos quadros 1, 2 e 3 que a quantidade de artigos selecionados
para uma revisdo bibliogréafica prévia €, muitas vezes, consideravelmente inferior a
guantidade de artigos encontrados. Isso foi consequéncia de que muitos artigos
encontrados ndo possuiam relacdo com a area da Educacéo, em especial no ambito
da Educacao em Ciéncias ou no contexto do ensino de Quimica. Além disso, nas
pesquisas com os termos analog* e model*, consideramos os artigos relacionados no
ambito de analogias e modelos para o ensino de Ciéncias, sobretudo no ensino de

Quimica.

Quadro 1 - Resultados da busca avancada no Portal de Periédicos da CAPES, em 14 fev.

2020.
Expressao booleana Resultados Selecionados
(qualquer) ensino AND estequiometria 20 4
(assunto) stoichiometry AND analog* 20 2
(titulo) stoichiometry AND model* 169 0
Total 6

Fonte: Elaborado pela autora (2020).

Quadro 2 - Resultados da busca avangada na base de dados ERIC (ProQuest), em 14 fev.
2020.

Expressao booleana Resultados Selecionados

(qualquer lugar) analog* AND (stoichiometry OR mole OR

Avogadro’s number OR Avogadro’s constant OR limiting

reagent OR limiting reactant OR yield OR reaction yield OR 62 6

percent yield OR purity OR percent purity OR amount of matter
OR amount of substance OR quantity of matter)

(qualquer lugar) model* AND (stoichiometry OR mole OR
Avogadro’s number OR Avogadro’s constant OR limiting
reagent OR limiting reactant OR reaction yield OR percent 91 5
yield OR purity OR percent purity OR amount of matter OR
amount of substance OR quantity of matter)*

Total 11

*foi retirada a expresséao “yield”, pois por ser um termo abrangente, originou 791 resultados, o que
inviabilizou a analise dessa busca

Fonte: Elaborado pela autora (2020).
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Quadro 3 - Resultados da busca avancada na base de dados Scielo, em 14 de fev. 2020.

Expresséo booleana Resultados Selecionados
(todos os indices) stochiometry AND teaching 11 7
(todos os indices) stochiometry AND analog* 3 2
(todos os indices) stochiometry AND model* 19 1

(todos os indices) analog* AND (stoichiometry OR mole OR
Avogadro’s number OR Avogadro’s constant OR limiting
reagent OR limiting reactant OR yield OR reaction yield OR 58 1
percent yield OR purity OR percent purity OR amount of matter
OR amount of substance OR quantity of matter)

(titulo) model* AND (stoichiometry OR mole OR Avogadro’s
number OR Avogadro’s constant OR limiting reagent OR
limiting reactant OR yield OR reaction yield OR percent yield 29 0
OR purity OR percent purity OR amount of matter OR amount
of substance OR quantity of matter)

Total 11

Fonte: Elaborado pela autora (2020).
Os resultados das buscas nas bases de dados mencionadas, apresentados

nos quadros 1, 2 e 3, geraram um corpus de revisdo constituido por 23 artigos, numero
inferior ao total dos trés quadros, pois alguns artigos apareceram mais de uma vez
nas buscas entre as bases. A partir de uma primeira leitura sumaria desses trabalhos
selecionados, percebemos que nenhum aborda diretamente 0 nosso objeto de estudo,
isto é, a modelagem analégica aplicada ao ensino de estequiometria, 0 que corrobora
com a necessidade e 0 nosso interesse na proposta de investigacao apresentada

nesta dissertacao.
2.2 Ensino de Estequiometria

A revisdo bibliografica identificou onze artigos referentes a expressao
booleana relacionada ao ensino de estequiometria. Nesse corpus, seis artigos sao
dos ultimos cinco anos. Entretanto, consideramos também nessa revisao dois artigos
anteriores a 2015 que trouxeram muitas informacbes sobre o ensino de
estequiometria, principalmente, no ambito nacional. Os artigos sao: i) “O estado da
arte sobre estequiometria: dificuldades de aprendizagem e estratégias de ensino”, de
Santos & Silva (2013) e ii) “Calculos estequiométricos: o terror nas aulas de Quimica”,
de Gomes & Macedo (2007).
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Makhechane & Qhobela (2019) estudaram estratégias de ensino para
estequiometria com sete professores do Ensino Médio de Lesoto. A pesquisa consistiu
na observacdo de aulas dos professores, questionarios e entrevistas. As estratégias
de ensino mais citadas pelos professores foram: aula expositiva, resolucdo de
problemas e experimentos. Entretanto, durante a observacdo das aulas, o método
predominantemente utilizado pelos professores foi de aula expositiva com exercicios
para praticar ao final das aulas. Ademais, observaram que os professores dividiam o
conteldo em varios subtépicos, porém isso nao garantiu uma simplificacdo da
complexidade dos conceitos desse topico de contelddo. Entretanto ao utilizar
analogias como método de ensino, constataram que se configuraram como um
facilitador no entendimento dos conceitos de estequiometria. Além disso, os autores
recomendam que programas dentro das universidades sejam criados com o objetivo
de auxiliar professores da Educacdo Basica com tépicos desafiadores, como a
estequiometria.

Silva, Bertini & Alves (2018) investigaram o repositorio de objetos de
aprendizagem para o ensino de estequiometria. Eles analisaram trés bancos de dados
e identificaram nove objetos que poderiam ser utilizados para o ensino desse tépico
de conteudo. Fizeram essa pesquisa com a intengdo de promover um incentivo ao
uso de metodologias alternativas, uma vez que a estequiometria € considerada
desafiadora e muitas vezes sem aplicabilidade com o nosso cotidiano. Além disso, os
autores destacaram a dependéncia com as habilidades matematicas envolvidas na
aprendizagem de estequiometria e sua importancia, ja que ela estad muito presente na
industria e em atividades caseiras, como, por exemplo, na preparacdo de um bolo.
Eles relacionaram que o0s objetos analisados permitiam abordar: i) habilidades
matematicas, ii) abstracao e transicao de conceitos, iii) a relagdo com o cotidiano e iv)
a representacdo de transformacfes quimicas através de simbolos. Ademais, 0s
autores reconheceram que o uso de analogias em alguns objetos podem contribuir
para o desenvolvimento conceitual e facilitar o entendimento por parte do estudante.
Destacamos que um dos objetos apresentados, encontrado na plataforma PHET, foi
utilizado na nossa investigacdo empirica (Apéndice D). Em concluséo, Silva, Bertini &
Alves (2018) relatam que o uso de objetos de aprendizagem pode se configurar como
uma metodologia alternativa viavel para desenvolver o senso investigativo e a
motivacdo dos estudantes, porém ressaltam que o professor deve estar preparado,

evitando que essa pratica se torne uma aula tradicional na versao virtual.
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No artigo de Galagovsky & Giudice (2015), a estequiometria foi analisada
em atividades envolvendo modelos de particulas que representavam estados iniciais
e finais de transformacgdes quimicas. Isso permitiu identificar restricbes que esse tipo
de linguagem possui, assim como, relacionéd-la a um problema epistemoldgico em
relacdo a Lei de Conservacdo da Massa. Para isso, a proposta considerou a
linguagem utilizada pelos professores como uma mediadora da comunicacdo com 0s
estudantes, levando a uma reflexdo sobre a complexidade do discurso cientifico, ou
seja, como é dificil compreender simbolos caracteristicos da linguagem quimica. As
autoras analisaram as respostas de estudantes universitarios a dois tipos de
exercicios envolvendo o contexto da estequiometria: um problema tradicional
(algoritmo) e um problema conceitual (utilizando simbolos, representacdes). Os
estudantes responderam corretamente em maior propor¢do os problemas do tipo
algoritmo, evidenciando uma dificuldade por parte dos discentes em compreender a
linguagem quimica simbdlica. Portanto, as autoras, concluiram que a estequiometria
requer a diferenciacdo de linguagens especializadas que distingue 0s conceitos
fundamentais de reacdo quimica, equacéo quimica balanceada e férmulas quimicas.

Em continuacdo a pesquisa anterior, Galagovsky, Giacomo & Ali (2015)
avaliaram a deficiéncia na aprendizagem do conceito de rea¢des quimicas analisando
livros didaticos de Quimica Geral. Para eles, a Quimica € uma ciéncia que envolve
modelos teoricos que evoluiram historicamente de modo néo-linear. Os autores
conduziram a investigacdo considerando que uma aula de Quimica deve ser um
espaco de comunicacgao entre o docente e os discentes e que a compreensao dessa
ciéncia pressupde o compartilhamento de conceitos cientificos. Encontraram em todos
os livros analisados os conteudos de analise: Lei da Conservacdo da Massa e
Estequiometria. Entretanto, ressaltam que nem sempre estdo no mesmo capitulo e
gue muitas vezes a estequiometria s6 é abordada depois de outros subtdpicos como
tabela periddica e ligagdes quimicas. Concluiram que a omisséo e/ou simplificacéo de
reflexdes histéricas e filosoficas podem contribuir para interpretacées erréneas de
conceitos cientificos por parte dos estudantes.

Godoy (2015) realizou a aplicacdo de um jogo pedagdgico no contexto da
estequiometria como estratégia de ensino para estudantes do Ensino Médio entre os
anos de 2010 e 2014, totalizando 235 alunos envolvidos na pesquisa. O autor
menciona a elevada rejeicdo de contetudos da Quimica altamente matematicos, como

a estequiometria, e por isso teve o objetivo de investigar a efetividade de uma
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atividade ludica para ensinar esse tépico de contetdo. Para isso, ele realizou um
diagnoéstico com 19 professores com a finalidade de identificar quais eram os métodos
de ensino mais utilizados por eles. Evidenciou que a maioria usava meétodos
tradicionais, como aulas expositivas e de resolucdo de exercicios. Diante disso,
desenvolveu um jogo de tabuleiro para o ensino de estequiometria e aplicou a
atividade ludica com 123 estudantes. Observou que 0s alunos que participaram do
jogo tiveram um rendimento de aprovacao maior na prova de conhecimento aplicada
apos a atividade em relacdo aos 112 participantes que nado participaram do jogo
didatico. Além disso, identificou nas falas dos participantes que o0 jogo proporcionou
um impacto motivacional, permitindo o discente criar seu proprio método de resolucao
de problemas, gerando uma aprendizagem significativa. Ademais, a atividade ludica
permitiu descentralizar a figura do docente, que passou a ser um mediador do
processo de ensino e aprendizagem.

Raviolo & Lerzo (2016) analisaram o uso de analogias e sua compreensao
conceitual para o ensino de estequiometria. Para os autores, como a estequiometria
envolve o contexto de aspectos quantitativos das reagcbes quimicas, ou seja, O
processo em que uma ou varias substancias se formam a partir de outras, ela tende
a ser de dificil compreensdo para os estudantes, uma vez que eles, muitas vezes,
resolvem os exercicios, mas ndo compreendem os conceitos envolvidos. Diante disso,
0s autores investigaram com 42 estudantes do primeiro ano universitario dos cursos
de licenciatura de Quimica, Fisica e Biologia, se 0 uso de analogias para ensinar
estequiometria poderia promover uma maior compreensdo conceitual. Assim,
desenvolveram uma sequéncia didatica com uma analogia entre a producdo de
sanduiches e equacdes quimicas. Entre os participantes, 71% consideraram a
abordagem de ensino positiva, pois afirmaram que a analogia com o sanduiche
permitiu estabelecer de forma direta as relagdes de proporgdes entre as entidades.
Os autores concluiram que o uso da analogia melhorou a compreensao do conceito
de férmula quimica, no entanto, identificaram que muitos ainda confundiam os
coeficientes estequiométricos das equacdes quimicas com as quantidades reais
envolvidas no experimento.

Conforme mencionamos, também consideramos os artigos de Santos &
Silva (2013) e Gomes & Macedo (2007) nessa revisdo bibliogréfica. O estudo de
Santos & Silva (2013) ja foi relatado na se¢édo anterior dos procedimentos dessa

revisdo bibliografica. A investigacdo de Gomes & Macedo (2007) teve por objetivo
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avaliar os motivos da dificuldade encontrada pelos estudantes de Ensino Médio
guanto a estequiometria. Para esse fim, as autoras aplicaram um questionario com
101 alunos do Ensino Médio de instituicdes publicas e privadas em 2005. Observaram
gue a maioria dos alunos gostava da disciplina de Quimica, mas que também sentiam
dificuldades no tépico da estequiometria. Associaram essa limitagdo a falta de aulas
praticas e a ndo relacdo com o seu cotidiano, além do entrave na parte da matematica.
As autoras, também, concluiram que os estudantes do curso técnico em Quimica
apresentaram maior facilidade quanto a esse tépico de contetdo e justificaram com a
obrigatoriedade de aulas praticas no curso. Por fim, elas sugerem que uma alternativa
para melhorar esse cendrio seria a interdisciplinaridade da Quimica e da Matematica

para o ensino de estequiometria.
2.3 Ensino de Estequiometria com Analogias e Modelos

Dos artigos identificados durante a revisdo bibliografica, oito faziam
referéncia ao uso de analogias no ensino de estequiometria, todos no contexto
internacional e apenas um estudo referente aos Ultimos cinco anos, que € a
investigacao de Raviolo & Lerzo (2016), ja relatado na sec¢do anterior. Considerando
esse aspecto e o fato de os professores muitas vezes utilizarem analogias presentes
em livros didaticos, optamos por fazer a andlise das analogias presentes nos livros
didaticos do PNLD/2018, pois, como ja mencionado na introducéo, as vezes € o Unico
material didatico disponivel para consulta pelos docentes e discentes. Ademais,
consideramos relevante considerar as analogias presentes nos livros de abrangéncia
nacional.

Foram identificados na nossa busca seis artigos envolvendo os termos
estequiometria e modelos, porém apenas um desses artigos é dos ultimos cinco anos.
Esse estudo foi realizado por Kimberlin & Yezierski (2016) em que avaliaram a eficacia
de duas atividades desenvolvidas com alunos do Ensino Médio baseadas em modelos
moleculares. As autoras reconhecem que saber o balanceamento de equagao
guimica, assim como, resolver problemas que envolvem estequiometria ndo garantem
0 entendimento desses conceitos, tdo pouco, as suas aplicacdes em laboratérios e
indastrias. Assim, acreditam que aulas diferenciadas devem ser desenvolvidas de
modo a ajudar professores a superarem esse obstaculo no ensino e na aprendizagem
da estequiometria. De tal modo, elas realizaram duas atividades que envolveram

modelos moleculares com 64 estudantes do Ensino Médio. Para avaliar a efetividade
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da aprendizagem, aplicaram um pré-teste e um pos-teste para 0s participantes.
Observaram que a maioria dos estudantes melhorou o seu resultado na avaliacéo, o
gue indica que a intervencao colaborou para um maior entendimento conceitual da
estequiometria.

Apesar dos demais artigos ndo serem dos ultimos cinco anos, avaliamos
0s seus conteudos e dois deles abordavam modelos na concepgcdo de
representatividade. Kashmar (1997) propd6s uma atividade em que os professores
pudessem utilizar modelos de bolinhas de tamanhos e cores diferentes para
representar atomos diferentes, conforme o modelo atdmico proposto por Dalton.
Marais & Combrinck (2009) constataram que estudantes universitarios nao
conseguiam realizar o balanceamento de equacdo quimica, assim como, calcular o
rendimento de um processo ou identificar reagentes limitantes e reagentes em
excesso em uma reacao quimica. Assim, as autoras propuseram uma sequéncia
didatica em que se utiliza modelos com “legos” para representar atomos, moléculas e
a transformacé&o quimica. Observaram que o uso de modelos concretos auxiliaram os
estudantes na compreensdo do que acontece a hivel microscopico e, também,
facilitou para que eles construissem suas proéprias ilustracbes esquematicas, o que
pode contribuir para a interpretacdo de outras representacdes presentes em livros
didaticos.

Constatamos com essa revisdo da literatura para o0 ensino de
estequiometria que poucos estudos relacionaram o uso de modelos para o ensino
desse tema. Destacamos, que no estudo de Silva, Bertini & Alves (2018) houve a
identificacdo de modelos do tipo simulacées que podem ser utilizados para o ensino
desse topico de conteudo. Encontramos, também, o uso de simulagcdes em outro
artigo de Raviolo & Lerzo de 2014. Nesse trabalho, eles citaram o uso de uma
simulacdo para a producdo de sanduiches como uma possibilidade de analogia para
0 ensino de estequiometria. Constatamos, assim, que, apenas a pesquisa de Marais
& Combrinck (2009) apresentou um modelo concreto fundamentado em uma analogia.
Isso nos permite afirmar a potencialidade dessa investigacdo, uma vez que
abordamos a elaboragdo e o uso de modelos concretos, mais especificamente 0s

fundamentados em analogias, para o contexto da estequiometria.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

O estudo das analogias no ensino de Ciéncias intensificou-se nas décadas
de 80 e 90 (DUARTE, 2005). Desde entdo, o conceito de analogia vem sendo
estudado e abordado por diversos pesquisadores e teve sua origem no significado
matematico de proporcdo (HAARAPANTA, 1992). Assim, diante da diversidade de
estudos sobre analogias, € fundamental conhecer os diferentes conceitos para esse

termo atribuidos por alguns autores que reunimos, sinteticamente, no Quadro 4.

Quadro 4 - Conceitos de analogia por alguns autores.

Autor(a) Conceito de Analogia

Comparacgao com foco relacional, que permite estabelecer correspondéncias entre

Gentner ~ - ) P I i o
relacdes similares presentes em dois dominios distintos: um dominio base e um

(1983) dominio alvo
Duit (1991) Relacéo entre partes das estruturas de dois dominios: um conhecido e outro
desconhecido
Glynn (1991) Comparagéo entre as similaridades de dois conceitos

Comparacao néao-literal entre dominios que sédo de conhecimentos superficialmente

Zook (1991) diferentes

Fonte: Elaborado pela autora (2020).

Apesar da diferenca entre os conceitos, observamos que a maioria aborda
as similaridades entre um dominio conhecido e outro desconhecido que uma analogia
apresenta. Diante do exposto, e considerando a linha de pesquisa que esse projeto
se enquadra, o referencial teérico considerado para o conceito de analogia sera o de
Gentner (1983), pois 0 grupo ja desenvolve pesquisas nessa perspectiva e considera
essa teoria criteriosa nessa area de estudo. Assim, Gentner (1983) conceitua a
analogia como um tipo de comparacdo que envolve correspondéncias relacionais
entre dois dominios distintos — um dominio base (DB) e um dominio alvo (DA),
estabelecida com a intencdo de se explicar/compreender o DA, desconhecido ou
pouco conhecido, a partir do conhecimento sobre o DB, considerado familiar por quem
0 estabelece.

Além disso, é importante destacar que analogia ndo € sinbnimo aos
conceitos de metéfora, de modelo ou até mesmo de exemplo. Uma metafora é um tipo
de comparacgao entre dois dominios, mas que é feita de forma implicita, sem deixar
evidente quais sdo esses dominios comparados (GENTNER, 1983). O conceito de
modelo abordado na nossa investigagdo sera o de representatividade, que concebe

um modelo como uma representacéo parcial de uma entidade de interesse cientifico,
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ou seja, representacao da realidade fundamentada nas similaridades entre o dominio
representado e o dominio representante (GILBERT & JUSTI, 2016). A titulo de
esclarecimento, ressaltamos que os exemplos ndo se configuram como um tipo de
comparacao; entendemos os exemplos como instancias conceituais de uma defini¢éo.
Por exemplo, sabe-se que as bases, segundo uma das teorias abordadas na
Educacao Basica (a teoria do quimico sueco Svante Arrhenius, publicada no inicio do
século XX), sdo substancias que, dissolvidas em aguas, aumentam a concentracao
de anions hidroxila (OH); o hidroxido de sddio — NaOH, o hidréxido de potéssio —
KOH, e o hidréxido de calcio — Ca(OH)2, séo bases de Arrhenius. Em outras palavras,
podemos dizer que essas trés substancias sdo exemplos de bases de Arrhenius.
Considerando a teoria empregada em nossa investigacdo, ndo podemos dizer que,
ao se fazer tal afirmacao sobre as trés substancias mencionadas, alguém estivesse
estabelecendo uma comparagéo, tampouco uma analogia. As trés substancias citadas
sdo instancias da definicdo proposta na referida teoria acido-base, ou seja, séo
exemplos do conceito em questéo.

A Teoria do Mapeamento Estrutural (TME) de Gentner (1983) sera
desenvolvida com mais detalhes na proxima secdo, entretanto, vale destacar que
diversas pesquisas tem sido realizadas com o viés da autora em identificar as
analogias em livros didaticos e em sala de aula, conforme coletanea organizada por
Ferry (2018). Em seu livro, Ferry apresenta seis estudos que envolveram a analise de
analogias de acordo com a TME, quatro deles relacionados a comparagcdes
encontradas em livros didaticos de Quimica e Biologia e outras duas investigacdes
sobre o0 uso de analogias e outros tipos de comparaces no contexto da Quimica em
sala de aula. Nos seis artigos 0 mapeamento estrutural é realizado, configurando uma
ferramenta de andlise potencial para o estudo de comparacdes, seja em livros

didaticos ou estabelecidas em sala de aula.
3.1 Teoriado Mapeamento Estrutural (TME)

A TME surgiu dentro da Psicologia Cognitiva e considera que uma analogia
consiste em um tipo de comparacao que envolve correspondéncias relacionais entre
dois dominios distintos — um dominio base (DB) e um dominio alvo (DA), estabelecida
com a intencéo de se explicar/compreender o DA, desconhecido ou pouco conhecido,
a partir do conhecimento sobre o DB, considerado familiar por quem o estabelece.

Ademais, essa teoria permite identificar a especificidade dos diferentes tipos de
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comparacdo existentes: metaforas, similaridades literais, similaridades de mera
aparéncia, anomalias e abstracbes (GENTNER, 1983; GENTNER & MARKMAN,
1997), enriquecendo esse campo de estudos e contribuindo para uma analise
criteriosa das analogias.

O Quadro 5 ilustra as diferencas entre esses tipos de comparacao
apresentando, qualitativamente, os focos das comparacdes a respeito das
correspondéncias entre atributos (predicados descritivos dos elementos constituintes
de cada dominio) e das correspondéncias entre relacdes similares existentes em cada
dominio. Esse quadro foi elaborado a partir de uma versao mais simples apresentada
em Gentner (1983), com consideracdes de Gentner & Markman (1997) e contribuicbes
de Ferry (2016).

Quadro 5 - Classificacéo dos tipos de comparacao segundo a TME.

. Atributos de Relacdes
Tipo de
Comparacio elementos mapeados | mapeadas do DB Exemplo
do DB para o DA para o DA
Similaridade . . O sistema solar K5 € como o
. Muitos Muitas .
Literal Nosso sistema solar.
. , O atomo de Bohr é como o
Analogia Poucos Muitas ;
nosso sistema solar.
O buraco negro no centro da
, Poucas ou Via Lactea é como um ponto
Anomalia Poucos ou nenhum P
nenhuma escuro em um pedaco de
papel.
Similaridade de . O atomo de Dalton é como
o Muitos Poucas .
mera aparéncia uma bola de sinuca.
~ . O atomo é um sistema de
Abstracéo* Poucos Muitas
forca central.
< Os elementos quimicos Li,
Metéafora . N q
. Poucos ou nenhum Muitas Na e K sdo de uma mesma
relacional i
familia.
Metafora baseada Muitos Poucas ou Os orbitais atbmicos séo
em atributos nenhuma nuvens eletrdnicas
*As abstracbes diferem das analogias por envolver dominios carentes de concretude,
especialmente no dominio base, implicando em certa dificuldade de sua visualizagéo.

Fonte: Adaptado de Gentner (1983), Gentner & Markman (1997) & Ferry (2016).

As similaridades literais sdo aquelas comparacdes que compartilham
muitas correspondéncias entre os atributos de elementos e, também, entre as
relacbes mapeadas entre o DB e o DA. Portanto, quando exemplificamos que “o
sistema solar K5 é como o0 nosso sistema solar”, estamos dizendo que o sistema solar
K5 compartilha muitos atributos e relagcdes que podem ser mapeadas com 0 NOSSO
sistema solar. Entretanto, quando estamos diante de uma analogia, as relagfes
mapeadas devem ser muitas, mas os atributos dos elementos devem aparecer em

quantidade menor, mantendo o foco relacional. Assim, em “o atomo de Bohr (DA) é
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como nosso sistema solar (DB)”, o foco esta sobre as rela¢des entre os dois sistemas
e ndo sobre os atributos (forma, cor ou tamanho) entre os dois dominios. Quando
estamos diante de uma anomalia como “o buraco negro no centro da Via Lactea &
como um ponto escuro em um pedago de papel’, queremos dizer que nessa
comparacao ndo ha nenhum ou existem poucos atributos de elementos, assim como,
relacdes entre os dois dominios, ou seja, ao comparar o buraco negro (DA) com um
ponto escuro no papel (DB) ndo se tem o compartilhamento de correspondéncias que

validem essa comparacgao. Afinal,

‘buracos negros sao tridimensionais e produzem uma enorme
deformacao no espaco-tempo capaz de atrair matéria e luz; pigmentos
escuros sao constituidos por pequenas particulas que se espalham
sobre uma superficie bidimensional e acrescentam a ela quantidades
irrisorias de matéria” (Ferry, 2016, p. 52)

Aléem dessas comparacfes, temos ainda as similaridades de mera
aparéncia, as abstracdes e as metéaforas. Quando as correspondéncias entre o DB e
o DA estdo focadas prioritariamente nos atributos, classificamos como uma
comparagao de mera aparéncia, como exemplificado: “o atomo de Dalton € como uma
bola de sinuca”; ou seja, comparativamente, o formato, a indivisibilidade estrutural e o
preenchimento macico (atributos) de uma bola de sinuca se assemelham aos atributos
do &tomo proposto por Dalton. As abstracdes se constituem com caracteristicas muito
similares as de uma analogia, porém, os seus dominios, principalmente o DB, séo de
natureza mais abstrata como em: “o0 atomo € um sistema de forga central”. Nesse
exemplo, tanto o a4tomo quanto a forca central sdo entidades com caréncia de
concretude, o que configura uma abstracdo. No ambito das metéforas, temos as
metaforas relacionais que compartilham muitas correspondéncias de relacées, mas
poucas ou nenhuma de atributos de elementos, como exemplificamos: “os elementos
guimicos Li, Na e K sdo de uma mesma familia”, ou seja, existem relagbes entre esses
elementos quimicos que sdo semelhantes as relacées entre membros de uma familia.
Em outras palavras, essa comparacdo ndo se baseia em correspondéncias entre
predicados descritivos dos elementos quimicos e de membros de uma familia, mas
nas correspondéncias entre as relagdes similares. Entretanto, em uma metafora com
foco em atributos se tém muitas correspondéncias entre atributos de elementos e
poucas ou nenhuma entre relagbes. Este Ultimo tipo de comparacdo se assemelha
com as comparacOes de mera aparéncia. No entanto, como 0s seus dominios nao

sado explicitados, a comparacdo € entendida como uma metafora. No exemplo “os
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orbitais atdmicos sdo nuvens eletrbnicas”, a metafora se estabelece com base em
semelhancas entre os predicados descritivos dos orbitais e das nuvens.

Gentner & Markman (1997) sugerem que uma analogia deve apresentar
trés condigOes estruturais: 1%) consisténcia estrutural, 22) foco relacional e 3%)
sistematicidade. Os autores explicam que para uma analogia ser estruturalmente
consistente, ela deve apresentar duas caracteristicas: i) conectividade em paralelo,
em que cada argumento, descritivo ou relacional, tenha correspondente similar entre
os dominios; e ii) correspondéncias um-a-um, em que cada correspondéncia de
elemento, atributo ou relacdo do dominio base deve se relacionar com apenas uma
correspondéncia do dominio alvo. Como segunda condicéo estrutural, as analogias
devem apresentar o foco nas suas relacfes, sejam de primeira, segunda ou ordem
superior, e ndo em atributos dos objetos como na comparacao de mera aparéncia. A
terceira condigcdo estrutural é a sistematicidade abordada pelos autores e infere sobre
a tendéncia das analogias em fornecer um sistema de relacdes conectados, ou seja,
existe relacdo de segunda ordem ou ordem superior que englobam relacdes de
primeira ordem, ao invés de apenas predicados isolados. Assim, uma comparagao se
configura como uma analogia quando ela apresenta consisténcia estrutural, foco
relacional e sistematicidade.

Além disso, Gentner (1983) traz a representacdo para correspondéncias
através do mapeamento estrutural, que consiste no alinhamento de objetos, atributos
e relacdes entre os dois dominios comparados: a base (base - b) e o alvo (target - t),
conforme expressoes:

A(bi)] - [A(tD) (1)
R(bi,bj)] - [R(ti,t))  (2)

A expresséao (1) representa uma correspondéncia entre atributos (A) nos
dominio base (bi) e o dominio alvo (ti) e a expresséo (2) descreve correspondéncias
de relacdes entre objetos dos dois dominios. E para relacdes de ordem superior, a
autora sugere a seguinte expressao:

R'(R,(bi, bj), R,(bk,bl)] — [R'(R,(ti, t]), R,(tk, tl) 3

A luz da TME, Ferry (2016), com atualizacdo em Ferry (2018) e
consideracdes de Barbosa (2019), propds simbolos para uma representacdo padrao
entre as correspondéncias de elementos, atributos e relacbes existentes em uma
comparacao, o que ficou conhecido como mapeamento estrutural das comparacoes.

Esta pesquisa emprega esse padrao representacional para o mapeamento estrutural
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das comparacOes encontradas ao longo da pesquisa, pois considera-se essa
representacdo enriquecedora para a analise estrutural. Essa representacdo esta
apresentada no capitulo 4 da metodologia, na secéo 4.1.

Portanto, o mapeamento estrutural, sistematizado pela TME, deve envolver
os elementos, atributos e relacbes do DB e suas correspondéncias no DA de uma
comparacao. Ele deve ser realizado de modo quase exaustivo com o0 objetivo de
apresentar a maior quantidade de correspondéncias possiveis entre o DB e o DA.
Ademais, ele deve ser explicito, pois as caracteristicas e relacdes mapeadas entre 0s
dois dominios sao fundamentais para avaliar uma comparacgao, pois é a unica forma
de identificar o tipo de comparacao estabelecida (MOZZER & JUSTI, 2015). Além das
relacbes de similaridade, o mapeamento pode sugerir a existéncia de diferencas
alinhaveis e limitacdes que a analogia oferece.

Gentner & Markman (1997) interpretam as diferencas que estédo
conectadas em ambos os sistemas comparados como diferencas alinhaveis, ja as
diferencas nao alinhdveis sdo aspectos de uma situacdo que ndo tem
correspondéncias em uma segunda situacdo distinta. Acrescentam, ainda, que as
diferencas alinhaveis sao mais evidentes, uma vez que as pessoas tendem a propor
uma quantidade maior de diferencas para pares de itens com maior similaridade e que
elas tém grande relevancia na percepcao de similaridades. Conforme exemplificado
pelos autores em investigagéo, um grupo de pessoas identificou com maior facilidade
diferencas alinhaveis para o par comparado “hotel/motel” que para o par
“revista/gatinho”, ja que, obviamente, hd uma quantidade maior de similaridades entre
um hotel e um motel do que entre uma revista e um gatinho de estimacao.

Em relacdo as limitagdes que uma analogia pode apresentar, Mozzer &
Justi (2015) afirmam que elas sdo inerentes em qualquer comparac¢do, no entanto, €
necessario que elas sejam discutidas entre o professor e os estudantes. As autoras
acrescentam que as limitagdes estdo relacionadas as particularidades néao
compartilhadas entre o DB e 0 DA ou, ainda, as condigcdes em que a analogia ndo se
aplica. Barbosa & Ferry (2018) propdem a existéncia de trés tipos de limitacdes: (12)
um contexto ou uma condicdo na qual a analogia ndo se aplica; (2%) elementos,
caracteristicas ou relacdes presentes no DA que ndo possuem correspondéncias no
DB, ou seja, a base é insuficiente para explicar o alvo; (3%) elementos, caracteristicas
ou relagbes presentes no DB que ndo podem ser associados ao DA. Embora tal

distincdo nado tenha implicacdes estruturais para 0 mapeamento de uma analogia, a
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sua importancia pode ser percebida no processo da construgdo do mapeamento, de
modo a torna-lo mais abrangente no que diz respeito a identificagcdo do maior nUmero

possivel de limitagdes relevantes.
3.2 Teoriadas Multiplas Restricdes

Ainda no ambito da Psicologia Cognitiva, temos uma segunda teoria que
fornece critérios para a analise de aspectos estruturais, semanticos e pragmaticos das
analogias: a teoria das multiplas restricbes (multiconstraint theory) de Holyoak &
Thagard (1989). Para eles, uma analogia deve ser decomposta em quatro
componentes principais: i) a selecao da base, que deve ser plausivel e util para se
realizar a comparacdo, i) o0 mapeamento estrutural das correspondéncias entre
elementos, atributos e relacdes, iii) a transferéncia analdgica, ou seja, inferéncias
sobre o DA que podem ser relacionados de acordo com o conhecimento do DB e iv)
0 aprendizado posterior a comparagao estabelecida. Assim como em Gentner (1983),
0s autores reforcam a importancia do mapeamento estrutural, bem como da selecao
da base e da transferéncia dos elementos da base para o alvo.

Segundo os autores, o0 problema fundamental do mapeamento estrutural é
estabelecer correspondéncias apropriadas entre os dois dominios. Considerando a
importancia do mapeamento e que ele é essencial para a analise de uma comparacéo,
eles descrevem trés caracteristicas que uma analogia deve apresentar. 1%)
isomorfismo, 2% similaridade semantica e 3%) centralidade (ou adequacéo)
pragmatica. O isomorfismo consiste em uma restricdo relacionada ao modo como 0s
predicados relacionais e/ou descritivos de ambos os dominios sdo enunciados, de
forma a favorecer o reconhecimento das correspondéncias de similaridade e,
possivelmente, a plausibilidade da analogia. Tal restricdo (ou condicéo) é semelhante
a um dos critérios condicionantes da consisténcia estrutural apresentada pela TME: a
correspondéncia um-a-um proposta por Gentner & Markman (1997) — cada argumento
do dominio base deve ter apenas uma correspondéncia no dominio alvo. Assim, a
nossa escolha por recorrer a teoria das multiplas restricdes, de modo complementar
ao uso que fizemos da TME, decorre dos conceitos associados a restricdo da
similaridade semantica e da adequacdo pragmatica. A primeira diz respeito a
necessidade de haver certa similaridade entre os significados contextuais dos
elementos, atributos e rela¢cdes colocados em correspondéncia numa analogia, o que

também favorece o reconhecimento da sua plausibilidade e a atribuicdo de sentido as
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correspondéncias estabelecidas. A adequacdo ou centralidade pragmatica diz
respeito aos propositos e finalidades da analogia, inclusive no contexto de ensino, de
maneira a permitir a identificacdo dos aspectos da base que sejam, de fato, relevantes
para atender os objetivos na analogia.

O isomorfismo é vélido, portanto, se, e somente se, 0 mapeamento de um
elemento, atributo ou relacdo no dominio base tiver um uUnico correspondente no
dominio alvo. Como exemplo, na analogia entre a estrutura dos atomos e o sistema
solar, podemos comparar os elétrons girando em torno do nucleo atémico (DA) com
os planetas girando em torno do sol (DB), Figura 3 (R — relacdo da base, Rt —relacéo

do alvo, m — correspondéncias do mapeamento entre os elementos da base e do alvo).

Figura 3 - Exemplo de isomorfismo de uma analogia para o ensino de Quimica.

Dominio base: “um planeta gira em torno do Sol”
L Rb
m m
Dominio alvo: “um elétron gira em torno do nucleo”
Re

Fonte: Ferry (2016).

A similaridade entre os significados dos elementos, atributos e os
argumentos das relacdes influencia no processo de mapeamento, por isso, devemos
considerar, na analise de uma analogia, a similaridade semantica entre os dominios
comparados. Além disso, uma alta similaridade semantica resulta em uma maior
facilidade de reconhecimento dos seus elementos atributos e relagbes em
correspondéncia. Como exemplificado pelos autores, quando se compara a altura e o
peso de pessoas temos uma analogia isomarfica e semanticamente similar, entretanto
guando compara a altura de pessoas e tipos de sistema politico ha a construcéo de
uma analogia isomorfica, mas sem similaridade semantica, conforme evidenciado na
Figura 4 (Rv — relacdo da base, Rt — relagdo do alvo, m — correspondéncias do

mapeamento entre os elementos da base e do alvo).
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Figura 4 — Exemplos de alta similaridade seméantica (1° caso) e baixa similaridade semantica

(2° caso).
Assim como “Jofo € mais alto que  Pedro que € mais alto que  José”, DOMINIO BASE
Rb1 Rb2
m m m
“Maria € mais pesada que Ana gue € mais pesada que Eva”. DOMINIO ALVO
Re1 Rez
(12 caso)
DOMINIO BASE
Assim como “Jode € maior que Pedro que € maiorgue José”,
Rbl sz
m m m
“a distribuicdo de riqueza no Secialismo € maior que na Social-Democracia que € maior que no Neoliberalismo”
Res Re2
(22 caso) DOMINIO ALVO

Fonte: Ferry (2016) — Modificado de Holyoak & Thagard (1989).

Como terceira caracteristica, uma analogia deve atender as intencdes e 0s
propositos para o qual ela foi criada, ou seja, ser pragmaticamente adequada. Para
isso, a selecdo de um dominio base relevante e familiar aos estudantes é fundamental,
bem como a selecéo das caracteristicas relevantes dessa base para o contexto em
gue a comparacédo sera empregada. Por exemplo, na comparacao entre uma balanca
de dois pratos e 0 balanceamento de uma equac¢do quimica, essa analogia favorece
a compreensao da Lei da Conservacao de Massas (Lei de Lavoisier), pois o equilibrio
das alturas dos pratos de uma balanca indica o equilibrio de massa do lado esquerdo
e direito, assim como o balanceamento dos coeficientes estequiométricos de uma
equacado quimica deve ser realizado de modo a tornar a massa constante entre 0s
reagentes e produtos. No entanto, utilizar a balanca de dois pratos para explicar o
conceito de uma transformacédo quimica ndo € pragmaticamente adequado, uma vez
gue nao é possivel “ver” a transformacao efetivamente das substancias reagentes em
substancias produtos. Portanto, a adequac¢do pragmatica € uma etapa importante no
processo de andlise de uma analogia e do seu mapeamento, pois influencia no seu
uso e favorece correspondéncias que sao fundamentais para quem estabelece a
analogia. Em outras palavras, tanto para o0 processo de mapeamento das

correspondéncias de similaridade, das diferencas alinhaveis e das limitacdes de uma
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analogia, quanto para o seu entendimento e reconhecimento de sua plausibilidade, é

necessario conhecer o propaosito para o qual ela foi estabelecida.
3.3 Campo da Modelagem na Educacdo em Ciéncias

O termo “modelo” tem diferentes significados quando relacionado a
diferentes areas de aplicacdo. Algumas vezes, os modelos séo relacionados a um
padréo a ser seguido, em outros contextos o termo é associado a algum tipo de marca
ou coisa, ou ainda, como molde de alguma coisa, ou seja, algo a ser reproduzido
(ALMEIDA, ALMEIDA & FERRY, 2018). No entanto, entendemos que nenhum desses
significados estéo relacionados ao contexto da Educacéo em Ciéncias.

Na psicologia os modelos foram concebidos inicialmente como modelos
mentais de estruturas analogas a fendbmenos reais (CRAIK, 1993 apud GILBERT &
JUSTI, 2016). Na filosofia, a principio, os modelos eram discutidos em termos teéricos,
no entanto, atualmente eles séo enunciados com a ideia geral de que os modelos sao
representacdes da realidade baseados nas similaridades entre as entidades
modeladas (GILBERT & JUSTI, 2016). No mundo cientifico, os modelos sao utilizados
para representar algum aspecto do mundo real, considerando suas similaridades, com
uma finalidade especifica de modo a propor hipéteses e generalizacbes (GIERE,
2004). Os modelos cientificos sdo construidos, modelados, a partir de ferramentas
gue possibilitam representar a realidade, assim, primeiramente a ciéncia faz um
recorte de aspectos tedricos relevantes da realidade, que simplifica e analisa diversos
elementos, originando, entdo, um sistema particular, que constitui apenas uma das
possibilidades de representacdo dessa realidade (GALAGOVSKY & ADURIZ-BRAVO,
2001).

No ensino de Ciéncias, os modelos podem ser considerados como
ferramentas auxiliares de representacdo tedrica do mundo real e, no ambito da
Ciéncia, eles sdo mediadores entre o sistema tedrico e o empirico (ADURIZ-BRAVO,
1999). Para outros autores, os modelos sdo uma representacéo parcial de entidades
(i.e., objetos, eventos, processos ou ideias) com finalidades especificas (GILBERT &
BOULTER, 1995; GILBERT et al., 2000). Quando o modelo utiliza uma analogia para
a sua elaboracédo, denominamo-nos de modelo analdgico, que é conceituado por Duit
(1991) como representacdes parciais e analogas aos dois dominios comparados, o
conhecido e o desconhecido. Mozzer & Justi (2018), também, afirmam que as

analogias podem ser fontes para elaboracdo desses recursos. Diante disso,
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concebemos na nossa investigacao que os modelos s&o recursos desenvolvidos para
representar parcialmente entidades de interesse cientifico com finalidades
especificas, considerando as similaridades existentes entre o dominio representante
(objeto criado) e o dominio representado (conceito cientifico) e que um modelo
analégico é aquele que foi elaborado a partir de uma analogia.

A modelagem pode ser compreendida como um processo complexo,
dindmico, ndo-linear, ciclico, criativo e ndo predeterminado (GILBERT & JUSTI, 2016).
Esses autores desenvolveram um diagrama que representa o0 processo de
modelagem, conforme ilustrado na Figura 5, denominado pelos autores de “modelo
de modelagem”. A imagem representa 0S quatro processos cognitivos (criacao,
expressao, teste e avaliacdo) necessarios para se elaborar um modelo no ensino de

Ciéncias e demonstra, por meio das conexdes, que esses processos sao recorrentes.

Figura 5 - Modelo de Modelagem.

Criagao

(1

o FoolS
“liaggo \\

S

*o'.Eéﬁ

Fonte: Gilbert & Justi (2016) traduzido por Mozzer & Justi (2018).

De acordo com os autores, na etapa de criacdo ou elaboracédo, um modelo
mental é produzido a partir da definicdo do objetivos propostos para o modelo, das
informacgbes conhecidas da entidade a ser modelada e dos aspectos a serem
utilizados para representar a entidade modelada, como, por exemplo, 0 uso de uma
analogia como fonte para o desenvolvimento do modelo. Esse modelo mental precisa
ser materializado de modo a favorecer a sua visualizacado e manipulacéo, constituindo
a etapa de expressdo. Nessa fase 0 modelo é expresso em alguma das modalidades
de representacdo: 2D (desenhos, diagramas, mapas etc.), 3D (concreto), virtual

(simulac@es), gestual, matematico, verbal. Isso significa que os modelos ndo séo
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apenas objetos concretos, mas qualquer representacdo que pode ser manipulada.
Ademais, € necessario estabelecer codigos de representacfes, que permitirdo
identificar os detalhes do modelo construido. Como exemplificado pelos autores, no
modelo “bastdo e bola” utilizado para representar moléculas quimicas, € necessario
especificar o que cada elemento esta representando: as bolinhas os atomos e os
bastdes as ligacdes; e, ainda, que cada bolinha de cor e tamanho diferente representa
um atomo de um elemento quimico distinto.

Na etapa de teste, os modelos séo testados de acordo com seu poder
explicativo, conforme com o0s objetivos e aspectos definidos para representar a
entidade de interesse cientifico modelada. Esse teste pode ser mental ou empirico
dependendo da entidade modelada, da viabilidade e dos recursos disponiveis para
esse processo. Se o0 modelo falhar na fase de teste, entende-se que ele nao atendeu
aos seus objetivos iniciais, devendo, portanto, ser modificado ou abandonado. A fase
de avaliacdo tem por finalidade definir a abrangéncia do modelo, isto €, o &mbito em
gue o recurso desenvolvido é valido, assim como as suas limitacdes quando
submetido a diferentes contexto de uso. Nessa etapa, 0 modelo € utilizado de
diferentes maneiras, de modo a reforcar sua validade e utilidade, considerando que
ele pode apresentar limitagdes e, por isso, a necessidade de delimitar o seu contexto
de aplicacao.

Gilbert & Justi (2016) reforcam que o ato de modelar € um ciclo complexo,
dindmico, ndo-linear e criativo. Assim, essas etapas de elaboracdo de modelos néo
seguem uma ordem especifica. Por exemplo, um modelo pode ser testado e avaliado
ao mesmo tempo. Por isso que na Figura 5, os autores representaram todas as
esferas conectadas de modo a evidenciar essa possibilidade de transicdo entre as
etapas sem uma ordem definida. No capitulo 4 da metodologia (secdo 4.2),
descrevemos como esse “‘modelo de modelagem” foi empregado na fase de
elaboracdo de um modelo didatico analdgico para o ensino de estequiometria quimica.

Diante do exposto, apropriamo-nos do conceito de modelagem analdgica
como um processo sistematico de elaboracdo de um modelo fundamentado em uma
analogia com finalidades especificas. Assim, essa modelagem se diferencia da
modelagem convencional, ja que esta ndo é baseada em uma analogia para sua
construcdo e, sim, nos conceitos convencionalmente estabelecidos e aceitos pela
comunidade cientifica. Além disso, esses dois tipos de modelagem apresentam

possiveis aspectos diferentes no seu uso em sala de aula, uma vez que as analogias
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podem possibilitar uma maior quantidade de inferéncias por parte dos estudantes ao

relacionar o conceito cientifico com um dominio familiar.

Essa também é a abordagem sugerida por Almeida, Almeida & Ferry

(2018), conforme esquema apresentado na figura 2 da introducao (secao 1.4). Além

disso, os autores apresentam uma andlise estrutural de modelos a partir dos seus

mapeamentos estruturais e avaliam as analogias e os modelos quanto a quatro

principios, dois relacionados a entidade modelada e outros dois aplicados ao dominio

base (anélogo).

Para analisar o dominio base das analogias (0o analogo) em relagdo ao

dominio alvo da comparacao, os autores sugerem dois principios:

1°.

2°.

Principio da Familiaridade: consiste no conhecimento familiar do dominio
base utilizado tanto para quem estabelece a analogia quanto para os
ouvintes (estudantes);

Principio da Independéncia: constitui na independéncia entre o dominio
base (DB) e alvo (DA) da comparacéo, ou seja, o0 dominio base escolhido
independe de como a entidade de interesse cientifico é concebida, o alvo
da analogia. Em outras palavras, modificagdes no conhecimento sobre
entidade de interesse cientifico ndo implicaria em alteragbes no DB, a

nao ser a mera substituicdo por outro sistema analogo.

Para analisar o modelo elaborado em relacdo a entidade modelada, os

autores sugerem outros dois principios:

1°.

2°.

Principio da Representatividade: equivale dizer que os modelos sao
construidos com a finalidade de representar parcialmente a entidade de
interesse cientifico;

Principio da Dependéncia: expressa a relacdo de dependéncia entre o
conhecimento cientifico da entidade a ser modelada e o modelo
elaborado para representad-la. Em outros termos, significa que a
modificagdo do nosso conhecimento sobre a entidade de interesse
cientifico pode modificar a forma como o modelo sera construido para

representa-la.

Consideramos esses principios enunciados por Almeida, Almeida & Ferry

(2018) para fazer a analise de algumas comparac6es encontradas nos livros didaticos

analisados com o objetivo de esclarecer se o mais adequado era classificar o recurso

utilizado pelos autores como uma analogia ou como um modelo.
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4 METODOLOGIA

A proposta de investigacdo se iniciou com o levantamento e analise
estrutural de comparac¢des potencialmente analdgicas em livros didaticos de Quimica,
aprovados pelo Programa Nacional do Livro Didatico 2018 (PNLD/2018), no contexto
de conteudos procedimentais do ensino e da aprendizagem de estequiometria, de
modo a fornecer material tedrico para a elaboracdo de modelos analogicos. Apés a
elaboracdo de um modelo fundamentado em analogia estruturalmente consistente e
sistematica, analisamos as suas potencialidades e limitagcbes pedagdgicas com um
grupo de professores de Quimica, que lecionam na Educacéo Profissional Técnica de
Nivel Médio (EPTNM), por meio das suas percepc¢des em eventuais situacdes de uso.

Para tanto, a pesquisa, caracterizada por uma abordagem qualitativa, com
o objetivo de um estudo exploratério, envolveu o método de pesquisa caracterizado
como Estudo de Caso por se tratar de uma investigagao mais intensa em torno de um
caso particular. Ela foi desenvolvida em trés etapas:

1) Analise do potencial analégico de comparacfes, no contexto da
estequiometria, encontradas em livros didaticos de Quimica
aprovados no PNLD/2018, por meio de mapeamentos estruturais;

2) Elaboracdo de modelo analdgico, a partir das comparacdes
estruturalmente consistentes e sistematicas, que pudessem ser
utilizados no ensino dos respectivos subtdpicos de conteudo para
0s quais as analogias haviam sido propostas;

3) Apresentacdo do modelo analégico para professores de Quimica da
formacéo geral e técnica da EPTNM, do CEFET-MG, por meio de
grupos focais, a fim de analisar suas percepcdes a respeito das
potencialidades e Ilimitacdes dos recursos mediacionais
apresentados em eventuais situagdes de uso.

Os procedimentos realizados em cada etapa estdo descritos nas proximas

secoes.
4.1 Andlise do Potencial Analégico

Na primeira etapa do trabalho, procedemos a leitura integral dos capitulos
referentes a tematica de estequiometria nos seis livros de Quimica do PNLD/2018,

para identificacdo de comparacdes utilizadas pelos autores, por meio do
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reconhecimento de expressbes ou de ilustracbes que evidenciavam o0 seu
estabelecimento. Os seis livros, seus respectivos capitulos e o codigo atribuido a cada

um deles estdo apresentados no Quadro 6.

Quadro 6 — Codificacdo dos livros de Quimica do PNLD/2018.

Cdbdigo Titulo Autores Volume | Editora | Edicdo | Ano Capitulo
Ciscato,
P Pereira, a 5
A Quimica Chemello & 1 Moderna 1 2016 (p. 186-221)
Proti
i Martha - a 3
B Quimica Reis 2 Atica 2 2016 (p. 45-61)
Julio .
Ser . EdicOes a 14
c protagonista L'St;?a et 1 SM 3 2016 (p- 265-283)
- Mortimer & - a 8
D Quimica Machado 1 Scipione 3 2016 (0.226-247)
- Novais & o~ a 9
E Viva Tissoni 1 Positivo 1 2016 (p. 188-205)
Quimica Santos & 2
F S Mal, 2 AJS 3?2 2016
Cidada (coord.) (p. 41-64)

Fonte: Elaborado pela autora (2020).

Apés essa leitura, realizamos 0s mapeamentos estruturais das
comparagdes evidenciadas de maneira a permitir a analise estrutural, semantica e
pragmatica das mesmas. Os mapeamentos foram realizados de acordo com a teoria
do mapeamento estrutural (TME) de Gentner (1983), as contribuicbes de Ferry (2018)
e adaptacdes de Barbosa (2019). Desse modo, o Quadro 7 indica os coédigos

correspondentes utilizados nesses mapeamentos.

Quadro 7 - Padrdo de representacdo utilizado nas correspondéncias no mapeamento
estrutural de comparacdes com as adaptacdes da notacdo das correspondéncias das
relacbes de ordem superior.

. REPRESENTACOES DAS .
DowmiNIo BASE (DB) A DowmiNio ALvo (DA)
Elementos da base P En g Elementos do alvo
Correspondéncias entre elementos
Elementos que compdem devem ser representadas por setas Elementos que compdem o
o DB bidirecionais acompanhadas pela letra DA
E
Atributos dos elementos A (E) Atributos dos elementos do
do DB < o X > DA
Predicados descritivos COMEEERENEES Chlffs il Predicados descritivos
relevantes dos elementos _d(_avem Ser TEPIESENECES por SHiEe relevantes dos elementos
bidirecionais acompanhadas pela letra
mapeados no DB. A- mapeados no DA.
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Cada correspondéncia dessa natureza
deve possuir um Unico argumento, ou
seja, deve estar baseada em uma
Unica caracteristica.

Relagdes de 12 ordem do
DB

o (EJA, EJA, .:)

< |

Relagdes de 1% ordem do
DA

Relag@es entre dois ou
mais elementos do DB ou
entre suas caracteristicas;

relacbes de ordem
estrutural que dizem
respeito ao modo como 0s
elementos do DB estao
dispostos entre si.

Correspondéncias entre relacdes de
menor complexidade devem ser
representadas por setas bidirecionais
acompanhadas pela letra r
(mindscula);

Cada correspondéncia dessa natureza
deve possuir, no minimo, dois
argumentos.

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

Relacbes de 22 ordem do
DB

2Rn (rx, 1y [Ey [Ay ...)

»
<« >

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

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

Correspondéncias entre relacdes mais
complexas que devem ser
representadas por setas bidirecionais
acompanhadas pelo cédigo ?R; Cada
correspondéncia dessa natureza deve
possuir ao menos uma relagéo de 12
ordem como um dos seus argumentos.

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

Rela¢gbes de ordem
superior de nivel
hierarquico ou grau ‘nh’
do DB

"R, (("MIRy, Ry [ry [Ey [Ay, ...)

»

Relacbes de ordem
superior de nivel
hierarquico ou grau ‘nh’ do
DA

Relacbes existentes entre
relacbes do DB, das quais
ao menos uma se
configura como uma
relacdo de 22 ordem.

Correspondéncias entre relacdes de
maior complexidade devem ser
representadas por setas bidirecionais
acompanhadas pelo codigo "R; Cada
correspondéncia dessa natureza deve
possuir ao menos uma relacéo de 22
ordem como um dos seus argumentos

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

Determinados atributos
ou relacdes do DB

D:[..]
«—X—>

Determinados atributos ou
relacdes do DA

Caracteristicas ou
relacdes presentes no DB,
conectadas a pontos em
correspondéncia, que sao
diferentes nos respectivos
pontos no DA.

Diferencas alinhaveis
As setas bidirecionais devem ser
marcadas com um sinal gréafico
semelhante a letra X, e devem ser
acompanhadas pela letra D*.

Caracteristicas ou relacdes
presentes no DA, conectadas
a pontos em
correspondéncia, que sao
diferentes nos respectivos
pontos no DB.

Atributos ou Rela¢cbes
do DB ausentes no DA

Atributos ou Rela¢c8es do
DA ausentes no DB

Condicdes do DB para as
quais a comparagdo nao
se aplica; ou, elementos,
atributos ou relacdes do
DB que ndo devem ser
“transferidos” para o DA.

Limitacbes da comparacao
As setas bidirecionais devem ser
marcadas com um sinal gréafico
semelhante a letra X, e devem ser
acompanhadas pela letra L**.

Condicdes do DA para as
quais a comparagdo nao se
aplica; ou, elementos,
atributos ou rela¢des do DA
gue ndo encontram
correspondéncia no DB.

* - Os cédigos das diferengas alinhaveis devem, sempre, remeterem-se a alguma correspondéncia previamente codificada.
** . Os codigos das limitagcdes identificadas referem-se a um novo elemento, atributo ou relagdo. Isto é, na logica do
mapeamento estrutural, as limitacdes sdo apresentadas com novos cadigos.

Fonte: Adaptado de Ferry (2018) e Barbosa (2019).
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Ademais, utilizamos o software “Sistema para Mapeamento Estrutural de
Analogias” (MAPES!) para a elaboracdo dos mapeamentos estruturais das
comparacdes encontradas nos livros de Quimica aprovados no PNLD/2018. O
MAPES consiste em uma ferramenta auxiliar desenvolvida por Barbosa & Ferry (2018)
com o objetivo de favorecer a construgao e investigacdo das caracteristicas estruturais
de comparacdes. Por meio dessa analise, selecionamos analogias consideradas
estruturalmente consistentes e sistematicas de acordo com a TME de Gentner (1983)
e a teoria das multiplas restricbes de Holyoak & Thagard (1989) com o objetivo de
criacdo de possiveis modelos analdgicos.

4.2 Elaboracdo do Modelo Analégico

Levando em consideracado a andlise estrutural, semantica e pragmatica das
analogias, nessa etapa elaboramos um modelo analégico tridimensional e concreto
baseado em uma analogia entre uma balanca de dois pratos e 0s coeficientes
estequiométricos de uma equacao quimica, encontrada no livro didatico F.
Consideramos, também, os aspectos pedagdgicos das analogias encontradas nos
livros, de modo a favorecer o ensino de subtopicos da estequiometria.

Para a elaboracdo do modelo, foram considerados alguns critérios quanto
a materialidade dos objetos como: resisténcia, leveza, versatilidade, durabilidade,
estabilidade e que fosse um material portatil e coerente com o contetdo abordado no
contexto da estequiometria. O modelo foi proposto por meio dos procedimentos de
modelagem apresentados por Justi & Gilbert (2016) e Mozzer & Justi (2018), que
sugerem a elaboracéo de atividades de modelagem envolvendo quatro ciclos: criagéo,
expressao, testes e avaliagdo de modelos, conforme descrito na fundamentacao
teorica.

Apoés a escolha da analogia que inspirou o desenvolvimento do modelo,
fizemos a seguinte analise, considerando o esquema relacional entre os conceitos de
base, alvo e modelo elaborado por Almeida, Almeida e Ferry (2018), conforme Figura
6.

1 O MAPES é um sistema web desenvolvido por Barbosa & Ferry (2018), disponivel na rede interna do
GEMATEC / CEFET-MG.
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Figura 6 - Esquema relacional entre a modelagem convencional (MC) e a modelagem
analdgica (MA) de uma equacao quimica proposta na pesquisa.

4 2\
Modelo Analégico
Balanca de
equacgles
/\
/

/ \

/ \
Base / \ Alvo
Balanca de dois ' % Equacdo Quimica
pratos
Modelo Convencional
/\
A
/ \
/
/. MC N
/ \
Base __ . Alvo
(Nao ha analogo) Reacg&o Quimica
& J

Fonte: Elaborado pela autora (2020).

De acordo com o esquema da Figura 6, € possivel perceber que as
equacdes quimicas estdo apresentadas como representacdes parciais das reacdes
guimicas, baseadas uUnica e exclusivamente no conhecimento tedrico sobre o0s
respectivos fenbmenos e nos simbolos e sinais graficos consensuais dados por
convencdo pela comunidade cientifica e académica. Desse modo, consideramos
adequado classificar as equacdes quimicas, bem como qualquer outra representacao
construida dessa forma, como modelos convencionais das suas respectivas entidades
de interesse cientifico — as reacdes quimicas.

Considerando esses aspectos, utilizamos esse conhecimento j4 existente
de uma equacédo quimica e elaboramos um modelo inspirado na analogia com uma
balanca de dois pratos. Na fase de criacdo realizamos um esbo¢o do modelo,
conforme nosso objetivo de representar uma equacao quimica através de uma

balanca de dois pratos (Figura 7).
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Figura 7 - Protétipo do modelo analégico balanca de equacdes.

Fonte: Elaborado pela autora (2020).

Apods esse modelo mental e planejamento da parte fisica do modelo, ele foi
materializado na modalidade representacional concreta (3D), caracterizando o
segundo ciclo, o da expressdo. Para isso, utilizamos uma base e um suporte de
madeira, disco de metal e revestimento de adesivos com texturas que se aproximam
das de madeira e de metal. Para simular os pratos da balanca, utilizamos recipientes
de metal de mesmo tamanho e peso. E, para as moléculas, utilizamos um modelo
molecular de bastéo e bola, que é mais denso do que outros recursos comuns (p.ex.:
isopor, EVA? etc.), pois, assim, a diferenca de peso nos dois lados da balanc¢a torna-
se perceptivel, o que facilita a identificacdo do desequilibrio da balanca quando as
massas dos modelos moleculares colocados em ambos os lados forem diferentes.
Fizemos essa escolha uma vez que, com outros materiais mais leves, como, por
exemplo, acetato-vinilo de etileno (EVA), essa diferenca seria imperceptivel.

Em seguida, com o objetivo de testar se 0 modelo atendia ao nosso objetivo
idealizado na etapa de criacdo, realizamos alguns testes para observar o
comportamento do modelo. Assim, tivemos o cuidado de assegurar o equilibrio dos
pratos da balanca, de modo que, ao introduzir massas iguais em ambos 0s pratos,
eles ficassem posicionados a uma mesma altura. Para tanto, o tamanho da corrente

utilizada para suspender cada recipiente apresentou 0 mesmo comprimento e 0s

2 EVA, em portugués, ¢ a sigla de acetato-vinilo de etileno, que deriva do inglés: ethylene vinyl acetate.
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recipientes escolhidos para funcionar como pratos apresentaram a mesma massa.
Sobre o recurso utilizado para representar as entidades quimicas (moléculas, atomos,
ligacdes), tivemos o cuidado de utilizar modelos com uma diferenca maxima de 0,1
gramas, de modo a ndo provocar um aparente desequilibrio nas alturas dos pratos.
Ademais, foram colocados pés niveladores na balanca para realizar ajustes
necessarios de possiveis desnivelamentos dos pratos.

Antes de submeter o modelo a etapa final de avaliacdo, realizamos a
andlise estrutural do modelo a partir do seu mapeamento estrutural com o objetivo de,
antecipadamente, evidenciar a sua abrangéncia e possiveis limitacdes (dados
apresentados na secdo de resultados). Desse modo, para avaliar o modelo, ele foi
apresentado a professores de Quimica da EPTNM com o objetivo de analisar sua

abrangéncia, suas potencialidades e suas limitagcbes em eventuais situacdes de uso.
4.3 Apresentacdo de Modelos para Professores de Quimica

Nessa etapa, alguns modelos, entre eles, dois convencionais (sendo um
digital e um concreto) e dois analégicos (sendo um digital e um concreto), foram
submetidos a analise de suas potencialidades e limitacbes nas percepcdes de
professores de Quimica da EPTNM, por meio da realizacdo de dois grupos focais.

Essa terceira etapa foi realizada apds a submissao do projeto de pesquisa
a Plataforma Brasil, aprovacéo da pesquisa por um comité de ética e assinatura do
Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE - Apéndice A) pelos participantes
convidados. Apresentamos 0s aspectos éticos considerados durante a execucdo da

terceira etapa da pesquisa na secao 4.3.2.
4.3.1 Grupo Focal

O primeiro grupo focal ocorreu no dia 13/09/2019 com a participacéo de
guatro docentes. O segundo aconteceu no dia 20/09/2019 com a participacdo de
outros trés professores de Quimica, totalizando sete docentes desse componente
curricular da formacao geral da EPTNM envolvidos na investigacao. Além disso, seis
desses participantes também lecionam para a educacéo técnica. Essa quantidade de
participantes foi definida com duas intencdes: (1) ndo exceder o tempo de 120
minutos previsto para duracdo de cada grupo focal; e (22) facilitar o processo de

transcrigéo das interagOes discursivas registradas, na expectativa de se ter registros
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mais audiveis. Para orientar o grupo focal, foi criado um roteiro com a sua
operacionalizacdo (Apéndice B) e ao final os participantes responderam um
guestionario de avaliacdo (Apéndice C).

Além disso, os sujeitos de pesquisa foram escolhidos de acordo com o0s
critérios de inclusao: (1°) ser professor de Quimica atuante na Educacéo Profissional
Técnica de Nivel Médio (EPTNM); (2°) declarar ter experiéncia no ensino de aspectos
da estequiometria quimica. E os critérios de exclusdo: (1°) nao ser professor de
Quimica na Educacéo Profissional Técnica de Nivel Médio (EPTNM); ou (2°) declarar
nao ter experiéncia no ensino de aspectos da estequiometria quimica.

Conforme mencionado, foram apresentados dois modelos digitais para os
participantes, que sdo duas simulacdes da plataforma PHET?- Simulacdes Interativas,
da Universidade de Colorado Boulder, com o objetivo de analisar e/ou comparar o uso
dessa ferramenta com os modelos convencionais e analdgicos concretos. A simulagcéo
se chama “Reagentes, Produtos e Excesso” e tem por objetivo introduzir o conceito
de reagente em excesso e limitante em uma reacdo quimica. Orientacdes para 0 uso
dessas simulacbes em sala de aula, dadas pela propria plataforma, estao
apresentadas, sob a forma de um roteiro (Roteiro A) no Apéndice D.

Os outros dois recursos expostos aos professores sdo concretos
tridimensionais. O primeiro, produzido a partir de uma atividade encontrada no livro F
(p. 47), € um modelo que utiliza clipes para representar atomos e moléculas com o
objetivo de propor o acerto dos coeficientes estequiométricos de uma equacao
guimica. A atividade foi apresentada aos professores participantes sob a forma de um
segundo roteiro (Roteiro B - Apéndice E). Esse modelo foi produzido com o objetivo
de possibilitar aos participantes a manipulacédo de dois modelos concretos, além das
duas simulagbes mencionadas anteriormente. Dessa forma, eles poderiam expressar
suas consideracdes em relacéo a dois recursos digitais e a dois recursos concretos
dentro de um mesmo contexto de aplicacdo: a estequiometria. O segundo modelo
concreto apresentado foi o da “balanca de equagdes”, conforme desenvolvimento na

secao anterior. Nesse caso, foram sugeridos dois roteiros (Roteiro C.1 e C.2 —

3 PHET- Simulagdes interativas € uma plataforma criada em 2002 pela Universidade de Colorado
Boulder, que encontra-se disponivel online, gratuita e possui versdo em portugués. Ela apresenta
simulagbes das areas de Quimica, Fisica, Biologia, Matematica e Ciéncias da Terra, que podem ser
usadas por docentes em suas préticas educativas.



57

Apéndice F), o primeiro desenvolvido para o uso do docente em uma aula expositiva

e 0 segundo para 0 uso por pequenos grupos de estudantes.
4.3.1.1 Analise do Grupo Focal

Os dados dos grupos focais foram inicialmente transcritos com o auxilio de
um recurso online que diminui a velocidade dos audios (https://otranscribe.com/).
Como simbologia de transcri¢cdo, utilizamos o padrdo de transcricdo de Barbosa

(2019), conforme apresentado no Quadro 8.

Quadro 8 — Sinais graficos adotados na transcricdo das interagdes discursivas ocorridas nos
grupos focais.

Sinal grafico Significado
/ Pausa breve
; Finalizacdo do turno de fala com aparente conclusdo do raciocinio
/; Finalizacdo do turno de fala sem aparente conclusdo do raciocinio
((h min s))* Tempo no audio de referéncia da transcricdo (h, m e s representam nimeros inteiros e

significam, respectivamente, hora, minuto e segundo)
[...] Trecho inaudivel ou irrelevante para a pesquisa

Omissdo por categorizagdo — Utilizado para omitir parte consideradas ndao importantes
(L1 para a andlise.

Participante | | | Fala de outro participante realizada por interrupgdo
(?) Sinalizacdo de uma aparente pergunta
(" Sinalizagdo de uma aparente afirmagdo enfatica.

* indagacao retdrica;
= quando um participante interrompe o falante para:
(1?) = confirmar a informacao dita anteriormente;
= retomar algum raciocinio;
= ou acompanhar o raciocinio dos demais participantes.
Indica incerteza na transcrigao da palavra (pode ter sido transcrita uma palavra
foneticamente similar).
Interrupgdo e/ou reorganizagdo/redirecionamento do raciocinio feito pelo préprio

/ falante.
= quando precedido por uma palavra, indica extensdo do fonema;

f = quando precedido de “barra + espa¢o”, indica que o falante mudou o raciocinio no
mesmo turno de fala

/ Quando um falante é interrompido por um participante, mas continua seu turno de fala

logo em seguida.

Aparece como silaba alternativa de uma palavra cujo audio deixou duvidas sobre a
[silaba] transcri¢do; a tag (indefinido) apds o término da palavra sera empregada em conjunto
com esse sinal grafico.

Descricdo de aspectos relevantes que ndao puderam ser captados pelo gravador de

& audio, mas que foram registrados em caderno de campo.
[inaudivel] palavra ou trecho ndo capturada(o) claramente.
(sic) Palavra ou trecho na forma originalmente falada pelo autor

* para a hora inicial sdo apresentados apenas minuto e segundos ((min s))
Fonte: Adaptado de Barbosa (2019).
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Os participantes foram identificados com os cdodigos de Professor 1, 2, 3,
4,5, 6 ou 7, de modo a preservar tanto o género quanto a identidade do participante,
garantindo o seu total anonimato, conforme prevé o TCLE.

ApOs a transcricdo completa dos audios, as falas foram categorizadas com
o suporte do roteiro do grupo focal (Apéndice D). Para isso, utilizamos o método de
analise de conteudo proposto por Bardin (2016). Segundo a autora, essa analise &
dividida em trés fases: 12) pré-analise; 22) exploracdo do material coletado e 32)
tratamento dos dados, inferéncias e interpretacoes.

A fase de pré-andlise consiste em uma fase de organizacdo das
informacdes coletadas. Assim, comecamos com uma leitura flutuante do texto gerado
apos a transcricdo completa dos audios dos grupos focais, conforme sugere Bardin
(2016). Na fase de exploragédo do material, a autora recomenda a codificacdo das
informagdes de acordo com as regras estabelecidas na fase anterior. Assim, nessa
etapa, fizemos a categorizacao de acordo com a sequéncia do roteiro do grupo focal,
conforme apresentado no Quadro 9. Na Ultima etapa, a fase de tratamento de
resultados, os dados coletados devem ser transformados em informacdes
significativas de modo a permitir inferéncias e interpretacdes. Nessa etapa, por meio
de leituras exaustivas do material coletado e transcrito, foram associadas as falas dos
participantes dos grupos focais com as categorias estabelecidas de forma a explicitar

a finalidade pré-estabelecida.

Quadro 9 - Categorias de analise dos dados empiricos.

1° Sequéncia

Finalidade

Categoria

Subcategoria

1. Aspectos relacionados a
pratica de ensino de
estequiometria

1.1 Dificuldades enfrentadas
por alunos na estequiometria,
na percepc¢do dos professores
1.2 Dificuldades em ensinar
estequiometria

Compreender aspectos gerais
sobre a pratica de ensino de
conceitos e procedimentos da
estequiometria na EPTNM

2. Aspectos relacionados ao
emprego de analogias e
modelos no ensino de
estequiometria

2.1. Repertério de analogias
para o ensino de
estequiometria

2.2. Repertério de modelos
para o ensino de
estequiometria

2.3 Repertdrio de modelos
analdgicos para o ensino de
estequiometria

Identificar experiéncias e possivel
importancia do uso de analogias
e modelos, dada pelos
participantes, para o ensino de
conceitos e procedimentos da
estequiometria
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2° Sequéncia

Categoria

Subcategoria

Finalidade

1. Aspectos relacionados as
caracteristicas e ao uso dos
recursos apresentados

1.1. Quanto a abrangéncia do
uso dos recursos em sala de
aula

1.2. Potencialidades e
limitacdes dos recursos

1.3 Ressalvas quanto ao uso
dos modelos

Identificar a abrangéncia,
potencialidades e limitacdes do
uso de modelos no ensino de
conceitos e procedimentos da
estequiometria na EPTNM e
quais seriam as ressalvas no uso
dos modelos em sala de aula

2. Aspectos relacionados ao
tipo de modelagem
empregada nos recursos
apresentados

Identificar a percepcédo dos
professores quanto a diferenca de
modelos convencionais e
analdgicos

2.1 Classificacéo dos recursos
como modelo convencional ou
modelo analdgico

3° Sequéncia
Subcategoria

Finalidade
Identificar as vantagens e
desvantagens de se empregar
modelos analdgicos como recurso
didatico para uma Educacéao
Tecnolégica

Categoria

1. Abordagem de modelos
como recurso didatico para -
uma Educacao Tecnolégica

Fonte: Elaborado pela autora (2020).

Além disso, a autora recomenda que na ultima fase da analise de contetudo
seja realizado uma andlise estatistica, que em nosso estudo ndo sera contemplada,
uma vez que nossa pesquisa tem um carater qualitativo. No entanto, alguns autores
incluindo a propria autora, reconhecem que a metodologia de analise de conteudo
pode ser usada para analise qualitativa obtendo-se resultados significativos
(MOZZATO & GRZYBOVSKI, 2011; CAMARA, 2013)

4.3.2 Aspectos éticos da investigacao

Considerando o respeito pela dignidade humana e pela especial protecao
devida a todos os patrticipantes da pesquisa, este projeto foi cadastrado na Plataforma
Brasil para avaliacdo pelo Comité de Etica em Pesquisa (CEP) do CEFET-MG.
Firmamos o compromisso de que as etapas que envolveram seres humanos somente
foram realizadas ap0s o parecer favoravel do projeto pelo CEP.

Para assegurar a ética em nossa pesquisa, reconhecemos a importancia
de: (i) considerar os participantes em primeiro lugar, conferindo-lhes a decisédo de
participar ou ndo da pesquisa, (ii) salvaguardar os direitos, interesses e sensibilidades
dos participantes; (iii) comunicar 0os objetivos da pesquisa aos participantes; e (iv)
proteger a privacidade deles, assegurando seu anonimato.

Assim, foi apresentado um Termo de Consentimento Livre e Esclarecido
(TCLE) para que fosse lido e compreendido pelos envolvidos, garantindo aos

participantes o recebimento de uma via desse termo assinada pelos responsaveis da
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pesquisa, ou seja, o orientador e a mestranda. O TCLE contém declaracdo dos
pesquisadores responsaveis expressando o cumprimento das exigéncias contidas
nos itens 1V.3 e IV.4 da Resolucdo n°® 466 de 12 de dezembro de 2012 do Conselho
Nacional de Saude (CNS).

O processo de comunicacao do termo de consentimento livre e esclarecido
ocorreu de forma clara e objetiva, explicitando o0s objetivos da pesquisa, a
confidencialidade das informacdes, a privacidade dos participantes e a protecao aos
seus dados, incluindo os registros de audio produzidos durante a realizacdo de dois
grupos focais. Esse procedimento foi realizado apds o resultado “aprovado” do comité
de ética. Inicialmente, enviamos um convite eletrénico (via e-mail) para os possiveis
participantes, convidando-os para participarem do grupo focal, caso o participante
aceitasse participar, foi enviado o TCLE e apresentado maiores detalhes da sua
participagdo no grupo focal. Além disso, possiveis duvidas foram esclarecidas. Com a
confirmacdo da sua participacdo, o grupo focal foi agendado de acordo com a
disponibilidade dos participantes. Ademais, no inicio do grupo focal, foi estabelecido
entre os participantes um contrato social de modo a garantir o anonimato e privacidade
de todos. Os pesquisadores responsaveis assumiram 0 compromisso de nao criar,
manter ou ampliar as situagdes de risco ou vulnerabilidade para os participantes, seja
de forma individual ou coletiva, nem acentuar qualquer tipo de preconceito ou
discriminacdo. O ambiente no qual os participantes de cada grupo focal foram
reunidos foi em uma sala de aula comum da instituicdo na qual os participantes atuam
como professores, que ofereceu condicbes minimas de conforto (pouco ruido ou
barulho, isento de odores, com iluminacdo e mobiliario adequados), e de privacidade
ao grupo.

Embora o topico de conteudo a ser discutido nos grupos focais seja a
estequiometria em equacdes e reacbes quimicas, em nenhuma das etapas da
metodologia foram empregadas ou manipuladas substancias, vidrarias, equipamentos
ou utensilios de laboratorio quimico, que poderiam colocar em risco a integridade
fisica dos participantes. Tendo em vista o envolvimento de seres humanos na terceira
etapa da metodologia proposta, consideramos importante ressaltar que a técnica de
pesquisa empregada - grupo focal - tera por finalidade levantar opinides, percepcoes
e ideias dos participantes com conhecimento especializado sobre um mesmo tépico,
gue é o ensino da estequiometria. Ressaltamos que essa etapa somente foi executada

apos a aprovacéao do CEP.



61

As interagdes discursivas promovidas nos grupos focais foram registradas
somente em audio, por meio de um gravador. Optamos por ndo utilizar cameras de
video a fim de minimizar os riscos de constrangimentos e inibicbes sobre os
participantes relacionados a captacdo de imagens. Nesse sentido, também optamos
por envolver os dois pesquisadores na realizagcdo dos grupos focais: um conduziu as
interacdes discursivas entre os participantes enquanto o outro ficou responséavel por
operar o gravador de audio e anotar observa¢cdes que julgamos ndo serem passiveis
de registro pelo gravador de audio, em um caderno de campo de uso e guarda
exclusiva dos pesquisadores.

N&ao foi coletado e nem divulgado nenhum dado pessoal que permita a
identificacdo dos participantes da pesquisa. Nas publicacbes ou apresentacdes
destinadas a divulgacdo dos resultados da pesquisa, sera necessaria a exibicdo de
trechos transcritos das falas dos participantes. Contudo, todas as transcrigdes foram
realizadas de modo a garantir o anonimato dos participantes. Ndo ha exposicéo de
nomes ou audios que identifiquem os participantes da pesquisa. Apenas 0s
pesquisadores responsaveis tém acesso aos registros produzidos que permitem
identifica-los.

Os arquivos dos registros dos audios estao guardados em um computador
portatil de acesso exclusivo dos pesquisadores. Cada arquivo serd identificado com
um codigo alfanumérico: GFI (Grupo Focal I) e GFII (Grupo Focal Il). Os arquivos dos
registros dos &udios serdo guardados por um periodo maximo de 5 anos. Esse
computador possui senha de conhecimento exclusivo da investigadora, proprietaria
do mesmo. No caderno de anotacdes, os dados ndo serdo registrados de forma
identificada. Os participantes da pesquisa serdo meramente designados nas
anotacdes como PROF1 (professor 1), PROF2 (professor 2) e PROF3 (professor 3),
sem distingdo de género.

Entende-se que, narealizacao de grupos focais com professores, hé o risco
de constrangé-los, de coloca-los em uma situacédo desconfortavel, de ofendé-los com
alguma pergunta, ou até de provocar inibicbes decorrentes do uso de equipamentos
de registro. Os pesquisadores responsaveis estavam atentos durante a realizacao de
cada grupo focal a fim de se evitar qualquer situacdo que pudesse levar os
participantes a qualquer um desses riscos. Esses cuidados envolveram: (i) garantir
aos participantes o direito de ndo responder a qualquer pergunta; (ii) limitar a

abrangéncia das perguntas aos aspectos diretamente relacionados ao uso de
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modelos para o0 ensino de subtdpicos da estequiometria; (iii) ter uma escuta atenta e
respeitosa as respostas dadas pelos participantes; (iv) garantir gue somente estavam
presentes durante a realizacdo de cada grupo focal os professores convidados e 0s
dois pesquisadores responsaveis; e (v) garantir que as gravacdes das interacdes
discursivas nao serdo escutadas por mais ninguém além dos pesquisadores aqui
citados.

Os riscos aos patrticipantes foram minimizados pelos procedimentos éticos
adotados na pesquisa, em consonancia com as diretrizes e normas regulamentadoras
estabelecidas pela Resolu¢cdo numero 466, de 12 de dezembro de 2012, e pela
Resolucao 510, de 07 de abril de 2016, ambas do Conselho Nacional de Saude (CNS).
Entendemos que os riscos decorrentes da participagdo nessa pesquisa foram
minimos, restringindo-se a: possivel cansaco ao longo da atividade em grupo, inibicéao,
angustia ou constrangimento ao participar da atividade, decorrente do uso de
equipamentos de registro e da presenca de um segundo pesquisador, ou do
desconforto em responder alguma pergunta. Nesse caso, 0 participante poderia
interromper sua participagdo sem prestar esclarecimentos e deixar o local da
atividade. Os pesquisadores se comprometeram em tornar essa possibilidade clara
para todos os participantes no momento da apresentacédo e assinatura do TCLE e,
também, durante a realizacéo de cada grupo focal.

Por outro lado, os beneficios em participar dessa pesquisa foram
abrangentes. Primeiramente, entendemos que, aos participantes, houve o beneficio
direto associado a possibilidade de se promover uma reflexdo sobre suas praticas
educativas como parte da atividade docente, uma vez que o emprego de modelos
analdgicos pode se constituir como uma abordagem ou estratégia pertinente ao
ensino de Quimica. Do mesmo modo, a apresentacdo das simulacfes da plataforma
PhET pode se constituir como uma oportunidade de ampliagdo do repertério dos
participantes a respeito da diversidade de recursos tecnolégicos disponiveis para o
ensino de Ciéncias. Em segundo lugar, de forma direta a sociedade e indireta aos
participantes, a pesquisa possibilita a reflexdo sobre as percepc¢odes, ideias e opinides
de professores de Quimica frente ao uso de modelos no ensino de estequiometria.
Portanto, consideramos que o0s beneficios dessa pesquisa tanto aos participantes

guanto a sociedade compensa os riscos mencionados anteriormente.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Anaélise do potencial analégico de comparacdes

Esta etapa consistiu na andlise do potencial analégico de comparacdes, no
contexto da estequiometria, encontradas nos capitulos dos livros didaticos de Quimica
aprovados no PNLD/2018 que abordavam esse topico de conteudo, por meio de
mapeamentos estruturais segundo a TME de Gentner (1983) e a Teoria das Mdltiplas
Restricdes de Holyoak & Thagard (1997). O mapeamento deve ser explicito, pois as
caracteristicas e relacées mapeadas entre o DB e o DA sao fundamentais para avaliar
uma comparacao e suas limitacdes, além de ser a Unica forma de identificar o tipo de
comparacao estabelecida (MOZZER & JUSTI, 2015).

A partir da leitura dos capitulos envolvendo o contexto da estequiometria
nos seis livros aprovados no PNLD/2018, identificamos 25 ocorréncias de
comparacdes, associadas a 20 subtépicos de conteddo da estequiometria quimica,
de acordo com as evidéncias de expressfes ou de ilustracbes que demonstravam o

seu estabelecimento, conforme apresentado no quadro 10.



Quadro 10 - Quantidades de comparag¢6es encontradas nos livros didaticos de Quimica do PNLD/2018 nos subtépicos da Estequiometria.
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Subtoépicos no contexto da
Estequiometria

Livros didaticos

A

B

C

D

E

Aborda?

N°
comp.

de

Aborda?

Aborda?

N°
comp.

de

Aborda?

Aborda?

N°
comp.

de Aborda?

N° de
comp.

. Balanceamento de
guacao Quimica

Notacdo Cientifica

o

Grandezas Fisicas

ol

Massa Atomica

=

Massa Molecular

Massa Molar

1
E
2
3.
4, Dimensé&o atbmica
5
6
7
8

. Quantidade de matéria
enguanto grandeza fisica

9. Constante de Avogadro

RN (O]

Rl |Oo|lo|lo|r|!

10. Lei de Proust

O|kr| O |[O|O|O0O]|!

11. Volume Molar

o|r|O| O

OlRr Wl » |O]!

o

12. Determinagéo das férmulas das
substéncias

13. Relacgbes estequiométricas

14. Calculos estequiométricos das
reacdes

mw 2 O 200 O VnnzZznz n

mw |12 Z2 Onn | |Z2Z2Z2222 2

w2 O vwZzn O nvnonzzzZz 2

mw |12 Z2 Onn u nzZzzZzZ22Z22 2

w2 2 ZIZ20] O LIZLV|ZZZ2 2

nw 0 Z2 mzZn O unuununnzn n

15. Célculos estequiométricos das
solucdes

Z

e

2

z

o)

z

16. Célculos estequiométricos dos
gases

2

P

w

P

2

P

17. Reagente em excesso e
limitante

18. Rendimento de reacéo

19. Pureza de reagente

o |0

o|o| O

20. Reacbes consecutivas

nununl n

ZIninl n

Znnl n

ZZzZ2 »n

2|22 O

ZzZz0n 2

TOTAL

N|O|O|O| O

N

(3]

Fonte: Elaborado pela autora (2020). Legenda: S — Sim; N — N&o.
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Observamos uma maior quantidade de comparacfes nos subtopicos
constante de Avogadro (9 ocorréncias) e quantidade de matéria, enquanto grandeza
fisica (5 ocorréncias), que sao dois subtopicos de contetudos que se relacionam tanto
na perspectiva conceitual (a unidade mol é parametrizada pela constante de
Avogadro) quanto no grau de complexidade e abstracdo envolvido na compreenséo
dos seus significados. O maior numero de ocorréncias referentes ao subtdpico da
constante de Avogadro, possivelmente, decorre de uma necessidade, por parte dos
autores, de conferir uma dimenséao tangivel a esse dominio, na tentativa de facilitar a
compreensao para os estudantes.

Por outro lado, para outros subtopicos da estequiometria tdo complexos
guanto os dois anteriores ou, talvez, mais desafiadores, como os calculos
estequiométricos, rendimento de reacdes e pureza de reagentes, ndo encontramos
nenhuma comparac¢do em nenhum dos livros analisados.

Ressaltamos que as 25 ocorréncias identificadas estdo associadas a 17
comparacdes e 2 modelos. Realizamos a identificacdo, em cada uma das
comparacdes, do dominio base (DB), do dominio alvo (DA), do propdsito contextual,
do foco da comparacgdao, e fizemos a sua classificagdo preliminar quanto ao tipo de
comparacao, baseado na sua apresentacdo no livro didatico. Quanto ao proposito
contextual de cada comparacado, consideramos a intenc&do que o autor possivelmente
teve ao estabelecé-la, de acordo com a ilustracdo ou passagem textual da
comparacdo. Em outras palavras, tentamos identificar a finalidade que os autores
pretendiam com esse recurso. A respeito do foco da comparacéo, identificamos quais
0s pontos principais das correspondéncias relacionais abordadas pelos autores dos
livros didaticos. Esse levantamento prévio de dados foi realizado com o objetivo de
auxiliar na producao e analise dos mapeamentos estruturais. Os resultados estédo

apresentados no quadro 11.
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Quadro 11 - Comparacgdes no contexto da estequiometria encontradas nos livros do PLND/2018, com seus respectivos DB, DA, propdsito contextual, foco da
comparacéo, classificacdo preliminar e livro correspondente.

N°
Subtépico da o - L Foco da Classificagdo | ocorréncias
Estequiometria Dominio Base (DB) Dominio Alvo (DA) Propésito Contextual Comparaco Preliminar (Livro
Didatico)
. Foco néo
L Apresentar o conceito de e o
: Determinagéo de explicitado; ndo .
Balanca de dois pratos L balanceamento como um processo T Metéafora
e coeficientes ~ houve explicitagcdo . 1(A)
(implicito) L de busca das proporc¢des entre Relacional
estequiomeétricos de
reagentes e produtos A
correspondéncias
Acertos dos coeficientes Introduzir e favorecer a Relacao de
Balanca de dois pratos estequiométricos de uma compreensao do conceito de equivaléncia entre
para quantificar massas equacdo quimica através balanceamento de equacdes procedimentos de .
. L o . o . oo o Analogia 1(F
o por meio do equilibrio do equilibrio do nimero de guimicas a partir da ideia de guantificar
(1°) Balanceamento . ; :
de equacio quimica entre seus pratos atomos dos reagentes e balanceamento envolvida no uso guantidade de
quacao q produtos de uma balanca de dois pratos massa
Oferecer uma perspectiva tangivel
Determinar a propor¢éo de Determinar a proporcao para compreender como ocorre a
clipes utilizados para entre os reagentes para a propor¢éo entre 0s atomos em
representar as moléculas | formacgéo dos produtos em uma reagédo quimica e, ~ " Modelagem
L " - : N&o se aplica : 1(F)
dos reagentes necessarias uma equagao quimica consequentemente, determinar os convencional
para formar as moléculas (coeficientes coeficientes estequiométricos em
dos produtos estequiométricos) uma equacao quimica a partir das
entidades do DB
Relacéo de Relacéo de Oferecer uma perspectiva tangivel Relaf;ao (.je
o ~ . 4 . 4 . ! proporcionalidade
(4°) Dimensao proporcionalidade entre o | proporcionalidade entre o | do tamanho dos atomos a partir da .
entre o tamanho Analogia 1(F)

atbmica

tamanho de uma macé e o
tamanho da Terra

tamanho de um atomo e o
tamanho de uma maca

relacdo entre os tamanhos das
entidades do DB

de diferentes
entidades
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N’
SUthP'CO d? Dominio Base (DB) Dominio Alvo (DA) Propésito Contextual Foco da~ Class!flgagao ocofrencias
Estequiometria Comparagéo Preliminar (Livro
Didético)
Proposicéo de uma Proposicdo da unidade . . Relacédo de
. SN L A Oferecer uma perspectiva tangivel A
unidade hipotética: gomo guimica: massa atdmica, do mundo Macroscepico para equivaléncia entre
de laranja, considerando considerando a massa pico p uma determinada
. ue a massa média de atdbmica como a média _compregnder 0 mundo unidade de .
(5°) Massa atdmica q L : gy microscopico em rela¢éo ao . Analogia 1(E)
dela é feita a partir de ponderada de isétopos de : L medida e as
L . conceito de massa atdmica e de .
varios tipos de laranjas, cada elemento, para unidade de massa atémica a partir respectivas
para estimar a massa de | estimar a massa de outros ) N P entidades
da unidade arbitraria criada no DB :
outras frutas elementos medidas
Relacdo de
Oferecer uma perspectiva tangivel equivaléncia entre
o A massa de dazias de Massas molares de | PErSp 9 determinadas .
(7°) Massa Molar ; . A para o conceito de mol a partir da . Analogia 1(C)
diferentes frutas diferentes substancias . PR guantidades e
unidade de medida “duzia .
diferentes valores
de massa
Relacdo de
Bolinhas de poliestireno Particulas com tamanhos | Oferecer uma perspectiva tangivel proporcm_)nahdade
; ) ; ~ . entre entidades de
com tamanhos diferentes diferentes contidas em para a relacdo entre quantidade de tamanho Analogia 1(D)
contidas em recipientes de amostras de mesma atomos/moléculas e massa a partir . 9
: diferentes com
mesmo volume massa das entidades do DB
massas e volumes
(8%) Quantidade de . diferentes
b O quilograma enquanto : Relagédo de
matéria enquanto unidade devido a O mol enquanto unidade, equivaléncia entre
grandeza fisica dificuldade ou d_ewdo a Q'.f'CUIdade ou . . uma determinada
. o impossibilidade de se Oferecer uma perspectiva tangivel :
impossibilidade de contar fazer calculos quimicos ara a compreenséo da unidade unidade de
ou comprar feijdo, arroz ou quimicos P P medida e a grande Analogia 1(E)
baseando-se o raciocinio

sal baseando-se o
raciocinio em um conjunto
numeérico extremamente
grande de gréos

em um conjunto numérico
extremamente grande de
unidades elementares

de medida: mol, a partir das
entidades utilizadas no DB

quantidade de
entidades
correspondente
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N’
SUthP'CO df." Dominio Base (DB) Dominio Alvo (DA) Propoésito Contextual Foco daN Class!flgagao ocorrencias
Estequiometria Comparagéo Preliminar (Livro
Didético)
O ano enquanto unidade Relacédo de
associada a uma grande Oferecer uma perspectiva equivaléncia entre
gquantidade de tempo O mol enquanto unidade tangivel para a compreensao uma determinada
vivido, ou seja, a associada a uma grande da unidade de medida: mol, a | unidade de medida e Abstracao 1(E)
inadequacao de expressar | quantidade de particulas partir das entidades utilizadas a grande quantidade
a idade em segundos ao no DB de entidades
invés de anos correspondente
Oferecer uma perspectiva Relacao de
A unidade hipotética A unidade padrédo para tangivel para a compreensao equivaléncia entre
(8°) Quantidade de padrdo para quantificar a guantificar a grandeza da grandeza numerosidade: uma determinada Modelagem 1(F)
matéria enquanto grandeza “quantidade de “‘quantidade de matéria” é “‘quantidade de matéria”, que grandeza de medida analégica
grandeza fisica migangas” € o “micamol” o mol tem como unidade padréo o e suas respectivas
mol unidades
oferecer um contexto para a
compreensédo de que ha uma Relacdo de
Proporcao entre as Proporcéo entre as proporcionalidade entre as proporcionalidade
massas de bolinha massas de atomos e massas e quantidades de entre massa e .
diferentes colocadas em moléculas diferentes em reagentes em uma reacgao uantidade de Analogia 1(©)
g ¢ q
uma balanca uma reacdo balanceada guimica a partir da relacao de objetos a serem
massas e quantidades entre as medidos
entidades do DB
Oferecer uma perspectiva
observavel de que um mol (a Diferenca entre as
(9°) Constante de Comparacao entre 5a7 frascp; que c_ontém as mesma guantidade de massas e 0s volumes Comparagio | 5 (A, C, D, E,
Avogadro mesmas quantldaqes _de materla”de diferentes entl_dades elementfire_s) de d? dlferentes por contraste A
substancias (1 mol) diferentes substancias substancias (foco em
corresponde a massas e atributos)
volumes diferentes.
Relacdo de
1 mol de folhas sulfites , ~ . equivaléncia entre o
(9°) Constante de | empilhadas e divididas em A dimenséo do valor da Ofe{recer uma pgrspecNtlva mol e a enorme .
tangivel para a dimenséo do Analogia 1(C)

Avogadro

1 milh&o de pilhas, cuja
altura alcancaria o Sol

constante de Avogadro
(6,02x10% unidades)

namero de Avogadro

quantidade de
entidades/unidades
que o constitui
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N’
SUthP'CO df." Dominio Base (DB) Dominio Alvo (DA) Propoésito Contextual Foco daN Class!flgagao ocorrencias
Estequiometria Comparagéo Preliminar (Livro
Didético)
Tempo necessario para o
consumo mundial de 1 mol Abstracéo 1(C)
de gréos de arroz
Tempo necessario para
(9°) Constante de contar moléculas em uma Abstracéao 1 (D)
Avogadro amostra de 18,0 g de 4gua
Quantidade de voltas que
um mol de moléculas ~
enfileiradas daria em torno Abstragdo 1(©®)
da Terra
(10°) Lei de Proust Proporcio especifica de Oferecer um contexto para a 2 (B, D)
Proporcéo especifica de poreao esp compreensdao da lei das Relagéo de
. . substancias reagentes ~ . ) .
- ingredientes em uma ~ proporgdes constantes (Lei de proporcionalidade .
(13°) Relacdes . o para a formacéo dos . ~ . Analogia
estequiométricas receita culinaria para a rodutos em uma reaco Proust) a partir da proporcao entre as medidas de 1(F)
q fabricacdo de um bolo P Limica & de ingredientes em uma receita substancias
q culinaria
~ o Oferecer um contexto para a
Proporgéo especifica entre ~ )
A compreenséo dos conceitos de
dois tipos de flores o
. reagente limitante e reagente .
(margaridas e rosas ~ e i da relacs Analogia 1(B)
vermelhas) para a Proporgéo especmﬂca entre | em excesso a partir da relacéo
(17°) Reagente A diferentes substancias de proporcionalidade das Relacao de
o\ montagem de um buqué ~ : . ;
limitante e reagente reagentes de uma reacdo entidades do DB proporcionalidade
em excesso guimica para a formacao Oferecer um contexto para a entre as medidas de
Proporc¢éo especifica entre dos produtos em uma compreensao dos conceitos de substancias
ingredientes para a reacéo quimica reagente limitante e reagente Analogia 1(E)

fabricacdo de um
sanduiche

em excesso a partir da
proporcéo entre ingredientes
de um sanduiche

*Trata-se de um processo de modelagem convencional e ndo de uma comparacao.
**Ndo ha DB e DA comparados, mais detalhes na secéo 5.1.6.1

Fonte: Elaborado pela autora (2020).
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Os mapeamentos estruturais das comparacdes foram realizados com o
auxilio do software MAPES e estdo apresentados nas proximas secdes, juntamente
com as respectivas analises estruturais, semanticas e pragmaticas de cada
comparacao encontrada. Assim, cada secdo esta organizada com a ilustracéo e/ou
trecho do livro didatico em que a comparagdo foi identificada, seu mapeamento

estrutural, quando for o caso, e a analise do seu potencial analégico.

5.1.1 Comparacao entre “acerto de coeficientes estequiométricos” e “uma balanca

de dois pratos”

O contetudo procedimental do acerto de coeficientes estequiométricos de
equacdes quimicas foi identificado em todos os livros didaticos analisados, porém
apenas em dois livros ele esta inserido nos capitulos que envolvem o contexto da
estequiometria: livro A e livro F. No livro F, encontramos uma comparacao explicita,
tomada pelo autores como uma analogia para a abordagem desse procedimento, ja
em todos os outros livros esse assunto foi abordado com carater metaforico. Embora
nao tenham sido encontradas outras comparacdes explicitas para a abordagem desse
conteudo procedimental nos demais livros, encontramos a expressao “balanceamento
de equagbes quimicas”, como ja previamos, que implicitamente estabelece uma
comparacao entre o acerto dos coeficientes estequiométricos de equacado quimica e
0 acerto das massas de objetos em uma balanca de dois pratos. De acordo com o
nosso referencial tedrico, interpretamos esse termo — balanceamento — como sendo
uma expressdo de carater metaférico, associada a categoria das metaforas

relacionais.

Ha que se considerar que esse termo € tdo usado entre profissionais da
Quimica em diferentes contextos e por professores e autores de materiais didaticos
para o ensino de Quimica que, provavelmente, eles nem percebem o carater
metaférico envolvido em seu emprego. De certo modo, 0 seu uso decorre da perda
desse caréater e da incorporacdo dessa expressdo como sendo um termo cientifico
empregado para enunciar a atividade de acerto de coeficientes estequiométricos em
equacdes quimicas. Contudo, é inegavel que a sua origem remete a analogia com a
balanca de dois pratos. Em sintese, podemos interpretar a expressao “balanceamento
de equagdes quimicas” como uma metafora focada na similaridade relacional

envolvida no acerto dos coeficientes estequiométricos de equacao quimica e no acerto
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das massas nos pratos de uma balanca. Obviamente, 0 uso dessa expressdo nao
estarelacionado com a aparéncia ou predicados descritivos de uma balanca, mas sim,

com as relacdes de igualdade entre as massas colocadas sobre os seus pratos.

Como pode ser visto na figura 8, que apresenta um trecho do livro didatico
A, normalmente os autores se referem ao procedimento do acerto dos coeficientes
estequiométricos das equacdes quimicas usando a expressdo metaforica
“balanceamento”, sem explicitar a comparacdo com uma balanca de dois pratos ou

com o equilibrio de massas de uma balanca.

Figura 8 - Metafora relacional “balanceamento de equagao quimica”, livro A.

Esse processo de buscar a proporgdo que se estabelece entre as quantidades de
entidades elementares de produtos e reagentes, de modo que se mostre que os atomos ndo
sdo criados nem destruidos em uma transformagdo quimica, € chamado balanceamento de
equacdes quimicas. E importante frisar que a representacdo quantitativa das reagbes qui-
micas so € completa quando as equacgbes utilizadas estdo devidamente balanceadas. Para
efetuar o balanceamento de equagdes quimicas, € necessario buscar as proporgoes que, de
preferéncia, envolvam os menores nimeros inteiros possiveis, que recebem o nome de coe-
ficientes estequiométricos. Quando o coeficiente estequiométrico for “1%, seu uso é opcional.
Portanto, a equacdo que representa a combustdo do enxofre pode ser representada assim:

15(s) + 1 0,(9) — 1 50,(9)

Fonte: Ciscato, Pereira, Chemello & Proti (2016, p. 192).

Essa comparacéo implicita ndo coloca em correspondéncia os atributos de
uma balanca (DB) e a aparéncia de uma equacdo quimica (DA) e, sim, a relacdo
existente entre o processo de pesagem de objetos e o acerto de coeficientes de uma
equacdo quimica. Por isso, classificamos essa comparagcdo como uma metéfora
relacional e ndo como uma metéafora baseada em atributos.

Além do estabelecimento dessa comparacao sob a forma de uma metafora
relacional, ela foi encontrada de duas maneiras diferentes: sob a forma de uma
analogia e como um modelo convencional no livro F.

No caso da metafora, ndo realizamos o mapeamento estrutural, pois a
comparacao ndo se configura uma analogia, que é o foco na nossa analise nessa
primeira etapa da investigagdo. Além disso, 0 mapeamento seria muito similar ou

idéntico ao mapeamento da analogia da se¢ao seguinte.
5.1.1.1 Comparacéao explicita da balanca de dois pratos

No livro F, o conteudo procedimental de acerto de coeficientes

estequiométricos em equacgdes quimicas foi abordado por meio de uma comparacao
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explicita com uma balanca de dois pratos. A figura 9 apresenta o recorte que fizemos
do trecho do livro no qual encontramos essa comparacao, ilustrada pelos autores por
meio de uma imagem de uma balanca de dois pratos. Para analisa-la em termos
estruturais, semanticos e pragmaticos, diferentemente do caso da metéfora relacional,
fizemos o mapeamento das suas correspondéncias de similaridade, das diferencas

alinhaveis e das limitacdes.

Figura 9 - Comparacéo explicita da balanca de dois pratos para o acerto de coeficientes
estequiométricos, encontrada no livro F.

-1

Assim, para que possamos fazer, de modo correto, os calculos
estequiométricos de uma reacao quimica & necessario, em primeiro lugar,
gue a equacao que a represente esteja com os coeficientes devidamente
acertados. A determinacao dos coeficientes de uma equacdo quimica damos
o nome balanceamento de equacao. As balancas antigas eram constituidas

k : por dois pratos. Para saber o peso de um material, colocavam-se, no prato
;"(?f:lfi'ﬁlr'i : 2&?;1";}:‘;; ;1[][?;5523(!2‘2 E”J: oposto ao do material, pesos padroes até a altura dos pratos se equilibrarem.
medir e a massa padrio conhecida, As COMO analogia a esse processo, passou-se a usar o termo balanceamento, no
forcas atuantes no sistema da balanca se sentido de indicar que algo esta equilibrado. Assim, balancear uma equacao
equilibram quando as massas se igualam = s significa equilibrar o numero de dtomos dos reagentes com o numero de
prztos da balanca ficam no mesmo nivel. atomos dos produtos.

A 0 principio de medicdo da massa de um

Fonte: Santos & Mdl, (coord.) (2016, p. 46) — Montagem com trechos copiados do livro digital.

Ao trazer o dominio base para a comparacao (balanca de dois pratos),
conforme Figura 9, o autor explicitou, inclusive, explicando como uma balanca de dois
pratos funciona. Além disso, o trecho ilustrado do livro, apresenta frases que
evidenciam essa comparacdo: “como analogia a esse processo, passou-se a usar o
termo balanceamento, no sentido de indicar que algo esta equilibrado” (SANTOS &
MOL, p. 46, 2016). Desse modo, classificamos a comparacdo preliminarmente como
uma analogia. Para evidenciar esse carater, fizemos a andlise estrutural da

comparacao, através do seu mapeamento estrutural, Quadro 12.
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Quadro 12 - Mapeamento estrutural da analogia da balanca de dois pratos, livro F.

Dominio Base

Correspondéncias

Dominio Alvo

guantidade de unidades do objeto A

Processo de pesagem Ex Reacéo quimica
<« »
Balanca E2 Equacéo quimica
—
Lado esquerdo da balanca Es Lado esquerdo da equacao quimica
Lado direito da balanca Ea Lado direito da equacao quimica
Objetos a serem medidos (objetos Es Substéancias reagentes
A) no lado esquerdo da balanca < >
Objetos utilizados como padréo de Es Substéncias formadas (produtos)
medida (objetos B) no lado direito | o
da balanca
Ponteiro da balanca L1:[E7] N&o ha elemento correspondente
N&o h& elemento correspondente L2:[Esg] Seta da equacao quimica
N&o h& elemento correspondente Ls:[Eq] Atomos
« <X »
N&o ha elemento correspondente L4:[E10] Moléculas
«—— < —»
Massa no prato do lado esquerdo Ai(Es) Massa no lado esquerdo da
da balanca < > equacao quimica
Massa no prato do lado direito da Az(Ea) Massa no lado direito da equacéo
balanca < > quimica
Equilibrio da balanga As(E2) Acerto dos coeficientes
« estequiométricos da equacéao
guimica (balanceamento)
Quantidade (unidade) do objeto A A4(Es) Numero de mols de reagentes
<« »
Quantidade (unidade) do objeto B As(Es) Numero de mols de produtos
<« »
A massa no prato do lado esquerdo ri(Ez, A1, A4) A massa no lado esquerdo da
da balanca é proporcional a <y | equagdo quimica & proporcional ao

namero de mols de reagentes

A massa no prato do lado direito da
balanca é proporcional a
gquantidade utilizada do objeto B

r2(Ez, A2, As)

A
A\

A massa no lado direito da equacao
guimica é proporcional ao nimero
de mols de produtos

Em uma pesagem, o nimero de
unidades do objeto A nédo é
necessariamente igual ao numero
de unidades do objeto B

r3(Ez, As, As)

A
\

Em uma reacdo quimica, o numero

de mols de reagentes presente nao

€ necessariamente igual ao nimero
de mols de produtos formado

O equilibrio da balan¢a depende do

ra(Es, Ee, As)

O acerto dos coeficientes
estequiométricos da equacéao

objeto a ser medido e do padréo «
utilizado depende das substéncias utilizadas
como reagentes e das substancias
formadas nos produtos
Os processos de pesagem sao rs(Es1, E2) As reacdes quimicas séo
realizados por meiodas balancas | representadas por meio das

equacdes quimicas
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Dominio Base Correspondéncias Dominio Alvo
Nao ha relacédo correspondente no Ls:[re(Es, Es)] Os elementos quimicos presentes
dominio base <« % 3 | nacomposi¢do dos produtos séo os

mesmos elementos presentes na
composicdo dos reagentes

N&o hé relacdo correspondente Le:[r7(Es, Es, Eo, O acerto dos coeficientes
devido a auséncia de Eio, A3)] estequiométricos de uma equacao
correspondéncias para 0s « ey guimica implica em igualar o
elementos E9 e E10 namero total de atomos de cada

elemento quimico representado no
lado dos reagentes com o nimero
total de &tomos de cada elemento
quimico representado no lado dos

produtos
A massa do objeto A, que é 2Ry(r1, r2) A massa dos reagentes, que é
proporcional a sua quantidade, «— proporcional ao nimero de mols
presente no lado esquerdo da dessas substancias, tem que ser
balanca tem que ser igualada a igualada a massa dos produtos,
massa do objeto B, que é gue é proporcional ao nimero de
proporcional a sua quantidade, mols das novas substancias
presente no lado direito da balanca formadas na reacdo
A igualdade entre as massas nos 3R2(As, ?R1) A igualdade entre as massas dos
pratos esquerdo e direito da < > reagentes e dos produtos na
balanca determina e € indicada pelo equacdo quimica determina e €
equilibrio da balanca. (O equilibrio indicada pelo acerto dos seus
da balanca depende da igualdade coeficientes estequiométricos. (O
entre as massas de ambos os acerto dos coeficientes
pratos) estequiométricos da equacao

depende das massas dos
reagentes e dos produtos)

O processo de pesagem nao D1:[E4] A conservacao de massa ocorre em
precisa ser feito em sistema « um sistema reacional fechado
fechado
Na pesagem nao ha a formacéo de D2:[E4] Em uma reacéo quimica ha a

novas substancias < > formagé&o de novas substéancias
Fonte: Elaborado pela autora (2020), utilizando o software MAPES (mapes.cf).

De acordo com esse mapeamento estrutural, a comparacao entre o uso de
uma balanca de dois pratos (DB) e o acerto de coeficientes estequiométricos em
equacdes quimicas (DA) possibilitou o estabelecimento de 18 correspondéncias de
similaridade: 6 entre elementos, 5 entre atributos, 5 entre relacdes de primeira ordem,
1 entre relacBes de segunda ordem e mais 1 entre relagdes de ordem superior, além
de 2 diferencas alinhaveis e 6 limitacbes. Essa grande quantidade de
correspondéncias de similaridade evidencia certo nivel de enriqguecimento e
sofisticacdo dessa comparacao.

A correspondéncia um-a-um dos elementos “reagdo”, “equagao quimica”;
‘lado esquerdo da equacédo”, “lado direito da equacao”; “reagentes” e “produtos”
respectivamente com os elementos “processo de pesagem”, “balanga”; “lado
esquerdo da balanca”, “lado direito da balanga”; “objeto a ser medido” e “objeto

padrao”, associada a conectividade em paralelo das relaces entre esses elementos,
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indicadas no mapeamento estrutural da comparacgéo, evidencia a sua consisténcia
estrutural, pois ndo ha elementos, atributos ou relacbes em um dominio que
correspondam a mais de um elemento, atributo ou relacdo constituinte do outro
dominio, e nem hé relacdes correspondentes com argumentos diferentes.

As 7 correspondéncias de similaridade mapeadas entre relagdes evidenciam
o potencial foco relacional que pode ser explorado por professores ou autores de
materiais didaticos. Além disso, a correspondéncia entre relacdes de segunda ordem,
juntamente com a correspondéncia de ordem superior indicam sua sistematicidade,
ou seja, a compreensédo da relacdo de ordem superior que constitui a operagao de
uma balanca de dois pratos, tomada como dominio base da comparacéo, pode levar
0os estudantes a fazerem inferéncias pertinentes sobre o processo de acerto de
coeficientes estequiométricos das equacdes quimicas, o que contribui para a
construcdo e o compartiihamento de significados em torno desse contetdo
procedimental fundamental para a aprendizagem da estequiometria das reacoes.

Em sintese, com base no mapeamento estrutural apresentado no quadro 12,
podemos afirmar que a comparacao entre o acerto de coeficientes estequiométricos
de equacgdes quimicas e o uso de uma balanca de dois pratos se configura como uma
analogia que possui o devido foco relacional, é estruturalmente consistente e
sistematica.

Ha que se destacar que a principal relacdo evocada nessa analogia € a °Ry,
que pode ser enunciada da seguinte forma: “assim como em uma balanca em
equilibrio, a massa do prato esquerdo é equivalente a massa do prato direito, em uma
equacdo quimica com os coeficientes estequiométricos acertados, a massa dos
reagentes é equivalente a massa dos produtos.” Essa relagédo é designada como uma
relacdo de terceira ordem por evocar uma relacdo de segunda ordem (°Ri). A
presenca dessa relacao de ordem superior, de nivel hierarquico trés (terceira ordem),
evidencia certa sistematicidade, que favorece a compreensdo do dominio alvo por
meio das possibilidades de inferéncias feitas a partir do conhecimento sobre o dominio
base.

Ao analisar cada uma das correspondéncias, podemos verificar a existéncia
de similaridade semantica tanto entre os elementos e atributos colocados em
correspondéncia, quanto entre as relagbes de primeira ordem, segunda ordem e de
ordem superior. Isso decorre do fato de ambos os dominios envolverem

procedimentos similares: o processo de acerto das massas em ambos 0s pratos da
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balanca, no dominio base, e o processo de acerto dos coeficientes estequiométricos
em ambos os lados da equacdo quimica, no dominio alvo. As correspondéncias Es e
Es, por exemplo, envolvem os elementos dos lados direitos e esquerdos de uma
balanca de dois pratos e de uma equacao quimica. As correspondéncias entre 0s
atributos A4 e As referem-se a quantidade dos objetos a serem medidos na balanca e
a quantidade das substancias representadas por meio das formulas em uma equacéo
guimica. As relacbes também sdo semanticamente semelhantes. Em ambos os
dominios, as relagbes mapeadas possuem, caso a caso, a mesma natureza: tratam-
se de relacdes de proporcionalidade, no caso de ri1 e rz; de equivaléncia, no caso de
rs e °R1; ou de dependéncia, no caso de rs e 3Ra.

Ha que se observar que, entre as relacbes da correspondéncia rs, as
naturezas dessas relacdes em cada dominio sdo pouco semelhantes: enquanto a
relacdo rs no dominio alvo é de representatividade (as equacdes representam as
reacfes quimicas), a relacdo rs no dominio base é de funcionalidade; as balancas ndo
representam 0s processos de pesagem; elas sdo usadas para a determinacao de
massas nesses processos. Contudo, consideramos que essa diferenca semantica
pontual ndo chega a comprometer o reconhecimento da plausibilidade dessa analogia
gue, de certa forma, é compensada pelas similaridades seméanticas das outras
relacdes em correspondéncia.

No mapeamento estrutural foram identificadas duas diferencas alinhaveis, que
julgamos pertinentes que os professores evidenciem em sala de aula. As duas estao
associadas a correspondéncia entre o primeiro elemento mapeado — Ei: a reacdo
guimica (DA) e o processo de pesagem (DB). A primeira diz respeito a possibilidade
de se fazer a determinacdo de massas em um sistema aberto, enquanto que a
ocorréncia de uma reag¢do quimica para a conservacdo de massas demanda um
sistema fechado. A segunda diferenca alinhavel trata das distintas naturezas dos dois
processos: a pesagem € um processo fisico, que ndo envolve transformacdo de
substancias.

As limitacbes mapeadas, associadas a codigos novos, referem-se a entidades
(elementos, atributos ou relacdes) presentes em um dominio que nao encontram
correspondentes no outro dominio, como as codificadas como L1 e L2, que se referem,
respectivamente, aos elementos Ez (ponteiro da balanca — DB) e Es (seta da equagao
guimica — DA). Apesar da aparente semelhanca entre esses dois elementos, eles ndo

sédo elementos correspondentes, em funcéo da diferenca semantica entre ambos: o
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ponteiro serve para indicar se os pratos da balanca encontram-se em equilibrio ou
nao, enquanto a seta de uma equacdo quimica desempenha outro papel — indicar o
sentido da transformacao quimica.

A quinta limitag&@o identificada, a Ls, esta associada a uma sexta relacdo de
primeira ordem presente no dominio alvo que ndo encontra relagdo correspondente
no dominio base. Trata-se das composicées quimicas dos reagentes e dos produtos
designadas pelas indicacdes dos elementos quimicos nas formulas das substancias
envolvidas e representadas na equacdo: 0s elementos quimicos presentes na
composicao dos produtos sdo 0s mesmos elementos presentes na composicao dos
reagentes. Ao analisar a estrutura do dominio base, ndo encontramos relacéo
correspondente a esse predicado relacional do dominio alvo.

Apesar dos autores ndo abordarem as diferengas entre os dominios base e
alvo e nem essas limitacdes dessa analogia, consideramos importante que esses
aspectos sejam explorados em sala de aula, pois isso pode evitar, por parte dos
estudantes, a transposicao de ideias ou significados equivocados para o dominio alvo.
Contudo, o nosso mapeamento nao esgota todas as possibilidades de
correspondéncias de similaridade, de diferencas alinhaveis e nem de limitagcbes,
apesar da nossa tentativa de fazé-lo do modo exaustivo.

Para analisar a adequacdo pragmatica dessa analogia, consideramos o
propésito contextual para qual ela foi empregada no livro didatico: compartilhar a
nocdo do acerto dos coeficientes estequiométricos de equacdes quimicas, como
procedimento necessario para igualar as quantidades de atomos representados no
lado dos reagentes e no lado dos produtos, a partir do resgate da ideia de equilibrio
envolvida na medicédo de massas por meio de uma balanca de dois pratos.

Ao analisar a abordagem dessa analogia no livro didatico verificamos que os
autores nao exploraram todas as correspondéncias de similaridade mapeadas. No
trecho reproduzido a seguir, fizemos a identificagdo dos elementos, atributos e

relacdes presentes em cada dominio entre colchetes:

As balancas [E> — DB] antigas eram constituidas por dois pratos [Es e E4 —
DB]. Para saber o peso de um material [A1 ou Es — DB], colocavam-se, no
prato oposto ao do material, pesos padrdes [A; ou Es — DB] até a altura dos
pratos se equilibrarem [A;z — DB]. Como analogia a esse processo, passou-
se a usar o termo balanceamento [Az — DA], no sentido de indicar que algo
esta equilibrado. Assim, balancear uma equacéo significa equilibrar o nUmero
de atomos dos reagentes com o nimero de atomos dos produtos [r7 — DA].
(Trecho do livro F, p. 46 — grifos nossos)
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Ressaltamos que a relagéo r7 identificada nesse trecho do livro didatico,
presente no dominio alvo, ndo encontra relacao correspondente no dominio base, o
gue nos levou a mapea-la como uma limitagdo da analogia — Le. Como dissemos
anteriormente, considerando o proposito contextual do estabelecimento dessa
analogia, teria sido mais adequado se 0s autores tivessem abordado o significado do
“balanceamento” explorando a relagao entre a igualdade das massas dos reagentes
e dos produtos decorrente do acerto dos coeficientes estequiométricos da equacéao
guimica, indicada no quadro 12 com o cédigo 3Ra.

Apesar disso, consideramos que a analogia se encontra pragmaticamente
adequada pois, de certo modo, ela favorece a compreensado do processo de acerto
dos coeficientes estequiométricos de equacdes quimicas a partir do resgate da ideia
de equilibrio envolvida na medicdo de massas por meio de uma balanca de dois

pratos.
5.1.1.2 Modelo didéatico para o acerto de coeficientes estequiométricos

Ainda no Livro F, os autores propuseram uma atividade baseada em outro
recurso mediacional para o ensino do conteudo procedimental do acerto de
coeficientes estequiométricos em equacdes quimicas. Por meio da atividade, os
autores sugerem utilizar clipes (ou massinha de modelar) para representar atomos e
moléculas em um processo quimico, a fim de demonstrar os procedimentos de acerto
dos coeficientes estequiométricos de equacdes quimicas e a transformacéo ocorrida
em uma reacao quimica. A Figura 10 apresenta a introducdo dessa atividade e no

Apéndice E é possivel conferir a atividade completa.

Figura 10 - Modelo para o acerto de coeficientes estequiométricos, livro F.

lustragis: |, i

~ Representacdn

da molécula de
gas hidrogénio,

Representacdo da
molécula de gés
oxigénio.

Representacdo
da molécula de
agua.

Atencdo: os atomos ndo se ligam como clipes ou massinha, mas essa analogia permite entender as propores na reacdo.

N&o podemos manipular dtomos em sala de aula, mas podemas compard-los a pequenas esferas, como propunha o modelo
atomico de Dalton. Entdo, por analogia, iremos desenvolver uma atividade em duas etapas para percebermos melhor o significado
dos coeficientes de uma equacdo. Os Unicos materiais necessarios serdo clipes coloridos (ou outros objetos de cores variadas e facil
manipulacdo. Lembre-se que a ideia & representar as quantidades de dtomos e nao as formas).

Fonte: Santos & Mal, (coord.) (2016, p. 47).



79

Apesar dos autores indicarem que estdo estabelecendo uma analogia,
como no trecho: “entdo, por analogia, iremos desenvolver uma atividade...” (Trecho
Livro F, p. 47); diante do nosso referencial tedrico, ndo classificamos essa
comparac¢ao como uma analogia e sim como um modelo, pois, ao invés de estabelecer
uma comparacao com foco das similaridades entre rela¢cdes de um dominio conhecido
para explicar o dominio alvo, a atividade meramente envolve a utilizacdo de clipes
para representar as entidades de interesse cientifico — atomos e moléculas. Em outras
palavras, entendemos que ndo ha uma comparagcdo analdgica entre dois dominios,
pois no alvo os atomos se ligam de modo a formar uma molécula, no entanto, ndo
podemos dizer que, no dominio base, os clipes se ligam para formar uma “corrente de
clipes”, ou seja, consideramos essa ac¢do como nhao-familiar, uma vez que néao
utilizamos os clipes com essa finalidade. Assim, conforme o préprio autor cita:
‘representacdo da molécula de gas hidrogénio” (Figura 10), entendemos essa
comparacao como um modelo convencional (i.e.: ndo analdgico), pois trata-se de uma
representacdo de uma entidade de interesse cientifico baseada no conhecimento dela
prépria. E nesse caso, os clipes foram utilizados com esse objetivo, representar as
entidades cientificas, atomos e moléculas. Ademais, como o modelo n&o foi
fundamentado em uma analogia, consideramos que os clipes foram utilizados de
maneira convencional para representar atomos e moléculas, assim como no modelo
de bastdo e bola inspirado em Dalton, o que nos levou a classificar esse tipo de
modelagem como sendo a convencional.

A fim de compreender com mais detalhes essa representagéo, fizemos o
mapeamento estrutural desse modelo, em que estabelecemos possiveis
correspondéncias entre o modelo (entidade ou dominio representante) e a entidade
de interesse cientifico modelada (entidade ou dominio representado), apresentadas
no quadro 13.
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Quadro 13 — Mapeamento estrutural do “modelo de clipes”, encontrado no livro F.

Cdédigo da Entidade de interesse
Modelo (Representante) correspondéncia de cientifico modelada
representatividade (Representado)
Clipe E1 Atomo
<« »
Arranjo de clipes conectados E2 Molécula
«— »
Rearranjo dos clipes Es Reacao quimica
«—— »
Tipo de clipe (cor do clipe) Ai(Ea) Tipo de atomo (elemento
< > guimico)
Massa do clipe Az(E1) Massa do atomo
Numero de clipes As(E1) Numero de atomos
Massa de um arranjo de clipes Au(E2) Massa de uma molécula
<« »
Dois clipes ou mais podem ser ri(Es, E2) Dois 4tomos ou mais podem se
ligados para constituir um arranjo < > ligar para constituir uma
de clipes conectados molécula
A massa total dos arranjos de r2(Es, Az, As) A massa total das moléculas dos
clipes apés o rearranjo € igual a < > produtos é igual a massa total
massa total dos arranjo de clipes das moléculas dos reagentes
antes do rearranjo
O numero total de clipes apds o r3(Es, As) O ndmero total de &tomos nos
rearranjo é igual ao numero total < > produtos é igual ao numero total
de clipes antes do rearranjo de &tomos nos reagentes
A conservacao da massa é 2Ry(r2, r3) A conservagéo da massa é
decorrente do mero rearranjo da < > decorrente do mero rearranjo da
mesma quantidade de clipes mesma quantidade de atomos
envolvidos envolvidos
O arranjo de clipes ndo apresenta Di:[E2] Cada molécula tem uma
uma geometria especifica < > geometria espacial especifica
Todos os clipes apresentam a D2:[A2(E1)] Atomos de elementos diferentes
mesma massa (clipes do mesmo -« vy apresentam massa diferente
tamanho)
Os clipes podem ser ligados Ds:[ri(E1, E2)] Os atomos néo se ligam
aleatoriamente < > aleatoriamente
Forma do clipe L1: [As (E1)] Nao hé atributo correspondente;
< > a forma do clipe ndo pode ser
considerada na representacao
dos atomos

Fonte: Elaborado pela autora (2020), utilizando o software MAPES (mapes.cf).

Com o quadro 13, e de acordo com o0s principios enunciados por Almeida,
Almeida & Ferry (2018), podemos inferir que apesar de existir uma familiaridade do
objeto clipes, ja que é comum no nosso dia a dia, existe uma relacdo de
representatividade e de dependéncia entre os clipes (DB) e os atomos (DA) quando
observamos que o objetivo da atividade proposta € utilizar os clipes para representar
atomos e, posteriormente, moléculas, de modo a facilitar a compreensao de uma
transformacéo quimica e de como realizar o0 acerto dos coeficientes estequiométricos

de uma equacdo quimica. Ademais, entendemos que o recurso foi criado com a
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finalidade de representar uma entidade de interesse cientifico (a&tomos, moléculas e
reacdes quimicas), e ndo de estabelecer uma comparacdo entre 0s atomos e 0s
clipes. Ou seja, 0 que se propde a partir do recurso sugerido se baseia em uma relacéo
de representatividade entre os clipes e os atomos, e ndo em uma relagdo de
similaridade tomada para a proposi¢cao de uma analogia, no sentido em que este termo
€ compreendido na TME. Em relac&o ao principio da dependéncia, o recurso didatico
apresenta uma dependéncia associada a entidade modelada, ou seja, € necessario
modificar o0 modelo caso a concepc¢do em relacdo a entidade de interesse cientifico
seja alterada. Por isso, consideramos que o recurso apresentado se configura como
um modelo, mais especificamente como um modelo didatico convencional.

De acordo com esse mapeamento estrutural, o modelo possibilitou o
estabelecimento de 15 correspondéncias: 3 entre elementos, 4 entre atributos, 3 entre
relacbes de primeira ordem, 1 entre relagdo de segunda ordem, 3 diferencas
alinhaveis e 1 limitacdo. Consideramos que o0 modelo € estruturalmente consistente,
pois ha correspondéncia um-a-um entre seus elementos: clipe/atomo; arranjo de
clipes conectados/molécula; rearranjo dos clipes/reacéo quimica; estendendo-se aos
atributos. Essa correspondéncia um-a-um, associada a conectividade em paralelo dos
codigos mapeados nas relacdes, evidencia a consisténcia estrutural do modelo, pois
nao ha elementos, atributos ou relaces em um dominio que correspondam a mais de
um elemento, atributo ou relagéo no outro dominio. Em relagéo a sistematicidade, o
modelo é pouco sistematico, uma vez que apresentou apenas uma relacédo conectada
com outras relacdes: a relacdo de segunda ordem ?Ri. De acordo com 0 nosso
referencial teorico, isso significa que o modelo dos clipes teria um maior “poder
inferencial” sobre os procedimentos de acertos de coeficientes estequiométricos das
equacdes quimicas se houvesse outras relacbes de segunda ordem ou de ordem
superior. Apesar disso, podemos afirmar que o modelo tem o potencial foco sobre as
relagdes identificadas no uso dos clipes para a representa¢do de uma reagdo quimica,
ou de sua equacado, evidenciando que o tépico em questdo ndo € meramente
descritivo, mas sim relacional. Em outras palavras, podemos dizer o foco relacional
do modelo demonstra que o estudo da estequiometria das rea¢cfes quimicas é mais
centrado em aspectos relacionais entre as entidades envolvidas do que em aspectos
estruturais dessas entidades.

Existe similaridade semantica nas correspondéncias entre elementos

“clipe”, “atomo”; “arranjo de clipes”; “molécula”; “rearranjo dos clipes”, “reacéo
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quimica”. Destacamos o elemento E2 que no DB esté relacionado ao arranjo de clipes
conectados e no DA as moléculas. Conforme mencionado anteriormente, isso néo é
uma situacao familiar, ou seja, ndo usamos o0s clipes com essa finalidade, porém,
consideramos que ha uma similaridade nos seus significados. Assim como os clipes
se conectam formando “arranjo de clipes”, os atomos se ligam formando moléculas.
Em contraposicdo, ndo haveria similaridade semantica, caso a comparacgao tivesse
sido estabelecida entre uma “caixa de clipes” e “moléculas”, pois nesse caso, a caixa
de clipes conteriam os clipes evidenciando uma relagcdo de contencdo e no DA as
moléculas sdo constituidas por atomos, ou seja, ndo é uma relagdo de contencao e
sim de constituicdo. Nesse contexto, considerariamos que a similaridade semantica
nao teria sido estabelecida.

A similaridade de significados se estendem para os atributos, conforme
observamos: “tipo de clipe”, “tipo de &tomo”; “massa do clipe”, “massa do atomo”;
“namero de clipes”, “nimero de atomos”; “massa de um arranjo de clipes”, “massa de
uma molécula”. Essa similaridade, também, é observada nas relacdes de primeira e
segunda ordem, conforme quadro 13.

Consideramos que o modelo é pragmaticamente adequado para o
subtopico proposto, ja que ele permite o “rearranjo dos clipes” no DB, assim como,
das moléculas no DA, possibilitando a formacao de novas substancias, obedecendo
a conservacao do numero de &tomos e, consequentemente, a conservacao da massa
do sistema. Além disso, 0 modelo permite, a partir, dessas evidéncias, que o estudante
preveja o acerto dos coeficientes estequiométricos de uma equacgao quimica.

Ademais, o modelo apresentou trés diferencas alinhaveis mapeadas no
guadro 13 que se destacam ao usar o modelo para o acerto dos coeficientes de
equacdes quimicas. A primeira (D1) diz respeito a falta de uma geometria especifica
gue os clipes (DB) apresentam quando conectados, ja nas moléculas (DA) sempre ha
uma geometria espacial definida. A segunda diferenca alinhavel (D2) traz uma
observacédo importante a ser esclarecida em sala de aula, pois atomos de elementos
diferentes sempre apresentam uma massa diferente e no caso dos clipes, podemos
usar clipes de mesmo tamanho, mas de cores diferentes para representar a&tomos
diferentes. Em D3, temos a relevancia de se esclarecer que 0os atomos nao se ligam
de forma aleatdria, ou seja, cada atomo se liga de forma especifica com diferentes
elementos quimicos, no entanto, os clipes podem se conectar de forma totalmente

aleatoria. Além disso, a limitacdo diz respeito a forma do clipe (DB) que ndo ha
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elemento correspondente na equagdo quimica (DA), pois a forma dos clipes néo pode
ser considerada na representacdo dos atomos.

A partir do mapeamento, de nossa experiéncia docente e considerando
como abrangéncia todos os temas que seriam possiveis abordar com a utilizacdo de
algum recurso didatico, esse modelo possui como abrangéncia os seguintes topicos
da Quimica: 1°) transformacao quimica; 2°) conservacdo de massa; e 3°) acerto de
coeficientes em equacdes quimicas.

Destacamos a vantagem desse modelo para mostrar a transformacao da
matéria, ou seja, as interacdes de substancias reagentes capazes de gerar novas
substancias (produtos), a partir da possibilidade de construir e reconstruir as conexées
dos clipes, formando novos “arranjos de clipes” (novas moléculas).

Com o propésito de compreender melhor a abrangéncia, potencialidades e
limitacbes de modelos, essa atividade (Apéndice E) e um kit com o modelo de clipes
— 4 arranjos de dois clipes brancos representando a molécula de Hz e 4 arranjos de
dois clipes vermelhos representando a molécula de Oz (Figura 11) — foram

apresentados a professores da EPTNM na terceira etapa dessa pesquisa (se¢ao 5.3).

Figura 11 - Modelo de clipes.

{1/ W0

Fonte: Arquivo pessoal (2020).

5.1.2 Comparacao entre “dimensao atbmica” e “dimenséao da terra”

Esta comparacao foi estabelecida entre a proporcdo de tamanhos de um
atomo, de uma maca e do planeta Terra. Acreditamos que o objetivo do autor foi
oferecer uma perspectiva tangivel para o estudante imaginar o tamanho de um atomo
comparando a outras entidades conhecidas por eles, como uma macéa e o planeta
Terra. A comparacéao foi estabelecida no livro F, conforme figura 12. Para verificar se
essa comparacdo poderia ser classificada como uma analogia, foi realizado o seu

mapeamento estrutural (Quadro 14).



Figura 12 - Analogia entre “dimensao atdbmica” e “dimensao da Terra”, livro F.
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A Para que um atomo possa ser observavel
do tamanho de uma mac3, seria necessario
aumentd-lo cerca de 10 milhdes de vezes. A
maca ampliada nessa proporcdo ficaria do
tamanho do globo terrestre!
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0 fisico estadunidense Richard Feynman [1918-1988] disse, certa
vez, que para que pudéssemos ver o atomo em tamanho ampliado
aproximadamente ao tamanho de uma maca, essa deveria ser ampliada
para o tamanho do globo terrestre. Para imaginar essa magnitude, foi feita
a comparacao das ilustraces acima. Enquanto a maca e suas sementes
podem ser medidas em mm, a espessura da antena de uma joaninha,
os fios da antena e um grao de pélen sao mais bem medidos em pm
(1 X 10 mm). Para enxergarmos 4tomos presentes no pélen seria necessario
ampliar uma ponta do pélen para uma escala de nm (1 X 10%pm) e somente
depois de ampliarmos para uma escala de 1/10 donm (1 A=0,1 nm) é que
0 atomo, que mede de 1a 2 A, poderia ser observavel.

Fonte: Santos & Mal, (coord.) (2016, p. 8).
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Quadro 14 - Mapeamento estrutural da analogia entre “dimensdo atbmica” e “dimenséo da

Terra, livro F.
Dominio Base Correspondéncias Dominio Alvo
Maca Ex Atomo
<« »
Globo terrestre Ez Maca
<« »
Tamanho da maca A1(Ea) Tamanho do 4tomo
« p
Tamanho do globo terrestre Az(E2) Tamanho da maca
«— »

Ao aumentar o tamanho da rui(As, A2) Ao aumentar o tamanho do
maca em 10 milhdes de < > atomo em 10 milhGes de vezes,
vezes, a macga pode ser 0 atomo pode ser observavel do

observavel do tamanho do tamanho da maca

globo terrestre

Fonte: Elaborado pela autora (2020), utilizando o software MAPES (mapes.cf).

De acordo com 0 mapeamento estrutural, a comparacéo entre a relacdo de

proporcionalidade entre o tamanho de uma maca em relacdo ao tamanho da Terra

(DB) e a relagao de proporcionalidade entre o tamanho de um atomo em relacdo ao

tamanho de uma maca (DA), possibilitou o estabelecimento de 2 correspondéncias

entre elementos, 2 correspondéncias de atributos e uma relacdo de primeira ordem.
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Dessa forma, essa comparagdo ndo demonstra uma complexidade de
relacdes e, consequentemente, uma menor quantidade e inferéncias é esperada por
parte dos estudantes. Apesar da simplicidade da comparacédo, ela pode ser
considerada estruturalmente consistente uma vez que ha a correspondéncia um-a-um
entre 0s elementos e os atributos e a conectividade em paralelo é estabelecida.

Destacamos o elemento “mag¢a” que foi mapeado no dominio base e no dominio alvo,
porém, apds analise, em ambos os dominios o elemento “maca” esta relacionada a
um outro elemento, 0 que parece ndo comprometer a consisténcia estrutural dessa
comparacao. Quanto a sistematicidade, ela é inexistente, uma vez que so6 foi mapeada
uma relacéo de primeira ordem. No entanto, a comparacgéo tem o foco nessa relacdo
de primeira ordem estabelecida, que é de proporcionalidade entre os tamanhos das
entidades envolvidas tanto no DB quanto no DA. Assim, consideramos que essa
comparacgao se configura como uma analogia.

Ademais, verificamos a existéncia de similaridade semantica entre os
elementos e atributos, uma vez que os predicados enunciados sdo semanticamente
préoximos. A respeito da adequacéo pragmatica dessa analogia, considerando o trecho
abaixo, inferimos que o autor atendeu o seu propdsito contextual de oferecer uma

perspectiva tangivel para a compreensao da diminuta dimenséo atdmica:

“...para que pudéssemos ver o atomo [Ei/DA] em tamanho ampliado
[A/DA] aproximadamente ao tamanho de uma maca [A1/DB], essa [E2/DA]
deveria ser ampliada para o tamanho do globo terrestre [A2/DB]. ” (Trecho
Livro F, p. 8 - grifos e inscricdes entre colchetes nossos)

Conforme o trecho, os autores comparam proporcionalmente as entidades
familiares do dominio base e as entidades de interesse cientifico do dominio alvo, ou
seja, ofereceu uma perspectiva tangivel para o tamanho dos atomos e, por isso,

consideramos gue a analogia esta pragmaticamente adequada.

5.1.3 Comparacao entre a “unidade: massa atdbmica” e a “unidade hipotética: gomo

de laranja”

Esta comparacao foi estabelecida entre a proposicdo de uma unidade
hipotética (gomo de laranja — ul), no dominio base, com o objetivo de oferecer uma
perspectiva tangivel para a unidade quimica de massa atdbmica (u), no dominio alvo.
A seguir, apresentamos na figura 13 trechos de como a comparacéao esta ilustrada no

Livro E (p. 203-204) e no quadro 15 o seu mapeamento estrutural.
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Figura 13 - Analogia entre a “unidade: massa atbmica” e a “unidade hipotética: gomo de
laranja, livro E.

Qelementa carbono possui isétopos, sendo o carbono+12 o mais estavel e a forma predominante. Por isso,

ele foi escolhido para a determinagdo das massas atdmicas relativas dos outros dtomos
Para que tudo isso possa ser mais facilmente compreendido, imagine que fosse adotado como padrao de
medida a massa de 1 gomo de laranja e representassemos essa unidade por ul (unidade de gomo de laranja)
Poderiamos exprimir a massa de outras frutas em relagdo a ela, por exemplo

Cores fantasia, sem escala

g

Massa de all Massa de . g
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IR D agdo esq itica de uma unidade hipotética (unidade gomo de laranja, cujo simbolo € ul) para exprimir a massa

de outras frutas. Note que a massa de uma banana equivale 3 massa de 4 ul (balanca a esquerda) e que a massa deuma
maca equivale @ massa de 12 ul (balanca a direita).

Porém, como ha muitos tipos de laranja, n&o bastaria adotar como padréo de medida 0 gomo de qualquer
laranja, pois a massa dos gomos varia conforme o tipo de laranja - dai a necessidade de haver uma padronizacao
na medida utilizada. O mesmo aconteceu com o0 &tomo de carbono usado como padrao.

Vamos imaginar agora uma cesta contendo varios tipos de laranjas com massas
variadas. Podemos calcular a massa média de um gomo de laranja; no entanto, é certo
que essa massa provavelmente ndo corresponderaa massa de um gomo em particular.
E claro que &tomos e frutas sdo completamente diferentes; essa é apenas uma ana-
logia do mundo macroscépico para facilitar a compreensao do mundo microscépico.

Com a evolugéo dos instrumentos de medida, acabou ficando claro que a massa
atdmica de um elemento poderia ser estimada a partir dos valores da massa atdmica
relativa de seus isétopos estaveis e respectivas abundancias relativas. Dessa forma,
a massa atomica dos elementos que apresentam mais de um isdétopo passou a ser
expressa como um valor médio ponderado.

Fonte: Novais & Tissoni (2016, p. 203-204) — Montagem com trechos copiados do livro digital.

Quadro 15 - Mapeamento estrutural da analogia entre a “unidade: massa atémica” e a
“unidade hipotética: gomo de laranja, livro E.

Dominio Base Correspondéncias Dominio Alvo
“Gomo de laranja” Ex 1/12 do elemento carbono
«——»
Outras frutas Ez Outros elementos quimicos
«—»
Tipos de laranja Es Isétopos do carbono
«——»
Massa do gomo de laranja A1(Ea) Massa de 1/12 do elemento carbono
-«
Massa de outras frutas Az(E2) Massa de outros elementos quimicos
< > (massa atbmica)
Unidade de gomo de laranja (ul) As(E1) Unidade de massa atdmica (u)
A unidade “ul’ representa a massa ri(Ax, As) A unidade de massa atémica “u”
de um gomo de laranja < > representa a massa de 1/12 do
elemento carbono
“A massa do gomo de laranja r2(Es, Az) A massa de 1/12 de carbono varia
varia conforme otipodelaranja” | « conforme o is6topo
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Dominio Base Correspondéncias Dominio Alvo
A massa do gomo de laranja, 2R1(A2, 11) A massa de 1/12 do elemento
representada por “ul”, seria usada | > carbono, representada por “u”, é
como padréo para medir a massa usada como padrdo para medir a
de outras frutas massa de outros elementos quimicos
Essa variacao levaria a 2Ro(r1, 12) Essa variacdo levou a necessidade
necessidade de haver uma <« | dehaveruma padronizacdo entre as
padronizacdo entre as massas massas de 1/12 do elemento
dos gomos de laranja, para o carbono, para o estabelecimento do
estabelecimento do valor de ul valor de u
Essa padronizacéo seria feita a D1:[*Ra(r1, r2)] Essa padronizacéo foi feita a partir da
partir da massa média de um « massa de 1/12 do is6topo mais
gomo de laranja considerando os estavel: 0 C-12
varios tipos de laranja contidos
numa determinada cesta

Fonte: Elaborado pela autora (2020), utilizando o software MAPES (mapes.cf).

De acordo com o mapeamento estrutural apresentado no quadro 15, a
comparacao entre a proposicao de uma unidade arbitraria — um gomo de laranja (ul),
e a proposicdo da unidade quimica — massa atbmica (u), possibilitou o
estabelecimento de 3 correspondéncias entre elementos, 3 correspondéncias de
atributos, 2 relac6es de primeira ordem, 2 relacdo de segunda ordem e 1 diferenca
alinhavel.

Além disso, percebemos que a comparacdo apresenta correspondéncia
um-a-um entre os elementos e entre os atributos, a conectividade em paralelo foi
estabelecida e a sistematicidade é presente, apesar de baixa, uma vez que foram
mapeadas somente duas relacdes (°Ri1 e ?Rz2) que possuem outras relagdes como
predicados — r1 e rz, respectivamente. Considerando esses aspectos, essa
comparacgao se configura como uma analogia.

Ademais, 0 mapeamento permite inferir que os predicados dos elementos,
atributos e relacfes sdo semanticamente similares, uma vez que os significados
propostos nos predicados sao semelhantes. Por exemplo, nas correspondéncias entre
elementos temos a semelhanca de comparar uma por¢ao de uma fruta especifica no
DB (gomo de uma laranja) com uma por¢do de um elemento especifico no DA (1/12
do carbono), mapeada em E1, e ainda, que assim como ha diferentes tipos de laranjas
(DB), existem diferentes tipos de carbonos — os is6topos — (DA), conforme mapeado
em Es. Além do mais, como existem diferentes tipos de frutas (DB), ha diferentes tipos
de elementos quimicos (DA) — E2. A similaridade, também, esta presente nas
correspondéncias entre atributos, como, por exemplo, no caso de Az em gue nos dois
dominios temos a relacédo entre unidades de medida. No DB ha a criacdo de uma

unidade hipotética (unidade de gomo de laranja) para explicar a unidade de massa
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atbmica no DA. Essa similaridade semantica entre os elementos e os atributos
mapeados se estende para as correspondéncias entre as relacdes de primeira ordem
(r1 e r2) e para as relagdes de segunda ordem (°Rz1 e ?R>).

Nesse mapeamento foi estabelecida uma diferenca alinhavel considerada
relevante para o uso dessa analogia, pois a padronizacdo de um gomo de laranja é
considerada irreal, uma vez que ndo é possivel estabelecer a massa média de todos
0s gomos de laranja existentes, porém seria possivel calcular essa massa média em
um universo fixo de unidades de laranja, ja com a massa de 1/12 do carbono isso nao
acontece, pois foi definida a partir do carbono mais estavel, o carbono-12, ou seja, a
massa de 1/12 do carbono-12 € sempre a mesma. Consideramos essa diferenca
importante de ser explorada no ensino em sala de aula, possibilitando a compreenséao
de que as massas dos outros elementos quimicos foram estabelecidas com um
padrdo de massa nédo variavel.

A respeito da adequacdo pragmatica, consideramos que 0s autores
gueriam oferecer uma perspectiva tangivel do mundo macroscépico para
compreender o mundo microscépico em relacdo ao conceito de unidade de massa
atdbmica a partir da criacdo de uma unidade hipotética criada no DB, além de fornecer
um contexto historico de evolu¢cdo da medida de massa atdbmica. O trecho abaixo

ilustra parte desse propésito:

“O elemento carbono possui is6topos, sendo o carbono-12 o mais estavel e
a forma predominante. Por isso, ele foi escolhido para determinacédo de
massas atbmicas relativas de outros atomos. ...imagine que fosse
adotado como padrdo de medida a massa de 1 gomo de laranja e
representdssemos essa unidade por ul (unidade de gomo de laranja).
Poderiamos exprimir a massa de outras frutas em relacéo a ela” (Trecho
Livro E, p. 203 - grifos nosso)

Ademais, com a evolucdo das medidas de massa atbmica, os autores
contextualizam dizendo que a comparacgéo deveria levar em consideracdo a medida
da massa média de um gomo de laranja a partir de varios tipos de laranjas, para,
entdo, estimar a massa de outras frutas, ja que o calculo de massa atdmica é feito
considerando a média ponderada dos diferentes is6topos de cada elemento, para,

entdo, estimar a massa de outros elementos:
“Podemos calcular a massa média de um gomo de laranja... ” “...a massa
atdbmica de um elemento poderia ser estimada a partir dos valores da massa
atdbmica relativa de seus is6topos estaveis e respectivas abundancias
relativas. ” “...passou a ser expressa como um valor médio ponderado. ”
(Trechos do Livro E, p. 204 - grifos nosso)
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Além disso, apesar dos autores ndo explicitarem as diferencas e limitacoes

gue essa analogia pode trazer, eles afirmam que atomos e frutas sédo muito diferentes:

“E claro que atomos e frutas sdo completamente diferentes; essa é apenas
uma analogia do mundo macroscoépico para facilitar a compreensdo do
mundo microscépico. ” (Trecho Livro E, p. 204)

Como pode ser visto nesse trecho, os autores nado explicitam quais
diferencas sdo essas. No entanto, é relevante que evidenciem a existéncia delas, pois,
assim, o estudante tem uma possibilidade de compreensdo ampliada, uma vez que

ele pode fazer inferéncias das diferencas e limitagdes existentes entre o DB e o DA.
5.1.4 Comparacao entre “massa molar” e “massa de frutas”

Essa comparacéo foi estabelecida entre a massa de duzias de diferentes
frutas (DB) e as massas molares de diferentes substancias (DA) e observamos que a
intencao dos autores foi de oferecer uma perspectiva tangivel para o conceito de mol
a partir da unidade de medida duzia. A figura 14 apresenta a comparacao do Livro C

e o0 quadro 16 o seu mapeamento estrutural.

Figura 14 - Analogia entre “massa molar’ e “massa de frutas”, livro C.

-~ SAIBA MAIS ~

Analogias para o conceito de mol

A grandeza quantidade de matéria, expressa em mol, ndo & utilizada em nosso dia a dia. Dai a razdo de certo
estranhamento por parte de muitos alunos.
Contudo, guando a quantidade de matéria é pensada como um conjunto que contém um nimero deter-
minado de unidades, pode-se estabelecer analogia com um conjunto muito utilizado no
cotidiano: a dizia.
Uma dizia, seja de laranjas, ovos, canetas ou melancias, apresenta sempre
12 unidades.
De forma semelhante, 1 mol apresenta sempre 6,0 X 10?3 unidades.
Sabe-se que uma dizia de melancias possui massa muito
maior que uma dizia de laranjas. Em outras palavras, a massa
do conjunto (dizia) depende de sua identidade.
De forma analoga, a massa correspondente a 1 mol de dtomos
ou moléculas (massa molar) também depende dos tipos de ato- b iE
=
a

Aterstadk corI DVER

mos ou moléculas.
Observacao: A utilizacdo de melancias e laranjas, por

exemplo, constitui uma analogia, a qual esta sujeita a proble- -
mas. Nesse caso, é preciso considerar que seja possivel esti-
mar a massa média dessas frutas. A massa da melancia & maior que a da laranja.
\_ J

Fonte: Julio Lisboa et al. (2016, p. 249).
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Quadro 16 - Mapeamento estrutural da analogia entre “massa molar” e “massa de frutas”, livro

C.
Dominio Base Correspondéncias Dominio Alvo
Frutas E: Entidades elementares (atomos,
< > jons, moléculas)
Tipos de fruta (banana, maca E> Substéncias (HCI, NaOH etc)
etc) < >
Duzia Es Mol
Massa das frutas, A1(E1) Massa das entidades
individualmente < » elementares, individualmente
Massa de 1 duzia de frutas Az(Es) Massa de 1 mol de entidades
-« elementares (Massa Molar)
Uma dizia de frutas ri(Es, Es) Um mol de entidades
corresponde a 12 frutas -« elementares corresponde a 6,02
x 10 entidades elementares
Tipo de frutas diferentes r2(Ez, A1) Substéncias diferentes
possuem massas diferentes « possuem massas diferentes
A massa de uma duzia de 2R1(Az, r1, I2) A massa de 1 mol de entidades
frutas, que corresponde a 12 < » elementares, que corresponde a
frutas, varia com o tipo de 6,02 x 10% entidades
fruta elementares, varia com o tipo
de substéncia
As massas das frutas de um D1:[A1(E1)] Sem considerar a existéncia de
mesmo tipo sdo, geralmente, -« isétopos, as massas das
diferentes entidades elementares
(moleculares) de uma mesma
substancia sao iguais entre si

Fonte: Elaborado pela autora (2020), utilizando o software MAPES (mapes.cf).

De acordo com esse mapeamento estrutural, a comparagdo entre a massa
de duzias de diferentes frutas (DB) e as massas molares de diferentes substancias
(DA) possibilitou o estabelecimento de 3 correspondéncias entre elementos, 2
correspondéncias entre atributos, 2 relagdes de primeira ordem, 1 relacdo de segunda
ordem e 1 diferenga alinhavel.

Trata-se de uma comparacao que atende ao requisito da correspondéncia
um-a-um entre os elementos e atributos, e da conectividade em paralelo das relacdes,
0 que indica a sua consisténcia estrutural. A sistematicidade existe, mas € baixa, uma
vez que somente uma correspondéncia entre relacdes (°Ri) que possuem outras
relacbes como predicados (r1 e r2) foi mapeada. Contudo, essa comparagdo se
configura como uma analogia, em razao do foco sobre essas relagdes.

Além disso, o mapeamento permite inferir que os predicados dos
elementos, atributos e relagcdes sédo semanticamente similares, ou seja, em todas as
correspondéncias mapeadas, tem-se entidades com significados parecidos ou
praticamente idénticos, o que favorece o reconhecimento da plausibilidade da

analogia. Por exemplo, o alinhamento basico entre o mol e a dudzia na estrutura



91

relacional dessa analogia coloca em correspondéncia duas unidades que expressam
a mesma grandeza fisica: quantidade. O mesmo ocorre nas duas correspondéncias
entre os atributos relevantes: ambas referem-se a grandeza da massa. Essa
similaridade semantica entre os elementos e o0s atributos mapeados se estendem para
as correspondéncias entre as relagdes de primeira ordem e para a relacéo de segunda
ordem identificada no mapeamento.

No mapeamento estrutural foi abordado uma diferenca alinhavel, que
julgamos pertinente que os professores evidenciem em sala de aula, pois a construcao
da analogia entre as massas molares de diferentes substancias e as massas de dazias
de diferentes frutas pressupde uma idealizacdo do dominio base, ao considerar que
frutas de um mesmo tipo séo idénticas em todos o0s seus aspectos (massa, tamanho).
Em outras palavras, no estabelecimento dessa analogia, geralmente, ignora-se a
diferenca alinhavel codificada como Di. Considerando a proposi¢cdo dessa analogia

no livro didatico no qual encontramos a figura 14, é importante perceber que os

autores fazem essa observacéo ao construir a analogia:

“A utilizacdo de melancias e laranjas, por exemplo, constitui uma analogia, a
gual esté sujeita a problemas. Nesse caso, é preciso considerar que seja
possivel estimar a massa média dessas frutas” (Trecho do Livro C, p. 249
- grifos nosso).

Para analisar a adequagéo pragmatica da analogia, € necessario resgatar
0 propoésito contextual para qual a analogia foi construida no livro didatico.
Consideramos que o proposito contextual nesse caso foi o de oferecer uma
perspectiva tangivel para o conceito de mol a partir da unidade de medida duazia.

Observe o trecho retirado da Figura 14:

“Uma duzia, seja de laranjas, ovos, canetas ou melancias, apresenta sempre
12 unidades. De forma semelhante, 1 mol apresenta sempre 6,0 x 10%
unidades. ” (Trecho do Livro C, p. 249 - grifos nosso)

O trecho acima evidencia esse propdsito enunciado anteriormente, pois 0s
autores relacionam de forma explicita a unidade “duzia” com a unidade “mol”, inclusive
utilizando a expressado “de forma semelhante”. Além disso, esse trecho também
evidenciou a relagéo de primeira ordem r1, quando os autores afirmam que uma duzia
apresenta sempre 12 unidades e 1 mol apresenta sempre 6,0 x 1023 unidades.

Em outro trecho percebemos, de forma similar, a relagcéo de primeira ordem
(r2) sendo estabelecida: “Sabe-se que uma duzia de melancias possui massa muito
maior que uma duzia de laranjas” (Trecho do Livro C, p. 249). No mapeamento,

generalizamos essa sentenca como que frutas diferentes possuem massas diferentes



92

(DB) e, entéo, relacionamos que no DA as entidades elementares diferentes também
devem possuir massas diferentes. Em complemento a esse trecho, os autores

continuam com a comparacao dizendo:

.. a massa do conjunto (duzia) depende da sua identidade. De forma
analoga, a massa correspondente a 1 mol de atomos ou moléculas (massa
molar) também depende dos tipos de atomos ou moléculas. ” (Trecho
Livro C, p. 249 - grifos nosso)

Em destaque, temos a relacdo de segunda ordem (°R1), mesmo que ndo
de forma literal, conforme mapeado no quadro 16, mas de forma semelhante quando
dizemos que a massa de uma duzia varia com o tipo de fruta, ou seja, depende da
sua identidade, conforme os autores afirmam. E, no DA, a massa de 1 mol de
entidades elementares varia com o tipo de entidade elementar, ou seja, depende dos
tipos de atomos ou moléculas.

Assim, apesar de se configurar uma analogia aparentemente simples,
consideramos que ela se encontra pragmaticamente adequada e pode fornecer

possibilidades amplas de inferéncias em uma atividade em sala de aula.
5.1.5 ComparagOes para “quantidade de matéria”

Nessa secao apresentamos as comparacoes encontradas para o dominio
alvo “quantidade de matéria, enquanto grandeza fisica”. Assim como para o subtépico
“constante de Avogadro” (secdo 5.1.6), importa dizer que esses foram os topicos de
contelido para 0s quais encontramos a maior quantidade de comparagfes distintas
estabelecidas para o mesmo dominio alvo. Conforme mencionado, isso possivelmente
decorre de uma necessidade, por parte dos autores, de fornecer uma perspectiva
tangivel para a compreenséo do dominio alvo, que possui certo grau de complexidade
e abstracdo. A seguir apresentamos as ilustragdes e/ou trechos dos livros em que a
comparacao foi estabelecida, o seu mapeamento estrutural e a analise estrutural,

semantica e pragmatica.

5.1.5.1 Comparacédo entre “quantidade de matéria” e “tamanho de bolinhas de

poliestireno”

Esta comparacdao foi estabelecida entre o tamanho de diferentes bolinhas
de poliestireno como dominio base e nas diferentes relacdes entre as quantidades de

particulas (moléculas) e as massas (ou o volume) de diferentes substancias como
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dominio alvo. A figura 15 apresenta a comparacédo do livro D e o quadro 17 o seu

mapeamento estrutu ral.

Figura 15 - Analogia entre “quantidade de matéria” e “tamanho de bolinhas de poliestireno”,
livro D.

Giloanto do Ve Rodeiguas ' Arqu vo da afilon

Para entendermos um pouco mais o que significa essa unidade de medida
e sua relacao com a massa das substancias, vamos fazer uma analogia. Imagine
que vocé tenha que medir a quantidade de bolinhas de poliestireno que cabe
em uma garrafa de refrigerante de 2 L. Se vocé colocar bolinhas pequenas vai
encontrar um nimero maior de bolinhas do que se optar por bolinhas com um

diametro maior (fieura 8.9\.
Podemos pensar o mesmo em relacao aos atomos, moléculas e ions. Em

uma amostra de 1 g de moléculas de hidrogénio certamente ha mais moléculas
do que em uma mesma massa de moléculas de agua, pois esta tltima pesa mais
que a molécula de hidrogénio.

Figura 8.9
Na parrafa da esquerda, que contém bolinhas com um didmetro menor,
lemos um maicr numero de bolinhas,

Fonte: Mortimer & Machado (2016, p. 234) — Montagem com trechos copiados do livro digital.

Quadro 17 - Mapeamento estrutural da analogia entre “quantidade de matéria” e “tamanho de
bolinhas de poliestireno”, livro D.

Dominio Base Correspondéncias Dominio Alvo
Bolinha de didmetro menor Ex Molécula Hz
Bolinha de didmetro maior E> Molécula H20
Volume da bolinha de diametro Ai(Ea) Volume da molécula H:
menor < >
Volume da bolinha de diametro Az(E2) Volume da molécula H20
malor «  »
Quantidade de bolinhas de diametro As(Ea) Quantidade de moléculas H:
menor «— »
Quantidade de bolinhas de diametro As(E2) Quantidade de moléculas H20
maior < >
Massa da bolinha de didmetro As(E1) Massa da molécula H2
menor < >
Massa da bolinha de didametro maior As(E2) Massa da molécula H20
Bolinha de diametro menor ri(As, Az) Molécula Hz2 apresenta um volume
apresenta um volume menor que < » menor que a molécula H20
bolinha de didmetro maior
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Dominio Base

Correspondéncias

Dominio Alvo

A massa da bolinha de diametro r2(As, As) A massa da molécula H2 é menor
menor € menor que a massa da < > gue a massa da molécula H20
bolinha de didmetro maior
Bolinha de didametro menor 2Ra(rs, r2) As moléculas de Hz apresentam
apresenta volume menor e < » | menor volume e menor massa que

consequentemente menor massa
gue bolinha de didmetro maior

as moléculas de H20

Para uma mesma massa (p.ex.: 1
kg), o nimero de bolinhas de
didmetro menor € maior do que o
namero de bolinhas de didmetro
maior, por causa das diferencas
entre os volumes das bolinhas

2Ro(As, As, r)*
B T EEE—

2R2(As, As, 12)*

o -
-« »

Para uma mesma massa (p.ex.: 1
kg), o nimero de moléculas de
hidrogénio (aprox. 3 x 10%°
moléculas) é maior do que o
numero de moléculas da agua
(aprox. 3,3 x 10%8), por causa das
diferencas entre as massas das
moléculas

Em um mesmo volume total, o
nimero de bolinhas de diametro
menor é sempre maior que o
nimero de bolinhas de didmetro
maior, por causa das diferencas
entre os volumes das bolinhas

L1:[?R3(As, A, 11)]

> ».
& '

Essa condicdo ndo se aplica as
substancias, especialmente no
caso de gases; volumes iguais de
substancias gasosas contém o
mesmo numero de particulas

As variagBes de massa e volume

observadas entre as bolinhas de

isopor sdo validas por se tratarem
do mesmo material

D1:[2R1(r1, r2)]
4—X—>

Moléculas menores (volume
menor) ndo tem, necessariamente,
massas menores

* Devido a falta de conectividade em paralelo nesta correspondéncia, a fim de tornar mais evidente
0 mapeamento, escrevemos o cédigo em cada dominio: o cédigo no DB e o cddigo no DA.

Fonte: Elaborado pela autora (2020), utilizando o software MAPES (mapes.cf).

O mapeamento estrutural da comparacéao estabelecida entre o tamanho de
diferentes bolinhas de poliestireno (DB) e nas diferentes relagbes entre as
guantidades de particulas (moléculas) e as massas (ou o volume) de diferentes
substancias (DA) possibilitou o estabelecimento de 2 correspondéncias entre
elementos, 6 correspondéncias entre atributos, 2 relagcdes de primeira ordem, 2
relacdes de segunda ordem, 1 diferenca alinhavel e 1 limitacao.

7

A correspondéncia um-a-um dos elementos é estabelecida entre “bolinha

el 113

didmetro menor”,

molécula H>”;

ti) ““

bolinha didmetro maior”, “molécula H20"; e entre os
atributos “volume, quantidade e massa das bolinhas”, “volume, quantidade e massa
das moléculas”. Entretanto, a conectividade em paralelo nédo esta presente em todas
as correspondéncias mapeadas, conforme observamos na relacdo de segunda ordem

°R2, 0 que compromete a consisténcia estrutural. Em 2R temos a falta de
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conectividade em paralelo, pois o0 DB da comparacdo estd associado a relacédo de
primeira ordem r1, enquanto o DA esta relacionado a relacdo de primeira ordem r>.

Essa inconsisténcia estrutural é devido a falta de similaridade semantica na
comparacao entre a proporcionalidade das quantidades de bolinhas menores e
maiores e entre a quantidade de matéria de moléculas menores e maiores. Como
proposto no livro didatico, ao comparar bolinhas de diametro menor com bolinhas de
diametro maior, temos, para uma mesma massa, sempre uma maior quantidade de
bolinhas de diametro menor devido a diferenca entre os volumes das bolinhas.
Entretanto, ao transpor a comparacéo para o DA, para uma mesma massa, podemos
dizer que ha uma maior quantidade de moléculas menores em relacdo a quantidade
de moléculas maiores em virtude da diferenca entre suas massas e nao em virtude da
diferenca entre os seus volumes. Isso ocorre, pois quando nos referimos a
substancias gasosas, independentemente da substancia e do tamanho de suas
moléculas, volumes iguais de gases contém o mesmo numero de moléculas. Tal
inconsisténcia, também fez surgir no mapeamento a limitacdo (L1), ja que no DB existe
a relacdo de proporcionalidade entre a quantidade de bolinhas e o volume final do
sistema e, no DA, essa condi¢do nao se aplica, pois, conforme ja discutido, volumes
iguais de diferentes substancias gasosas contém o mesmo numero de particulas.

Existe sistematicidade nessa comparacdo, mas como foram mapeadas
apenas relacdes de segunda ordem (°R:1 e ?R2), consideramos que ela ndo é muito
sistematica. Além disso, foi mapeada uma diferenca alinhavel (D1) que auxilia na
compreensao da comparacdo estabelecida pelos autores do livro didatico. Em D1
temos a constatacao de que a relacao de proporcionalidade entre a massa e volume
das bolinhas somente € valida se consideramos que elas sdo feitas do mesmo
material, ja no DA ndo podemos fazer essa transposicao, uma vez que moléculas
menores nem sempre tem massas menores. Perante a analise dessa comparacao,
consideramos que ela se configura como uma analogia, com o devido foco relacional,
mas com certa inconsisténcia estrutural e pouco sistematica.

Para analisar a adequacdo pragmatica dessa analogia, consideramos o
proposito contextual para qual ela foi empregada no livro didatico: comparar o
tamanho de diferentes bolinhas com as relacdes entre a quantidade de particulas
(moléculas) e suas respectivas massas (ou o volume) de diferentes substancias. Cabe
ressaltar que o0s autores enunciaram que iriam fazer uma analogia para o

entendimento do significado da unidade de medida “mol”. Ademais, destacamos que
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apesar dos autores fazerem a comparacéo entre a proporcionalidade da quantidade
de bolinhas e seus respectivos tamanhos (volumes) no DB, ao fazé-la no DA, eles
consideraram a proporcionalidade da quantidade de moléculas com suas respectivas

massas e nao seus volumes:

Imagine que vocé tenha que medir a quantidade de bolinhas de poliestireno
gue cabe em uma garrafa de refrigerante de 2 L. Se vocé colocar bolinhas
pequenas, vai encontrar um ndmero maior de bolinhas do que se optar por
bolinhas com um didmetro maior. Podemos pensar o mesmo em relacéo aos
atomos, moléculas e ions. Em uma amostra de 1 g de moléculas de
hidrogénio certamente ha mais moléculas do que uma mesma massa de
moléculas de agua, pois esta Ultima pesa mais que a molécula de hidrogénio.
(Trecho do livro D, p. 234-235 — grifos nossos)

Apesar desse trecho evidenciar a limitagédo L1, consideramos que os autores
contornaram essa limitacéo ao se referirem a massa de 1 g de hidrogénio ou de agua
e ndo a seus respectivos volumes, embora no DB terem considerado o volume
ocupado pelas bolinhas dentro de garrafas de refrigerante de 2 L. Diante desses
aspectos, consideramos que a analogia se encontra parcialmente pragmatica, pois de
certo modo, ela favorece a compreenséo da unidade de medida “mol”, ao comparar

gue a quantidade de moléculas de substancias diferentes varia com sua massa.

Para compreendermos a relacéo estabelecida entre a entidade de interesse
cientifico e os objetos tomados para o estabelecimento de uma analogia, ou para a
construcdo de um modelo, € importante considerar e analisar os principios da
familiaridade e da independéncia aplicados ao dominio base das analogias, e 0s
principios da representatividade e da dependéncia aplicados ao dominio

representante dos modelos.

Nesse sentido, ao analisarmos a aplicacdo de cada um desses principios
ao dominio ilustrado na figura 15, entendemos que:

(i) Sobre o principio da familiaridade: os materiais mencionados na ilustracdo sao
familiares, incluindo a relacdo de contencédo proposta pelos autores, embora
nao se constitua como uma situagdo comum ou cotidiana; a proposicao de se
contar a quantidade de bolinhas de poliestireno possiveis de serem colocadas
dentro de uma garrafa de 2 L ndo € comum, mas € perfeitamente possivel de
ser imaginada. Além disso, a ilustracdo contribui para a elaboracdo mental
dessa situacéao.

(i) Sobre o principio da independéncia: consideramos que a situagao proposta no
livro didético, a principio, seria independente do conhecimento sobre a
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entidade de interesse cientifico — a relacdo entre 0 nimero de particulas de
uma substancia e a massa correspondente ou o volume ocupado. No entanto,
nao se pode desconsiderar que as escolhas dos autores pelos materiais
ilustrados foram intencionais, e que suas intencdes dependeram do
conhecimento dos tamanhos das moléculas das substancias citadas como
alvo da proposicao. Ou seja, as bolinhas menores foram escolhidas em fungéo
do conhecimento sobre o tamanho das moléculas de hidrogénio, do mesmo
modo que as bolinhas maiores foram escolhidas em funcéo do maior tamanho
das moléculas da agua. Tudo isso também significa que, se alterassemos as
substancias do alvo em fung¢do dos tamanhos das moléculas, teriamos que
trocar as bolinhas da ilustracao.

(iii) Sobre o principio da representatividade: entendemos que as bolinhas de
poliestireno colocadas em cada garrafa ndo devem ser consideradas como
“representantes diretos” das moléculas de hidrogénio e de agua, embora exista
uma correspondéncia entre as diferencas de tamanho entre as moléculas
dessas duas substancias e as diferencas entre os tamanhos das bolinhas.
Como pode ser lido no recorte do livro didatico (figura 15), a descricdo das
bolinhas colocadas nas duas garrafas foi empregada pelos autores de modo a
permitir que os estudantes compreendessem a relacdo entre 0 maior numero
de particulas contidas em uma amostra do material decorrente do menor
tamanho dessas particulas, sem que, necessariamente, a garrafa da esquerda
estivesse representando moléculas de hidrogénio e a da direita estivesse
representando moléculas da agua.

(iv) Sobre o principio da dependéncia: como dissemos anteriormente, de fato, a
escolha pelas bolinhas com diferentes tamanhos certamente foi decorrente
dos diferentes tamanhos das moléculas de hidrogénio e de agua citadas,
embora nao exista uma relagcdo direta de representatividade entre as
moléculas e as bolinhas. Contudo, uma alteracdo no dominio
representado/alvo nédo levaria a uma modificacdo nos elementos que
constituem o dominio representante/base, mas sim a uma eventual
substituicdo desses elementos. Em outras palavras, se o dominio alvo fosse
constituido por moléculas de outras substancias (oxigénio e acido sulfurico,
hélio e di6éxido de carbono etc.), o dominio base poderia ser constituido pelas

mesmas bolinhas. Da mesma forma, se as bolinhas de poliestireno fossem
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trocadas por outras bolinhas ou outros objetos de diferentes tamanhos (p. ex.:
bolas de ténis e bolas de basquete, uvas e laranjas, gréos de feijao e nozes
etc.) a correspondéncia de similaridade entre as diferencas de tamanho
poderia ser mantida para o estabelecimento da comparagéo.

A partir dessa analise, concluimos que, embora pareca haver uma
construcdo de modelagem entre as bolinhas de poliestireno e as moléculas de
hidrogénio/agua, os autores tiveram a intencao de estabelecer uma comparacéo entre
duas situagdes: assim como um maior nimero de bolinhas menores ocupam um
mesmo espacgo que um menor nimero de bolinhas maiores, em amostras de mesma
massa, substancias diferentes conterdo quantidades diferentes de particulas. Em

sintese, trata-se mais de uma analogia que uma situacao de modelagem.
5.1.5.2 Comparacéao entre a “unidade: mol” e a “unidade: quilograma”

Esta comparacao foi estabelecida entre a unidade quilograma (DB) e a
unidade mol (DA) com o objetivo de oferecer uma perspectiva tangivel para o conceito
de mol a partir da unidade de medida quilograma. A figura 16 apresenta a comparacao

do livro E e o quadro 18 o seu mapeamento estrutural.

Figura 16 - Analogia entre a “unidade: mol” e a “unidade: quilograma”, livro E.

Imagine que vocétenha de contar o nimero de “graos” existentesem uma porcao de fejjao,
em umadearroz e emuma de sal, como nas fotos abaixo. Qual por¢aa seria mais facil de contar?

aSITTRSIOCKAIKION

WSHUTTERSTOCHHELLEN SEAGEVEVA
ESHITTERSTOCKARLENTYHVOLIN

‘ Quantas unidades ha na porg3o de feijao, na de arroz e na de sal? Seria possivel contar os graozinhos do sal?

Certamente, seria mais fécil contar os gréos de feijao, pois, quanto maior for a dimensao
das unidades, mais simples serd a contagem.

E por isso que um profissional que tenha de fazer calculos envolvendo processos qui-
micos - seja ele farmacéutico, engenheiro, médico, técnico agricola, entre outros - baseia
seu raciocinio em conjuntos contendo um numero extremamente grande de unidades do
mundo submicroscopico (dtomos, moléculas, aglomerados idnicos, entre outras), em vez
de raciocinar em termos dessas unidades. De forma anéloga, € o mesmo recurso que se
adota ao comprar feijdo por quilograma e ndo por graos, ou ao contar a idade das pessoas
em anos e ndo em segundos. Isso explica a adogao de uma unidade especial, o mol, que
torna mais praticos os calculos de nimero de d&tomos ou moléculas em amostras cujas
massas podem ser medidas com instrumentos comuns, como uma balanga.

Fonte: Novais & Tissoni (2016, p. 190-191) — Montagem com trechos copiados do livro digital.
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Quadro 18 - Mapeamento estrutural da analogia entre a “unidade: mol” e a “unidade:
quilograma”, livro E.

Dominio Base Correspondéncias Dominio Alvo
Graos (feijao, arroz, sal) = Entldapl es elementares
“« (moléculas, atomos)
Quilograma E Mol
Massa dos grios A1(E1) Massa das entidades
< » elementares
Az(E1) Quantidade de entidades

Quantidade de gréos elementares

Por meio do mol,
estabelecemos uma forma de
ri(Es, E2) medir um conjunto
(quantidade) de entidades
elementares sem ter que
conta-las individualmente.

A
\4

Por meio do quilograma,
estabelecemos uma forma de
medir um conjunto (quantidade) de
gréos sem ter que conta-los
individualmente.

A
\

O quilograma expressa a massa
de uma grande quantidade de
gréos pequenos (quantidade que

varia com o tipo de gréo) r2 (E2, A1) r2(Ez, Av)
[1 kg de acUcar contém um nUmero >
bem maior de grdos do que 1 kg
de feijao]
O mol expressa um nimero
fixo de uma grande quantidade
r2(E2, A2) de entidades elementares r2
' (E2, A2) [1 mol de 4gua contém
<« > 0 mesmo nimero de
moléculas que 1 mol de
sacarose]
1 quilograma né&o corresponde a 1 mol _correspondg auma
uma quantidade especifica de D1:[r2(E2, A2)] quantldade especifica de
« X » entidades elementares (aprox.

graos 6 x 10% unidades)

* Devido a falta de conectividade em paralelo observada nesta correspondéncia, a fim de tornar mais
claro o mapeamento, optamos por escrever o codigo em cada dominio: primeiro cédigo no DB e o
segundo cbédigo no DA

Fonte: Elaborado pela autora (2020), utilizando o software MAPES (mapes.cf).

De acordo com esse mapeamento estrutural, a comparagdo entre o
quilograma enquanto unidade associado a um conjunto muito grande de graos (DB) e
o0 mol enquanto unidade associado a um conjunto muito grande de entidades
elementares (DA) possibilitou o estabelecimento de 2 correspondéncias entre
elementos, 2 correspondéncias entre atributos, 2 relacbes de primeira ordem, e 1
diferenca alinhavel.

Embora o mapeamento tenha apresentado correspondéncia um-a-um
entre 0s elementos e atributos, ndo ha conectividade em paralelo em todas as
correspondéncias como evidenciado na relacdo de primeira ordem rz. A relacéo
enunciado como r2 no DB envolve o atributo A1, enquanto que no DA essa mesma

relacdo envolve o atributo Az. Isso significa que ndo ha conectividade em paralelo
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entre os argumentos das relacdes r2 colocadas em correspondéncias, 0 que, por sua
vez, compromete a consisténcia estrutural dessa analogia: enquanto o quilograma €&
uma unidade de medida de massa, o0 mol é uma unidade de medida de quantidade de
particulas.

Tal constatagdo também nos leva a concluir que ndo ha similaridade
semantica entre os elementos da correspondéncia E2, pois as duas unidades
colocadas em correspondéncia expressam medidas de grandezas fisicas distintas.
Essa auséncia de similaridade semantica entre os elementos E2 ou podem
comprometer o reconhecimento da plausibilidade da analogia ou podem provocar
construcdes equivocadas sobre o dominio alvo por parte dos estudantes. Importa
também dizer que essa foi uma das principais correspondéncias tomadas pelos
autores como sendo uma similaridade dessa analogia. Porém, concluimos que tal
similaridade n&o se realiza no interior da estrutura relacional comum dessa analogia,
devido a auséncia de similaridade semantica entre o quilograma e o mol e a
consequente falta de conectividade em paralelo nessa relacdo de primeira ordem
mapeada.

Considerando que o proposito contextual nesse caso foi o de oferecer uma
perspectiva tangivel para o conceito da unidade mol a partir da unidade de medida
guilograma, buscamos trechos que pudessem evidenciar o estabelecimento da

comparacao atendendo a adequacao pragmatica, conforme fragmento abaixo:

“..baseia seu raciocinio em conjuntos contendo um numero
extremamente grande de unidades do mundo submicroscopico (atomos,
moléculas, aglomerados ibnicos, entre outras), em vez de raciocinar em
termos dessas unidades. De forma analoga, € o0 mesmo recurso que se
adota ao comprar feijdo por quilograma e nédo por gréos... ” (Trecho do
Livro E, p. 249 - grifos nosso)

O trecho acima evidencia essa intencéo retdrica dos autores enunciada
anteriormente, pois 0s autores relacionam um conjunto extremamente grande de
unidades de entidades elementares (DA) com a forma analoga de se comprar feijao
por quilograma (DB) e ndo por gréos, conforme enunciamos na relagédo de primeira
ordem ri.

Diante desse contexto de intencdo dos autores, fizemos a relacéo rz,
porém, como jA mencionamos, ela ndo apresenta similaridades em seus significados.
Portanto, destacamos que essa relacdo (r2) pode também ser entendida como uma
diferenca alinhavel associada a relacdo de primeira ordem r1, um vez que apesar do

quilograma e do mol serem usados como unidades de medidas de um conjunto
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grande, o quilograma expressa a unidade de medida de uma quantidade de massa,
enguanto o mol expressa a unidade de medida de quantidade de particulas e ndo de
massa. Ademais, no mapeamento estrutural foi abordado uma diferenca alinhavel
(D1), que, também, julgamos pertinente que os professores evidenciem em sala de
aula, pois quando se trata de graos, um quilograma néo corresponde necessariamente
a uma quantidade fixa de graos de feijado, arroz ou sal, ja que cada grao vai ter uma
massa diferente. Porém, em correspondéncia ao DA, um mol de entidades
elementares contém uma quantidade fixa de atomos, moléculas ou ions, que é de
aproximadamente 6 x 1022 unidades.

Em relacdo a sistematicidade, ela é inexistente, uma vez que foram
mapeadas somente relagdes de primeira ordem (r1 e r2). Diante de toda essa analise,
apesar da comparacao apresentar certa inconsisténcia estrutural, ndo ser sistematica
e ndo possuir similaridade semantica nos significados de todas as correspondéncias,
consideramos que ela se configura como uma analogia, por apresentar foco
relacional, principalmente na relacdo ri1, que foi, também, o eixo de abordagem dos

autores no livro didatico.
5.1.5.3 Comparacao entre a “unidade: mol” e a “unidade: ano”

Esta comparagéo foi estabelecida entre a unidade “ano” (DB) e a unidade
“‘mol” (DA) com o objetivo de oferecer uma perspectiva tangivel para o conceito de
mol a partir da unidade de medida de tempo vivido (anos). A figura 17 apresenta a

comparacao do livro E e o quadro 19 o seu mapeamento estrutural.

Figura 17 - Analogia entre a “unidade: mol” e a “unidade: ano”, livro E.

E por isso que um profissional que tenha de fazer calculos envolvendo processos qui-
micos - seja ele farmacéutico, engenheiro, médico, técnico agricola, entre outros - baseia
seu raciocinio em conjuntos contendo um numero extremamente grande de unidades do
mundo submicroscopico (@tomos, moléculas, aglomerados idnicos, entre outras), emvez
de raciocinar em termos dessas unidades. De forma analoga, € o mesmo recurso que se
adota ao comprar feijdo por quilograma e ndo por grdos, ou ao contara idade das pessoas
em anos e ndo em segundos. Isso explica a ado¢ao de uma unidade especial, o mol, que
torna mais praticos os calculos de nimero de dtomos ou moléculas em amostras cujas
massas podem ser medidas com instrumentos comuns, como uma balanga.

Fonte: Novais & Tissoni (2016, p. 191).
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Quadro 19 - Mapeamento estrutural da analogia entre a “unidade: mol” e a “unidade: ano”,

livro E.
Dominio Base Correspondéncias Dominio Alvo
Tempo de vida (segundos vividos Ex Entidades elementares
por uma pessoa) < » (moléculas, atomos)
Unidade: ano = _ Unidade: mol
Numero de segundos vividos por Au(E1) . .
uma pessoa Numero de entidades elementares
Dificuldade de se contar o tempo A2(E1) Dificuldade de se contar entidades
de vida de uma pessoa em 2L elementares muito pequenas
S < > S
segundos individualmente individualmente
O ano indica um grande nimero r1(E2, A1) O mol indica um grande namero
constante de segundos vividos por HE2 AL constante de entidades
«——>»

uma pessoa elementares

Podemos expressar um grande Podemos expressar um grande
namero de segundos vividos por 2R(A2, 1) namero de entidades
uma pessoa sem ter que conta-los Az 1 elementares, sem ter que conta-
individualmente por meio dos <« las individualmente por meio do
ndmeros de anos ndmero de mols
O mol é uma unidade para
expressar a quantidade de
matéria

O ano é uma unidade para D1:[E2]
expressar a quantidade de tempo < »

Fonte: Elaborado pela autora (2020), utilizando o software MAPES (mapes.cf).

De acordo com esse mapeamento estrutural, a comparacdo entre a
guantidade de “ano” enquanto unidade associado a um conjunto de tempo vivido (DB)
e 0 mol enquanto unidade associado a um conjunto muito grande de entidades
elementares (DA) possibilitou o estabelecimento de 2 correspondéncias entre
elementos, 2 correspondéncias entre atributos, 1 correspondéncia de relacdo de
primeira ordem, 1 correspondéncia de relacao de segunda ordem, além de 1 diferenca
alinhavel.

Essa comparacdo esta relacionada a comparacdo da secdo anterior
(5.1.5.2), pois foi estabelecida no mesmo livro didatico e no mesmo momento, como
uma segunda opgao para comparar um conjunto muito grande de entidades
elementares com algo familiar ao estudante, que € a sua idade, conforme observamos

no trecho:

“De forma analoga, € o mesmo recurso que se adota ao comprar feijao por
guilograma e ndo por graos, ou ao contar a idade das pessoas em anos e
ndo em segundos. ” (Trecho do Livro E, p. 249 - grifos nosso)

Conforme destacado, os autores utilizaram essa comparacdo para
expressar mais uma possibilidade de comparacdo com a unidade de medida “mol”.

Dessa vez, a inadequacéo de se medir a idade de uma pessoa em segundos e, como
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alternativa, utilizar uma unidade que compde um conjunto grande de segundos, como
0 “ano”.

Podemos dizer que ha correspondéncia um-a-um entre os elementos e
atributos e, também, conectividade em paralelo conforme mapeado nos cédigos das
correspondéncias no quadro 19. A sistematicidade € baixa, pois foi mapeada apenas
uma relacéo que se conecta com outra relacédo — a relacédo de segunda ordem 2R1. No
entanto, como o seu dominio base comparado ndo possui certa concretude, ou seja,
€ algo mais abstrato, consideramos que essa comparacao € uma abstracdo e nao
uma analogia, segundo o referencial te6rico adotado de Gentner (1983).

Em relacdo a similaridade dos predicados dos elementos, atributos e
relacdes, em sua maioria, eles sdo semanticamente similares. Por exemplo, em E2
temos no DB a unidade de medida “ano” e em correspondéncia no DA temos a
unidade de medida “mol”. Entretanto, podemos considerar uma similaridade
semantica parcial entre esses elementos, uma vez que ambos sdo unidades de
medidas de quantidades: o “mol” de quantidade de matéria e o “ano” de quantidade
de tempo; porém de entidades fisicas distintas. Destacamos que em contraste a
comparacao da segao anterior, nesse caso temos essa baixa similaridade semantica
entre as entidades fisicas medidas, mas isso ndo levou a inconsisténcia estrutural,
como ocorreu na comparacao entre a unidade de medida de massa (quilograma) e a
unidade de medida de quantidade de particulas (mol), discutida na secédo 5.1.5.2.
Essa baixa similaridade semantica foi contemplada pela diferenca alinhavel mapeada
(D1), em que esclarece que o “ano” € uma unidade de medida que expressa uma
quantidade de tempo enquanto o “mol” € uma unidade de medida para expressar a
guantidade de matéria. Essas observacdes sao enriquecedoras para 0 ensino, pois
possibilita evidenciar a diferenca entre as entidades fisicas medidas.

Considerando que o propdésito contextual nesse caso, também, foi o de
oferecer uma perspectiva tangivel para o conceito da unidade “mol” a partir da unidade
de medida “ano”, podemos dizer que ela esta pragmaticamente adequada dentro do

contexto apresentado pelos autores.
5.1.5.4 Comparacao entre a “unidade: mol” e a “unidade hipotética: migamol”

Esta comparagdo foi estabelecida entre uma unidade hipotética, o
“‘micamol”, criada para quantificar a grandeza “quantidade de migangas” (DB), e a

unidade “mol”, usada para quantificar a grandeza “quantidade de matéria” (DA). Os
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autores tiveram a provavel intencdo de oferecer uma perspectiva tangivel para a

compreensao da grandeza numerosidade: “quantidade de matéria”, que tem como

unidade padréo o “mol’, a partir da criacdo de um contexto que desenvolve uma

unidade hipotética chamada “mi¢camol”. A figura 18 apresenta a comparagao do livro

F e o quadro 20 seu mapeamento estrutural.

Figura 18 - Analogia entre a “unidade: mol” e a “unidade hipotética: migamol”, livro F.

a Construcdo do Conhecimento

Contando entidades pequenas

Yimos no item de massa atdmica coma foi estabelecida 2 relagdo entre 25 massas
de diferentes substancias, utilizando uma substanda simples como padrio. Entre-
tanto, a3 quimicos tinham, ainda, outno desafio a vencer: comao 5aber o nomeno de
atomos ou entidades quimicas presentes nessas quantidades de substandas? Cer-
tamente, eles nap podariam contd-1as da forma como wock conta |aranjas na feira.
Alnda gue conseguissem desenvoiver Uma magquing gue contasse mil Aomos por
sequndo, esta gastaria, aproximadamente, 20 trilhdes de anos para contar todos
05 2tomos existentes em 12 g de carbong-12!1

a foto acima).

Diante de tal impossibilidade, os quimicos desenvolveram a grandeza numer2sidade. Para compreend@-la, vamos esta-
Delecer 2 comparacao oom objetos peguenaos manusedveis, 0OMO 35 Micangas empregadas Na confecgdo de bijuterias (veja

A= unidades mais apropriadas na comercializacaoe de migangas s30 aguelas que adotam padries de medida prdgimos

L

H"_- ol r"t\',"‘.
q Iti‘-'._
J .
i i
‘.': .;\.: E‘
) Iil'? 3
i‘}f- o
Wi w'“;'.
wd"ilw,l_l.ﬁﬂ" i

A& Ainda que micangas possam Ser
contadas uma poruma, essa ndn & tarefa fadl
de ser efetuzda no comércio. Como fazar?

2 quantidade d= migangas, as quais serao comercializadas. Assim, o grama poderia ser uma boa unidads de medida na
venda direta de micangas ac consumidor, o quilograma para vendas a comerciantes e 2 tonelada para a venda do produto
2 grandes industrias.

Wamaos imaginar que uma pessod muito meticulosa resalvesse comprar a quantidade exata de migangas para confecdo-
nar, por exemplo, certo nomero de colares. Para essa pessoa, 3 grandeza mais apropriada seriz a unidade de medida que
esfivesse reladionada 2o ndmerd de migangas (nimero de entidades) & nao & massa. No entanto, & muito trabalhoso contar
migangas uma a uma. Mas, se nao & possivel usar a unidade imples, que grandeza devemos usar nesse caso?

A forma adeguada seria estabelecer um padrao de referéncia que contivesse 3 quantidade de facil manuseio. Como a
balanga & um instrumento de medida predso e bastante comum, 3 pessod poderia escolher, como padrdo, de medida uma
guantidade de migangas que pudesss s=r determinada com Dase em su3 massa. Que tal escolher 150 g d2 migangas de
& mm de didmetro como padrao de referénoia? Essa micanga ndo @ muito grande, nem muito peguena. Além disso, 1509

correspondem 2 uma quantidade razodvel, facl de ser medida.

Adotada essa convendo, poderiam ser determinadas guantas migangas de &
mm ha em 150 g. De que maneira? Contando uma a uma as migangas em uma
amosira de 150 g.

Qu, para fadlitar, simplesmente medindo 8 massa de uma dessas migangas.
Bastaria, depois, dividir 150 g pela massa de uma micanga. Como curiosidade,
fizemos ess3 conta e obtivemos o resultado de 1359 migangas.

Resolvido o problema. 52 nosso amigo meticulosa predsasse d= 4077 migan-
gas, bastaria comprar 450 g de mizangas, au s2ja, a quantidade contida em 1509
serviria como base para sews calculos de unidade. B3 poderia facilitar ainda mais
05 calcules inventando uma grandeza especliica para contar 2 quantidade de mi-
angas. Essa grandeza poderia se chamar "quantidada de migangas”, que tal?
coma toda grandeza tem de ter uma unidade, poderia ser batizada de “migamal®™.

Assim, esse hipotético consumidor nao pediria mais 450 g de micangas, mas,
=im, 3 “micamols” de micangas.

Contar micangas & muito trabalhoso, mas
medir a massa é muito fadl. %2 contamos
a guantidade de micangas em deteminadz
Massa, saberemos qUantas micenods ha em
qualquer outro valor de massa. W

.'E'__‘

Fonte: Santos & Madl, (coord.) (2016, p. 12).
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Quadro 20 - Mapeamento estrutural da analogia entre a “unidade: mol” e a “unidade hipotética:
migamol”, livro F.

Dominio Base Correspondéncias Dominio Alvo
Micanaas E: Entidades elementares
ang < » (&tomos/moléculas)
Unidade “migamol” = - Unidade mol
Padréo adotado: 150 g de miganga- E Padréo adotado: 12 g de carbono-
6 (micangas com 6 mm de 3 - 12 (atomos de C com namero de
diametro) < > massa 12)

, . A1(E1) . -
Quantidade de migangas Quantidade de matéria
e — o

N0 seria pratico contar N&o é viavel contar, diretamente, a
. P . ' ri(Ez, A1) guantidade de entidades
diretamente, a quantidade de
micangas presentes em 1 micamol «—  » elementares presentes em1 mol de
' qualquer substancia.
O micamol seria a unidade de . . .
medida da grandeza de r2(Ez, A1) © mgnzgzinéiagﬁrggrgns?g ;%Iaeda
numerosidade “quantidade de «— g p . A
micangas” quantidade de matéria
O micamol seria a quantidade de O mol é a quantidade de substancia
micanaas de um coniunto aue de um sistema que contém tantas
cang . J d 2 particulas elementares quantos sédo
contém tantas micangas quanto as R1(Es, r2) .
de uma amostra de 150 g de - 0s :fltomos em 12 g de 9arbono-12
migangas-6 (migangas com 6 mm (ﬁgsrgzsigja?acgg-naugnze;fogs
de didmetro): 1359 micangas unidades
Ao invés de contar diretamente o Ao inves de contar diretamente a
namero de micangas em uma guantidade de entidades
amostra, a quantidade de micangas 3R2(r1, r2, ?Ru1) elementares em uma amostra, a
de um conjunto qualquer poderia P - quant|da<_je de substanua_presente
ser dada, medida ou calculada por poderia ser dada, me(!lda ou
meio do nimero de “micamols’ calculada por mello do numero de
mols

Fonte: Elaborado pela autora (2020), utilizando o software MAPES (mapes.cf).

O mapeamento estrutural dessa comparagcdo possibilitou o
estabelecimento de 3 correspondéncias entre elementos, 1 correspondéncia entre
atributos, 2 relacdes de primeira ordem e 1 relacdo de segunda ordem e 1 relacédo de
ordem superior. Ele permite afirmar que ela é estruturalmente consistente, uma vez
que, entre os dominios € possivel verificar as trés condigbes estruturais: 12)
correspondéncia um-a-um entre os elementos e atributos; 22) conectividade em
paralelo entre os argumentos das relacdes e 3%) a sistematicidade, demonstrada no
sistema de relagdes conectadas. Destacamos, nesse caso, a sistematicidade dessa
comparagdo, pois, apesar de ser um mapeamento estrutural com poucas
correspondéncias de elementos e atributos, foram mapeadas quatro relacées que se

interconectam, favorecendo certa sistematicidade. Isso sugere que o foco da
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comparacao é relacional, o que nos permite afirmar que ela se configura como uma
analogia.

Aléem disso, o mapeamento permite inferir que os predicados dos
elementos, atributos e relacbes sdo semanticamente similares, uma vez que 0s
significados propostos nos predicados sdo semelhantes. Por exemplo, em Ei1 temos
as micangas no DB em correspondéncia as entidades elementares no DA, em E:
temos no DB a unidade de medida “migamol” e em correspondéncia no DA temos a
unidade de medida “mol”, ja em Esz temos o padrdo adotado hipoteticamente como
sugerido pelos autores (150g de micangas de 6mm cada) em correspondéncia com o
padrédo adotado no DA (12g de carbono-12). Ademais, a similaridade dos significados
das correspondéncias, também, esta presente no atributo mapeado e nas relacdes
envolvidas na comparacéo, conforme descrito no quadro 20.

Na secao “construgdo do conhecimento”, apresentada na figura 18, estado
presentes expressdes que evidenciam a comparacdo estabelecida entre os dois
dominios. Por exemplo, no trecho abaixo observamos a relacédo de primeira ordem r1
sendo mapeada em: “essa grandeza poderia se chamar “quantidade de migangas”...”
No entanto, nesse fragmento h4 apenas o DB sendo estabelecido, porém mais adiante

no capitulo, os autores apresentam o DA:

“‘Assim como estabelecemos uma unidade padrdo para quantificar as
micangas, 0s quimicos também desenvolveram uma unidade de medida para
as entidades constituintes das substancias. No caso das micangas, a
grandeza usada foi “quantidade de migangas”. No caso da Quimica, a
numerosidade de espécies quimicas (atomos, ions, moléculas, elétrons),
além de ser expressa por numero, foi adotada uma outra grandeza que facilita
a contagem de atomos, como foi usada a grandeza para contar a quantidade
de micangas. Essa grandeza é denominada quantidade de matéria, que é
uma grandeza de numerosidade, representada pela letra n, que permite
determinar a quantidade de entidades quimicas por unidade que contém
uma grande quantidade de espécies.

Por analogia, considerando-se as diferengas entre atomos e migangas,
podemos relacionar o conceito de quantidade de matéria a quantidade
de migcangas. Definimos como padréo de quantidade, o nUmero de micangas
contido em 150 g de micangas de 6 mm. No caso da Quimica, o padrao
escolhido foi 0 nimero de atomos contidos em 12 g de carbono-12 (isétopo
de carbono de massa 12). A unidade de medida da grandeza quantidade
de matéria é o mol — do latim moles, que significa grande massa compacta.
O mol é, portanto, a unidade de numerosidade de entidades quimicas. ”
(Trecho do Livro F, p. 13 - grifos nosso)

O trecho acima evidencia o propésito contextual da analogia, pois 0s
autores relacionam de forma explicita a grandeza “quantidade de micangas” (DB) com
a grandeza “quantidade de matéria” (DA). Apontamos a expressao “por analogia”, o

gue confere o reconhecimento dos autores que estao estabelecendo uma comparacao
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com foco relacional entre dois dominios. Mesmo que nesse excerto 0s autores nao
tenham relacionado de forma nitida a unidade “micamol” e a unidade “mol”, podemos
inferir que essa correspondéncia foi estabelecida na secido “construcdo do seu

conhecimento”, conforme trecho:

“...vamos estabelecer a comparacdo com objetos pequenos manuseaveis,
como as micangas... Essa grandeza poderia se chamar “quantidade de
migcangas”... E, como toda grandeza tem de ter uma unidade, poderia ser
batizada de “micamol”. Assim... ndo pediria mais 450g de migcangas, mas,
sim, 3 “migamols” de micangas.” (Trecho do Livro F, p. 12 - grifos hosso)

No trecho, os autores, apontam que vao estabelecer uma comparacao e
depois a fazem com a grandeza de numerosidade “quantidade de migangas” e a
unidade “migcamol” (mapeada como r2). Além disso, ao dizerem que “n&o pediria mais
450g de micangas, mas, sim, 3 “migamols”, os autores estédo indiretamente enunciado
a relagdo de ordem superior 3Rz. Diante dessa andlise, configuramos essa analogia
como pragmaticamente adequada.

Nesse recurso, também, é possivel analisar os principios da familiaridade
e da independéncia aplicados ao dominio base da analogia, e o0s principios da
representatividade e da dependéncia aplicados ao dominio representante da
modelagem, uma vez que os autores utilizam de uma criagao concreta (migcangas) em
gue ha a possibilidade de reproducédo da comparacao.

Nesse sentido, ao analisarmos a aplicacdo de cada um dos principios ao
dominio ilustrado na figura 18, entendemos que:

(i) Sobre o principio da familiaridade: os materiais mencionados na ilustracéo séo
familiares, embora ndo se constitua como uma situagdo comum ou cotidiana,
OuU seja, a proposicao de se comprar micangas por unidades ndo € comum,
mas seria possivel. Ademais, medir a quantidade em massa de migcangas é
bem comum. Além disso, a ilustracdo contribui para a elaboracdo mental dessa
situacgao;

(i) Sobre o principio da independéncia: consideramos que a situa¢ao proposta no
livro didatico seria independente do conhecimento sobre a entidade de
interesse cientifico — a quantidade de matéria. Assim, a maneira como a
quantidade de matéria € concebida independe dos elementos utilizados na
proposicao da comparacao;

(i) Sobre o principio da representatividade: entendemos que ha uma relacao de

representatividade entre a entidade modelada e a entidade representante, pois
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a construcdo da concepgao “quantidade de migangas” associado a uma
unidade hipotética “micamol” foi feita de modo a representar o conceito
cientifico de “quantidade de matéria” e sua respectiva unidade “mol”;

(iv) Sobre o principio da dependéncia: compreendemos que a constru¢do da
comparagao depende do nosso conhecimento em relacdo a entidade
modelada, ou seja, uma alteracdo no dominio representado/alvo (quantidade
de matéria e “mol”) ndo levaria a uma modificacdo nos elementos que
constituem o dominio representante/base (quantidade de micangas e
‘migcamol”), mas sim a uma eventual substituicdo e/ou adaptacdo desses
elementos. Nesse caso modificariamos o modelo elaborado para representar
a entidade de interesse cientifico.

Diante do exposto, concluimos que, o recurso apresentado na figura 18
atendeu aos principios da analogia e aos principios da modelagem. Portanto, ha uma
comparacdo de carater analégico envolvido e, também, uma relacdo de
representatividade da entidade de interesse cientifico. Nesse caso, concebemos o
recurso como um modelo analégico, ou seja, um modelo fundamentado em uma

analogia.

5.1.5.5 Comparagéao entre a “proporgao entre as massas de atomos e moléculas” e a

“proporcao entre as massas de bolinhas diferentes”

Esta comparacéo foi estabelecida entre a proporcao entre as massas de
bolinhas de cores e massa diferentes (DB) e a proporgéo entre as massas de atomos
e moléculas diferentes (DA). A Figura 19 apresenta a comparacdo do Livro C e o

Quadro 21 o seu mapeamento estrutural.
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Figura 19 - Analogia entre a “proporcédo entre as massas de atomos e moléculas” e “proporgéo
entre as massas de bolinhas diferentes”, livro C.

Quantidade de matéria
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Determinacao da propor¢ao entre atomos

Considere uma bela azul e outra vermelha, cuja massa equivale & meta-
de da massa da azul. Imagine duas caixas de mesma massa e wmanho: em
uma delas hi 1,0 kg de bolas azuis e, na outra, 1,0 kg de bolas vermelhas.
Mesmo sem conti-las, podemos afirmar que em uma das caixas hi o dobro
de bolas vermelhas em relacao a quantidade de bolas azuis.

Suponha agora que em uma caixa na qual foram colocades 10,0 kg de
bolas azuis existam n bolas dessa cor. Qual massa de bolas vermelhas apre-
senta a mesma quantidade n de bolas? Come a massa de cada bola verme-
lha € metade da azul, a massa de n bolas vermelhas & 5,0 kg,

Para dtomos € moléculas (bem como para agregados atdmicos, ions,
eic.), a lopica de contagem € a mesma.

E possivel determinar a quantidade de dlomes ou moléculas de uma
amostra de material partindo-se do modelo atémico proposto por Dalton.

Apesar de Dalton e seus contempordneos ndo terem conseguido deter
minar & massa dos dtomos em unidades macroscépicas — como @ quilo-
grama (kg) —, a conservacio e o rearranjo de §lomos por ele propostos
permitem comparar as massas das moléeulas e dos dtomos wtilizando um
raciocinio fundamental da Matemitica: a proporgac.

Ma sintese da amonia, por exemplo, sabe-se que cada 28 g de N; reape
com 6 g de Hy, resultando em 34 ¢ de NH;.

bola zzul de
massam

bolas vermethas

a
demassz 3

lsatrag o A 5 e DR

Ng(gj +3 Hl(g)—h- 2 NH3<3)
mp og Mg

massa dex moléculas de N; _ 2Bg
massa de Ixmoleculasde Hy G g

massa de 1 molécula de N,

massa oc | molécala de Hy 14

massa de 2y dtomos de N _ 14 massade Ly dtomo de N _ 19
massa de 2y dtomos de H massa de 1 dtomo de H

Represantzgzo em cores-fantasia.
Assim, a exemplo do procedimento adotado para as bolas azuis e ver
melhas, é possivel estabelecer que, consideranda-se dois conjuntos com a
mesma quantidade de dtomos de N e de H, o primeiro apresenta massa 14
vezes superior & do segundo.
Considere um conjunto que contenha x dtomos de hidrogénio, cuja
massa € igual 2 1,0 g. Qual deve ser a massa de um conjunto contendo a
mesma quantidade x de dtomos de nitrogénio?
Como eada dtomo de nitrogénic spresenta massa 14 vezes superior 4 do Ato-
mo de hidrogénio, o conjunto de dtomos de nitrogénio apresenta massa de 14 g,

Fonte: Lisboa et al. (2016, p. 245).

Quadro 21 - Mapeamento estrutural da analogia “proporg¢do entre as massas de atomos e
moléculas” e “proporcao entre as massas de bolinhas diferentes”, livro C.

Dominio Base Correspondéncias Dominio Alvo
Bolinha de cor azul Ex Substancia A
<« »
Bolinha de cor vermelha E2 Substancia B
<« »
Caixa Es Sistema reacional
<« p
Massa da bolinha azul Ai(Ea) Massa da substancia A
«— »
Massa da bolinha vermelha Az(E2) Massa da substancia B
Quantidade de bolinha de cor azul As(Ea) Quantidade da substancia A
Quantidade de bolinha de cor A4(E2) Quantidade da substancia B
vermelha < >
Uma determinada massa de ri(Ax, As) Uma determinada massa da
bolinha azul corresponde a uma - substéncia A corresponde a uma
guantidade fixa dessa bolinha guantidade fixa dessa substancia
Uma determinada massa de r2(Az, Ag) Uma determinada massa da
bolinha vermelha corresponde a -« substéncia B corresponde a uma
uma quantidade fixa dessa bolinha quantidade fixa de matéria
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Dominio Base Correspondéncias Dominio Alvo
A razdo entre a massa de um r3(Az, A2) A razdo entre a massa da
conjunto de bolinhas azuis e a < > substéancia A e a massa da
massa de um conjunto de bolinhas substancia B é igual a um valor
vermelhas é igual a um valor constante.
constante.
A razédo entre as quantidades de ra(As, Ag) A razdo entre as quantidades das
bolinhas azuis e vermelhas nas B — substancias no sistema reacional
caixas é constante. é constante.
Mesmo sem contar as bolinhas, a 2R1(rs, r4) Mesmo sem contar o nimero de
partir da razdo constante entre as < > moléculas (ou o nimero de mols),
massas do conjunto de bolinhas a partir da raz&o constante entre
azuis e o conjunto de bolinhas as massas das substancias em
vermelhas nas caixas, € possivel um sistema reacional, é possivel
deduzir a relacéo entre as deduzir a relacéo entre as
guantidades das bolinhas. quantidades das substancias.
As bolinhas dentro da caixa néo D1:[E3] As substéncias se transformam
sofrem transformacéo « vy guimicamente em um sistema
reacional

Fonte: Elaborado pela autora (2020), utilizando o software MAPES (mapes.cf).

De acordo com esse mapeamento estrutural, a comparacdo entre a
proporcao entre as massas de bolinhas de cores e massas diferentes colocadas em
uma caixa e pesadas (DB) e a proporcdo entre as massas de atomos e moléculas
diferentes (DA) possibilitou o estabelecimento de 3 correspondéncias entre
elementos, 4 correspondéncias entre atributos, 4 relagbes de primeira ordem, 1
relacdo de segunda ordem e 1 diferenca alinhavel.

No mapeamento estrutural apresentado no quadro 21 temos a evidencia
da correspondéncia um-a-um entre 0s elementos e atributos e, também, a
conectividade em paralelo entre os argumentos das relagdes. A sistematicidade esta
presente, apesar de baixa, uma vez que sé foi mapeada uma relagdo que esta conecta
com outras relagées — a relacdo de segunda ordem (°R1). Isso evidencia que o foco
da comparacdo € relacional e, portanto, ela se configura como uma analogia
estruturalmente consiste e com o devido foco relacional.

Além disso, observamos que os predicados dos elementos, atributos e
relacbes sdo semanticamente similares, uma vez que os significados propostos nos
predicados sdo semelhantes. Por exemplo, nas correspondéncias entre elementos
temos a semelhanga de comparar “bolinhas de cores diferentes” com “substancias
diferentes” e a “caixa” com “sistema reacional”. Nos atributos, estdo mapeados as
massas e quantidades de bolinhas de cores diferentes no DB em correspondéncia
com as massas e quantidades de substancias diferentes no DA. A similaridade
semantica se estende para as correspondéncias entre as relacdes de primeira ordem:

em r1 e rz temos a relagéo de proporcionalidade entre massa e quantidade de bolinhas
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no DB e de substancias no DA, em r3 e r4 a razao entre as massas e quantidades de
bolinhas no DB e a razdo entre as massas e quantidades de substancias no DA.
Também h& a evidéncia de similaridade nos significados na relacdo de segunda
ordem “Ri1, uma vez que no DB o seu argumento nos diz que a partir da razéo
constante entre a massa de bolinhas é possivel deduzir a relagcdo entre as quantidades
delas, assim como, a razdo constante entre a massa de substancias (DA) possibilita
a deducdo da relacéo entre as quantidades das substancias.

Nesse mapeamento foi estabelecida uma diferenga alinhavel, também,
identificada em outros mapeamentos, que € a impossibilidade da comparacao abordar
a transformacao da matéria, uma vez que as bolinhas dentro da caixa ndo sofrem uma
transformacéo, enquanto, em um sistema reacional, as substancias se transformam
guimicamente (D1). Consideramos essa diferenga relevante de ser explorada em sala
de aula, de modo a tentar esclarecer para o estudante que nas reac¢des quimica
sempre ha uma razdo constante entre a massa e a quantidade de substancias, mas
gue sempre ha a transformacéo da matéria, ou seja, a recombinacdo dos atomos para
formar novas substancias.

Considerando que o propésito contextual nesse caso foi de oferecer um
contexto para a compreensao de que ha uma proporcionalidade entre as massas e
guantidades de reagentes em uma reacao quimica a partir da relacdo de massas e
guantidades entre as entidades do DB, buscamos trechos que pudessem evidenciar

o0 estabelecimento da comparac¢ao atendendo a adequacédo pragmatica:

.. considere uma bola azul e outra vermelha, cuja massa equivale a
metade da massa da azul. Imagine duas caixas de mesma massa e
tamanho: em uma delas h4 1,0 kg de bolas azuis e, na outra, 1,0 kg de
bolas vermelhas. Mesmo sem conta-las, podemos afirmar que em uma
das caixas ha o dobro de bolas vermelhas em relacdo a quantidade de
bolas azuis.” [...] "Para atomos e moléculas [...], alégica de contagem é a
mesma.” (Trecho do Livro C, p. 245 - grifos nosso)

Os trechos acima evidenciam a intencdo dos autores em estabelecer a
comparacao. Ao dizer que ndo € necessario contar as bolinhas dentro da caixa para
saber que ha uma proporcdo entre a quantidade delas, uma vez que se sabe a
proporgcao entre suas massas, 0s autores evidenciam a principal relagdo mapeada, a
relacdo de segunda ordem °Ri. Apesar de ndo deixar explicito a transposicdo dos
elementos e atributos do DB para o DA, eles afirmam que “para atomos e moléculas,
a légica de contagem é a mesma”, enfatizando a comparacao estabelecida. Dessa

forma e, ainda, conforme o subtitulo da secdo “determinagéo da proporgao entre
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atomos”, consideramos que ela esta pragmaticamente adequada dentro do contexto
proposto pelos autores.

Diante dessa analise, concluimos que a analogia esta estruturalmente
consistente, apresenta o devido foco relacional, ndo € muito sistematica, apresenta

similaridade semantica e estd adequada pragmaticamente.
5.1.6 Comparacdes para constante de Avogadro

Conforme mencionado na secdo anterior, 0 subtopico “constante de
Avogadro” foi um dos que apresentou maior numero de comparacdes distintas, cinco
no total. Ademais, para esse subtopico foram encontradas as maiores ocorréncias nos
livros didaticos, um total de nove ocorréncias nos seis livros. Além disso, para o
mesmo houve uma categoria de comparacdo que nao foi classificada conforme o
referencial teérico, e, sim, como uma categoria emergente, que denominamos de
‘comparacdo por contraste”. A seguir apresentamos as ilustracdes e/ou trechos dos
livros em que a comparacédo foi estabelecida, o seu mapeamento estrutural e sua

analise estrutural, semantica e pragmatica.
5.1.6.1 Comparacéo por contraste

Esta comparacdo foi identificada em cinco dos seis livros didaticos
analisados. Em todos, os autores utilizaram ilustragcdes de um mol de amostras de
diferentes substancias para contrastar os seus volumes e massas diferentes, mas
conceituando que em todos os recipientes havia a mesma quantidade de entidades

elementares (6,02 x 10%%), conforme a Figura 20.
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Figura 20 - Comparac¢do por contraste presentes nos livros A, C, D, E e F.

12 g de carbono 32 g de enxofre

N

SRAODOTTA RIKENODOFOTOSRAFO

Livro C

A g

Fonte: Ciscato, Pereira, Chemello & Proti (2016, p. 194 — Livro A); Lisboa et al. (2016, p. 244 — Livro
C); Mortimer & Machado (2016, p. 235 - Livro D); Novais & Tissoni (2016, p. 192 — Livro E);
Santos & MAl, (coord.) (2016, p. 22 — Livro F).

Coretodefero () 27039 Permanganato de potdssio 1589 Cloretode s6dio 585 g

Suifato de cobre 2497 g Nitrato de cobalto 291 g lodeto de potissio 166

Diferentemente das analogias e dos outros tipos de comparacdo, as
comparacgdes por contraste ndo estao focadas em correspondéncias de similaridade
estabelecidas a partir de um dominio para se explicar outro; nas 5 ocorréncias desse
tipo de comparacgéo, 0s autores apresentam amostras com a mesma quantidade de
matéria de diferentes substancias com o propdésito de contrastar as respectivas
massas ou volumes, conforme exemplificado na Figura 20. Em sintese, os dominios
das comparacdes por contraste ndo sdo tomados nem como base nem como alvo de
compreensao, mas sim como entidades a serem contrastadas, com foco em suas
diferencas. Portanto, como nao ha o estabelecimento de correspondéncias entre dois
dominios da mesma forma como identificamos nos outros tipos de comparacéo, nao
foi realizado o mapeamento estrutural dessa comparacao.

A respeito das ilustrages, em todos os cinco livros didaticos, os autores
apresentavam por meio de expressdes que 0s recipientes continham a mesma
guantidade de matéria, mas massa ou volumes diferentes. Selecionamos o0s

fragmentos dos livros que evidenciam isso:
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“..quantidade iguais de atomos de substancias distintas apresentam
massas diferentes. ” (Trecho do Livro A, p. 194 - grifos nosso)

“Apesar das diferentes massas desses conjuntos, todas as substancias
colocadas neles contém o mesmo numero de agregados atémicos. ”
(Trecho do Livro C, p. 244 - grifos nosso)

“Se quisermos comparar quantidades iguais de atomos, moléculas ou
jons... Quantidades de diferentes substancias que corresponde a 1 mol.
” (Trecho do Livro D, p. 235 - grifos nosso)

“Essas amostras tém massas e volumes diferentes, no entanto, todas
contém 6x10% unidades...” (Trecho do Livro E, p. 192 - grifos nosso)

“Para cada substancia, temos igual numero de constituintes, mas
diferentes massas. ” (Trecho do Livro F, p. 22 - grifos nosso)

Observamos que nos Livros A, C e F, os autores deram foco na diferenga
de massa das substancias, mas que continham a mesma quantidade de matéria (1
mol), ja no Livro E, além de inferir sobre as massas diferentes, também distingue os
volumes. No Livro D, apesar de ndo deixar evidente no texto do capitulo que esta
comparando a massa e volume diferentes, percebemos a clara mencdo a uma
comparagao quando os autores escrevem “se quisermos comparar quantidades iguais
[...]”, o que deixa explicito que eles recorrem a uma comparagao para trabalhar o
conceito de quantidade de matéria. No entanto, como € uma comparacdo que nao
possui dominios base e alvo com relacdes de similaridade, e, sim, o foco esta na
diferenca entre as massas e 0s volumes para uma mesma quantidade de matéria (1
mol), consideramos adequado categorizd-la como uma categoria emergente,

denominando-a de comparacao por contraste.
5.1.6.2 Comparacéao entre “constante de Avogadro” e “folhas de papel sulfite”

Esta comparacao foi estabelecida entre um mol de folhas sulfite (DB) e a
dimensé&o da constante de Avogadro (DA). Os autores tiveram a provavel intengéo de
oferecer uma perspectiva tangivel para a compreensao da dimensdo do niumero de
Avogadro (6,0 x 102%). A Figura 21 apresenta a comparacgéo do Livro C e o Quadro 22

0 seu mapeamento estrutural.
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Figura 21 - Analogia entre “constante de Avogadro” e “folhas de papel sulfite”, livro C.

A constante de Avogadro tem seu valor determinado experimentalmen-
te, e 0 mais preciso € 6,02214179 x 102 mol ™! ou seja, em 18 g de dgua
encontram-se 6,02214179 X 102 moléculas de agna. Geralmente arre-
donda-se o valor para 6,0 X 10383,

600 000 000 000 000 000000 000
ou
600 sextilhoes

Esse valor € absurdamente grande e dificil de compreender, ja que nio
é possivel mensurar nenhum material com essa grandeza. Um mol de fo-
lhas de papel sulfite poderia ser dividido em 1 milhio de pilhas e ainda
assim cada uma, colocada na superficie da Terra, teria altura suficien-
te para chegar ao Sol (na verdade, ultrapassaria um pouco). Um mol de
graos de arroz corresponde ao consume mundial de arroz por cerca de
4 milhoes de anos.

Fonte: Lisboa et al. (2016, p. 247).

Quadro 22 - Mapeamento estrutural da analogia entre “constante de Avogadro” e “folhas de
papel sulfite”, livro C.

Dominio Base Correspondéncias Dominio Alvo
Folha sulfite Ex Entldages elementares
-« (moléculas, a&tomos)
Um mol de folha sulfite = Um mol de entidades elementares
«——»
Au(E>2) Dimenséo de um mol de
Pilhas de um mol folha sulfite =2 - entidades elementares (Constante
= > de Avogadro)
Um mol de folha sulfite ri(Es, E2) Um mol de entidades elementares
corresponde a 6 x 1022 folhas < > corresponde a 6 x 10?3 entidades
Um mol de entidades elementares
Um mol de folhas de papel sulfite (6,0 x 1022 entidades) equivale a
(6 x 1022 folhas) empilhadas na 2Ri1(A1, 11) aproximadamente 600 sextilhGes
superficie da Terra, teria altura < » de entidades elementares
para ultrapassar o sol (dimenséo da constante de
Avogadro)

Fonte: Elaborado pela autora (2020), utilizando o software MAPES (mapes.cf).

De acordo com esse mapeamento estrutural, a comparacéao pilhas de papel
sulfite (DB) e dimenséao da constante de Avogadro (DA) possibilitou o estabelecimento
de 2 correspondéncias entre elementos, 1 correspondéncias entre atributos, 1 relacédo
de primeira ordem e 1 relagédo de segunda ordem.

Podemos dizer que ha correspondéncia um-a-um entre os elementos e
atributos e, também, conectividade em paralelo. A sistematicidade existe, mas é
baixa, uma vez que somente uma relacdo que possui outras relacbes como

predicados (°R1) foi mapeada. Além disso, conforme nosso mapeamento, o foco dela
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esta na relacdo °R:1 que pode ser enunciada como: ao empilhar um mol (6,0 x 102%)
de folhas sulfites na superficie da Terra, essas folhas alcancariam altura suficiente
para chegar até o sol, evidenciando o nimero extremamente grande que a constante
de Avogadro representa. Assim, apesar de seu mapeamento possuir poucas
correspondéncias, consideramos que o foco da comparagdo esta nas relagbes
enunciadas, o que a configura como uma analogia.

Quanto a similaridade semantica, podemos afirmar que ela foi parcialmente
contemplada, uma vez que nem todos os predicados dos elementos, atributos e
relagbes sdo semanticamente similares. Por exemplo, Ei1 e E2 atendem a similaridade
semantica, pois temos em Ei folha sulfite (DB) sendo relacionada as entidades
elementares (DA) e; em E2 um mol de folha sulfite (DB) em correspondéncia com um
mol de entidades elementares (DA). Porém, quando analisamos o atributo A
verificamos uma inconsisténcia semantica, pois no DB temos a correspondéncia
“pilhas de folhas” como medida de uma quantidade de folhas e no DA “dimensao”
como extensdo de um numero elevado. Essa inconsisténcia se repete na relacéo °Ru.

Na analise da adequacéo pragmatica da analogia, consideramos o trecho:
“Esse valor € absurdamente grande e dificil de compreender, ja que n&o € possivel
mensurar nenhum material com essa grandeza.” (trecho livro C, p. 247). Nele, os
autores afirmam gue a constante de Avogadro (6,0 x 102%) € um nimero muito grande
e complexo de se entender, e, ainda, acrescentam que nédo ha nada concreto que
possamos utilizar para mensurar essa grandeza. Diante desse fragmento textual,
consideramos que a analogia se encontra pragmaticamente adequada, dado que, o
objetivo da comparacdao foi explicitado dentro do contexto do subtdpico de conteudo
abordado.

Assim, embora essa comparacdo atenda parcialmente a similaridade
semantica, ela é estruturalmente consistente, apresenta foco relacional e esta
adequada pragmaticamente dentro do seu contexto de aplicagdo no livro didatico.
Portanto, se desenvolvida de maneira a levantar esse aspecto de que a constante de
Avogadro é um numero muito elevado, pode favorecer as possibilidades de

inferéncias por parte dos estudantes.
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5.1.6.3 Comparagéao entre “constante de Avogadro” e “consumo mundial de um mol

de arroz”

Esta comparacdo foi estabelecida entre o tempo necessario para o
consumo de um mol de arroz (DB) e a dimenséao da constante de Avogadro (DA).
Nessa situagdo, os autores, também, tiveram a intencéo de oferecer uma perspectiva
tangivel para a compreenséo da dimensédo do nimero de Avogadro (6,0 x 10%%). A
Figura 21 (secédo anterior 5.1.6.2) apresenta a comparacao do Livro C e o Quadro 23

0 seu mapeamento estrutural.

Quadro 23 - Mapeamento estrutural da analogia entre “constante de Avogadro” e “consumo
mundial de um mol de arroz”, livro C.

Dominio Base Correspondéncias Dominio Alvo
N E: Entidades elementares
Graos de arroz . p
« (moléculas, atomos)
Um mol de arroz = _ Um mol de entidades elementares
Dimensao de um mol de
Tempo de consumo de um mol de Au(E2) entidades elementares (Constante
arroz < »
= > de Avogadro)
Um mol de entidades elementares
Um mol de arroz corresponde a ri(Es, E2) 23
23 corresponde a 6,0 x 10
6,0 x 104° gréos de arroz <« .
entidades
Um mol de entidades elementares
Um mol de arroz (6,0 x 10 (6,0 x 102 entidades) equivale a
graéos) corresponde ao consumo 2R1(A1, 1) aproximadamente 600 sextilhfes
mundial por cerca de 4 milhées de « de entidades elementares
anos (dimenséo da constante de
Avogadro)

Fonte: Elaborado pela autora (2020), utilizando o software MAPES (mapes.cf).

De acordo com esse mapeamento estrutural, a comparacdo tempo de
consumo mundial de um mol de arroz (DB) e a dimenséo da constante de Avogadro
(DA) possibilitou o estabelecimento de 2 correspondéncias entre elementos, 1
correspondéncias entre atributos, 1 relacéo de primeira ordem e 1 relacdo de segunda
ordem.

Similar a comparacdo da secdo anterior, podemos dizer que ha
correspondéncia um-a-um entre os elementos e atributos e, também, conectividade
em paralelo. A sistematicidade existe, mas € baixa, uma vez que somente uma
relacdo que possui outras relacdes como predicados (?R1) foi mapeada. Além disso,
conforme nosso mapeamento, o foco dela esta nessa relagdo ?Ri1 ao enunciar que
para representar a constante de Avogadro em uma dimensdo mais concreta,

comparou-a com o consumo de um mol de arroz pela populacdo mundial, conforme
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ilustrado na Figura 21: “Um mol de gréos de arroz corresponde ao consumo mundial
de arroz por cerca de 4 milhdes de anos. ” (LISBOA et al., 2016, p. 247). No entanto,
como o0 seu dominio base comparado ndo possui certa concretude, ou seja, € algo
mais abstrato, consideramos que essa comparacdo € uma abstracdo e ndo uma
analogia.

Quanto a similaridade semantica, podemos afirmar que ela foi parcialmente
contemplada, uma vez que nem todos os predicados dos elementos, atributos e
relag6es sdo semanticamente similares. Por exemplo, Ei1 e E2 atendem a similaridade
semantica, pois temos em E1 grdos de arroz (DB) sendo relacionadas a entidades
elementares (DA) e; em E2 um mol de arroz (DB) em correspondéncia com um mol de
entidades elementares (DA). Porém, quando analisamos o atributo A: verificamos
uma inconsisténcia semantica, pois no DB temos a correspondéncia “tempo de
consumo” como medida de quantidade de tempo e no DA “dimensao” como extenséo
de um nimero elevado. Essa inconsisténcia se repete na relacéo Ru.

A analise da adequacdo pragmatica dessa comparacdo, pode ser
considerada semelhante a da secao anterior (5.1.6.2), pois ela foi estabelecida dentro
do mesmo subtdpico de conteldo. Assim, embora essa comparacdo atenda
parcialmente a similaridade semantica, ela é estruturalmente consistente e adequada
pragmaticamente dentro do seu contexto de aplicacdo no livro didatico. Portanto, se
desenvolvida de maneira a levantar esse aspecto de que a constante de Avogadro é
um numero muito elevado, pode favorecer as possibilidades de inferéncias por parte

dos estudantes.

5.1.6.4 Comparacao entre “constante de Avogadro” e “tempo para contar moléculas

de agua”

Esta comparacdao foi estabelecida entre o tempo necessario para contar um
mol de moléculas de agua (DB) e a dimens&o da constante de Avogadro (DA). Os
autores tiveram a provavel intencdo de oferecer uma perspectiva tangivel para a
compreensdo da dimensdo do numero de Avogadro (6,0 x 102%). A Figura 22

apresenta a comparacao do Livro D e o Quadro 24 o seu mapeamento estrutural.
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Figura 22 - Abstracdo entre “constante de Avogadro” e “tempo para contar moléculas de

agua”, livro D.

das de sopa.

Para ter uma ideia do tamanho do nimero representado pela constante de Avoga-
dro, vamaos calcular guanto tempo demararia para “contar” as moléculas de dgua em um
mol de dgua (18,0 g}, o que equivale, aproximadamente, ao volume de duas colheres

Supondo que vocés contem 1 molécula por segundo, calculem:

a) Quantas moléculas vocés contariam em uma hora?

b) Quantas moléculas vocés contariam em um dia?

c) Quantas moléculas vocés contariam em um ano?

d] Quantos anos vocés demorariam para contar as 6,02 - 10” moléculas existen-
tesem 1 mol (18,0 g) de dgua?

Se voceés calcularam corretamente, terao encontrado um niimero que ainda nao
faz sentido, algo como 19 quatrilhoes de anos, Ou seja, se vocés “tivessem comegado
a contar” quando o planeta Terra se formou, ha cerca de 4,6 bilhdes de anos, estariam
longe, mas muito longe mesmo, de terminar essa contagem.

Fonte: Mortimer & Machado (2016, p. 236).

Quadro 24 - Mapeamento estrutural da abstracdo entre “constante de Avogadro” e “tempo
para contar moléculas de agua”, livro D.

Dominio Base

Correspondéncias

Dominio Alvo

quatrilhGes de anos

Moléculas de agua E: Entidades elerr]entares (4tomos,
< » moléculas)
. E2 Um mol de entidades
Um mol de agua
< » elementares
. Dimenséo de entidades
Tempo para cgntar moléculas de Ai(Ea) elementares (Constante de
agua < >
Avogadro)
Um mol de &gua contém 6,0 x ri(Es, E2) Um mol de eptldades 3
23 < elementares contém 6,0 x 10
10<° moléculas <« .
entidades
O tempo necessario para contar A dimenséo de um mol de
S . . r2(Ez, A1) - PR
um mol de moléculas de agua é entidades elementares é muito
: «——»
muito grande grande
- A dimenséo de um mol de
O tempo necessario para contar . 23
X . 2 entidades elementares (6,0 x 10
gquantas moléculas existem em Ru(ra, r2) entidades) equivale a
6,0 x 10% (1 mol) de agua € de 19 « 9

aproximadamente 600 sextilhdes
de entidades elementares

Fonte: Elaborado pela autora (2020), utilizando o software MAPES (mapes.cf).

De acordo com esse mapeamento estrutural, a comparagao entre o tempo

necessario para se contar quantas moléculas existem em um mol de agua (DB) e a

dimenséo do valor da constante de Avogadro (DA) possibilitou o estabelecimento de
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2 correspondéncias entre elementos, 1 correspondéncias entre atributos, 2 relacdes
de primeira ordem, 1 relacdo de segunda ordem.

A correspondéncia um-a-um entre 0s elementos e atributos e a
conectividade em paralelo foram estabelecidas, conforme o mapeamento acima. A
sistematicidade existe, mas € baixa, uma vez que somente uma relagdo que possui
outras relacdes como predicados (°R1) foi mapeada. Ademais, como o seu dominio
base comparado ndo possui certa concretude, ou seja, € algo mais abstrato,
consideramos que essa comparacao € uma abstracdo e ndo uma analogia.

Quanto a similaridade semantica, podemos afirmar que ela foi parcialmente
contemplada, uma vez que nem todos os predicados dos elementos, atributos e
relacbes sdo semanticamente similares. Por exemplo, em E2, atende a similaridade
semantica, pois temos em E2 um mol de agua (DB) em correspondéncia com um mol
de entidades elementares (DA). Porém, quando analisamos o atributo A: verificamos
uma inconsisténcia semantica, pois no DB temos a correspondéncia “tempo” como
medida de uma quantidade de tempo e no DA “dimensdo” como extensao de um
nimero elevado. Essa inconsisténcia se repete nas relagdes r2 e ?Ru.

Para analisar a adequacéo pragmatica da analogia, € necessario resgatar
0 propésito contextual para qual a comparagdo foi construida no livro didatico.
Consideramos que o proposito contextual nesse caso foi o de oferecer uma
perspectiva tangivel para a dimens&o no nimero de Avogadro (6,0 x 10%3). Os autores
reconhecem isso quando escrevem: “Para ter uma ideia do tamanho do numero
representado pela constante de Avogadro [...]" (Trecho Livro D, p.236) e, também, em
outra sentenca antes de comecar a atividade, apontam: “[...] vamos realizar alguns
célculos para ter uma ideia da dimenséo desse numero.” (Trecho Livro D, p.236),
confirmando o objetivo de elaboragéo da atividade.

Os autores ndo trazem explicitamente qual o dominio base e alvo da
comparacdo, mas é possivel perceber no fragmento abaixo, a tentativa de

aproximacao:

“Terdo encontrado um ndmero que ainda néo faz sentido, algo como 19
guatrilhdes de anos. Ou seja, se vocés “tivessem comecgado a contar”
guando o planeta Terra se formou, h& cerca de 4,6 bilhdes de anos, estariam
longe, mas muito loge mesmo, de terminar essa contagem.” (Trecho do
Livro D, p. 236 - grifos nosso)

Nesse trecho, ao dizer que o numero encontrado na atividade néo faz

sentido, os autores estdo querendo demonstrar a extensao da dimenséo da constante
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de Avogadro. Além do mais, acrescentam que caso tivéssemos comegado a contar
essas moléculas de agua quando a Terra se formou, estariamos muito longe de
terminar essa contagem, o que esta relacionado ao niumero extremamente grande que
constitui a constante de Avogadro (6,0 x 10%° entidades elementares).

Assim, embora essa comparacdo atenda parcialmente a similaridade
semantica, ela é estruturalmente consistente e adequada pragmaticamente dentro do
seu contexto de aplicacdo no livro didatico. Portanto, se desenvolvida de maneira a
levantar esse aspecto de que a constante de Avogadro € um namero muito elevado,

pode favorecer possibilidades de inferéncias em uma atividade em sala de aula.

5.1.6.5 Comparacéao entre “constante de Avogadro” e “voltas na Terra por um mol de

moléculas”

Esta comparacao é a segunda parte da atividade de investigacdo proposta
por Mortimer & Machado (2016), conforme vimos na secao anterior. Ela foi
estabelecida entre a quantidade de voltas ao redor da Terra por um mol de moléculas
de agua (DB) e a dimenséo da constante de Avogadro (DA). Nesse caso, 0s autores,
também, tiveram a provavel intengcdo de oferecer uma perspectiva tangivel para a
compreensdo da dimensdo do nimero de Avogadro (6,0 x 10%%). A Figura 23

apresenta a comparacéao do Livro D e o Quadro 25 o seu mapeamento estrutural.

Figura 23 - Abstracdo entre “constante de Avogadro” e “voltas na Terra por um mol de
moléculas”, livro D.

Suponham que vocés fossem capazes de dispor essas moléculas lado a lado ao

longo de uma linha. Considerem que cada molécula de agua seja uma esfera de

aproximadamente 107" m de diametro (isso é uma aproximagao para facilitar os

calculos. Uma molécula de dgua nao € esférica e € ligeiramente maiot, ja que cada

ligacao 0—H mede, aproximadamente, 0,86 - 10" '° m, para uma molécula de dgua

no estado gasoso). A partir desse dado, calculem e respondam:

a) Quantas moléculas vacés seriam capazes de disporem 1 m?

b] Quantas moléculas vocés seriam capazes de dispor em 1 km?

c] Considerando que a circunferéncia em torno da Terra, na linha do equador, mede
aproximadamente 40 000 km, quantas voltas seria necessario dar em torno da
Terra, no equador, para dispor todas as moléculas de agua ao longo dessalinha?

Se vocés calcularam corretamente, terao encontrado um numero ainda

muito grande de voltas (algo proximo de 1,5 rilhao) em torno da Terra.

Fonte: Mortimer & Machado (2016, p. 236).
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Quadro 25 - Mapeamento estrutural da abstracéo entre “constante de Avogadro” e “voltas na
Terra por um mol de moléculas”, livro D.

Dominio Base Correspondéncias Dominio Alvo
. . E: Entidades elementares (atomos,
Moléculas de agua 4
< » moléculas)
Um mol de agua = _ Um mol de entidades elementares
Numero de voltas em torno da Es Dimensao da constante de
Terra « Avogadro
Um mol de agua contém 6,0 x ri(Es, E2) Um mol de entidades elementares
10% moléculas « contém 6,0 x 102 entidades
O numero de voltas em torno da A dimensao de um mol de
r2 (Ez, Es)

entidades elementares é muito

Terra, para dispor, um mol de
< > grande

moléculas de agua € muito grande

O namero de voltas em torno da A dimensao de um mol de
Terra, para dispor, um mol de 2 entidades elementares (6,0 x 10%

. . p Ri(ry, r2) . .
moléculas de 4gua é de entidades) equivale a
. L < > : s

aproximadamente 1,5 milh&o de aproximadamente 600 sextilhdes

voltas de entidades elementares

Fonte: Elaborado pela autora (2020), utilizando o software MAPES (mapes.cf).

De acordo com esse mapeamento estrutural, a comparagao entre o nimero
de voltas necessérias ao redor da Terra por um mol de moléculas de agua (DB) e a
dimenséao do valor da constante de Avogadro (DA) possibilitou o estabelecimento de
3 correspondéncias entre elementos, 2 relacbes de primeira ordem, 1 relacdo de
segunda ordem.

A correspondéncia um-a-um entre oS elementos e atributos e a
conectividade em paralelo foram estabelecidas, conforme o mapeamento acima. A
sistematicidade existe, mas € baixa, uma vez que somente uma relacdo que possuli
outras relacdes como predicados (?Ri1) foi mapeada. Nessa comparacdo, 0 seu
dominio base comparado, também, ndo possui certa concretude, ou seja, é algo mais
abstrato, e, portanto, consideramos que essa comparagao € uma abstra¢do e ndo uma
analogia.

Quanto a similaridade semantica, podemos afirmar que ela, também, foi
parcialmente contemplada, uma vez que nem todos os predicados dos elementos,
atributos e relagbes sdo semanticamente similares. Por exemplo, E2 atende a
similaridade seméantica, pois temos em E2 um mol de agua (DB) em correspondéncia
com um mol de entidades elementares (DA). Porém, quando analisamos o0 Es
verificamos uma inconsisténcia semantica, pois no DB temos a correspondéncia
“numero de voltas” como medida de quantidade de voltas na Terra e no DA “dimensao”
como extensdo de um numero elevado. Essa inconsisténcia se repete nas relacdes rz

e ?R1.
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Em partes, a analise da adequacdo pragmatica ja foi realizada na sec¢éo
anterior, contudo, € possivel verificar em um trecho na segunda parte da atividade, a
afirmacdo da intencdo dos autores em oferecer uma perspectiva tangivel para a
dimens&o no nimero de Avogadro (6,0 x 102%), quando trazem no final da atividade:
“[...] ter&o encontrado um numero ainda muito grande de voltas [...]” (Trecho Livro D,
p. 236), confirmando que o numero de voltas ao redor da Terra encontrado ainda é
muito elevado (1,5 milh&o de voltas), o que caracteriza a constante de Avogadro ser
da ordem de 600 sextilhdes.

Assim, conforme a abstracdo da secdo anterior, essa comparacao,
também, é parcialmente similar semanticamente, porém é estruturalmente consistente
e adequada pragmaticamente dentro do seu contexto de aplicacao no livro didatico.
Portanto, se desenvolvida de maneira a levantar esse aspecto de que a constante de
Avogadro é um numero muito elevado, pode favorecer possibilidades de inferéncias

em uma atividade em sala de aula.

5.1.7 Comparacdo entre “lei de Proust e relacdes estequiométricas” e “receita

culinaria”

Essa comparacao foi encontrada em 3 livros didaticos (B, D e F — 50% dos
livros analisados). Excluindo a comparacéao por contraste (secéo 5.1.6.1) identificada
em cinco dos livros didaticos, ha que se destacar que essa comparagcao envolvendo
uma receita culinaria como dominio base foi a Unica que se repetiu entre os livros. Ela
foi estabelecida entre a estequiometria das reacfes quimicas (DA) e uma receita
culinaria para a preparacao de um bolo (DB) com o objetivo de fornecer um contexto
de aplicacédo e compreensao da lei de Proust e das relacdes estequiométricas em uma
reacdo quimica a partir de uma receita de bolo. As Figura 24, 25 e 26 apresentam
como a comparacéao foi abordada nos trés livros didaticos diferentes (Livro B, D e F,

respectivamente). E o0 Quadro 26 o seu mapeamento estrutural.



124

Figura 24 - Analogia entre “lei de Proust e rela¢des estequiométricas” e “receita culinaria”, livro

B.

Vocé ja tentou fazer um bolo? Se tentou, sabe que € preciso seguir uma re-
ceita que indica a proporcao dos ingredientes e o modo de fazer.

/

A a by

Receita de bolo simples = 5

Ingredientes =/ 3
» 2 copos e meio de farinha » 1copo de leite morno > = r {3
+» 2 copos e meio de agucar + 4 ovos i
+ 1colher de sopa de manteiga + 1colher de cha de fermento em po - 12
i

Como fazer . [
Bata as claras em neve e, em outro recipiente, bata o acticar com as gemas - i
e amanteiga. Adicione a farinha de trigo e o leite momo. Por ultimo a

coloque o fermento e incorpore, aos poucos, as claras em neve a massa.
Asse em forno preaquecido em uma assadeira redonda e previamente
untada com manteiga e farinha de trigo.

L

Se vocé modificar a proporcdo de qualquer um dos ingredientes, vai obter
um bolo diferente do esperado (mais seco, mais mole, mais duro, mais gorduro-
so, sem estrutura, etc.).

Considerando as diferencas entre a culinaria e a Quimica, enfrentamos
um problema semelhante quando provocamos a reacdo de substancias para
obter um produto: as substancias reagem e formam produtos numa propor-
cao especifica.

Observe que o principio do calculo estequiométrico € o mesmo que o utilizado
para fazer um bolo. Por exemplo, se para fazer um bolo precisamos de 4 ovos, para
fazer dois bolos precisamos de quantos ovos? Se usarmos 2 copos de leite, de quan-
tos copos de farinha vamos precisar? Veja a receita na pagina anterior e responda.

Fonte: Reis (2016, p. 46-47).

Figura 25 - Analogia entre “lei de Proust e relagbes estequiométricas” e “receita culinaria”, livro

D.

Nas palavras de Proust:

[..] um composto € um produto privilegiado ao qual a natureza coniere
proporcaes fixas [ ...].

Devemos reconhecer, portante, |...| que as caracteristicas de um composto
verdadeiro sao invaridveis como a proporgao entre seus elementas |...].

PROLET, Jozeph Louic. J, d2 Pnys,, LXIY, 1806, 261, spud PARTINCTON, James Riddick.
A Histery of Chemistry, London MacMillan, 1964.v. 3. p G50,

Sabe-se, hoje, que nem todas as
substdncias compostas seguem a Lei
de Proust, pois existern algumas para
as quais as proporcdes entre os atomos
podern variar. Para a maioria das subs
tancias com as quais lidamos em nossn
cotidiano ¢ para todas aguelas com as
quais trabalharemos ao longo do nosso
curso, no entanto, a Lei de Proust conti-
nua essencialmente vélida ¢ aplicdvel.

shatindindin'Swtlusioc

Figura B.7

Poderr ncontrar 3 Lei de Proust em quasetude
que fa
cupcakes colondes, por exempo, utilizermes essa
le: parausara guantidade exzlz de irgredentes
paraating rmos a resultad) desejado

nns, Quands preparamos um bola ou

Fonte: Mortimer & Machado (2016, p. 232).



125

Figura 26 - Analogia entre “lei de Proust e relagcdes estequiométricas” e “receita culinaria”, livro
F.

Ao se preparar um bolo, os ingredientes devem ser adicionados
proporcionalmente, ou seja, nao se pode retirar um ingrediente ou aumentar
apenas um deles sem acrescentar 0s demais na mesma proporcao. Isto é,
se vocé aumenta ou diminui a quantidade de um, tera de fazé-lo também
com 0s outros, na mesma proporcao.

Da mesma forma, os calculos quimicos baseiam-se em relacoes de
proporcionalidade.

A Assim como os ingredientes de um

bolo devem ser medidos em proporcdes
ideais, os reagentes devem seguir relacdes
estequiométricas corretas.

Fonte: Santos & Mdl, (coord.) (2016, p. 54-55) — Montagem com trechos copiados do livro digital.

Quadro 26 - Mapeamento estrutural da analogia entre “lei de Proust e relacbes

estequiométricas” e “receita culinaria”, livro B, D e F.

Dominio Base Correspondéncias Dominio Alvo
Bolo Ex Produtos
«— »
Ingredientes E2 Reagentes
«— »
Preparacao do bolo Es Formacao dos produtos (reagéo
(cozimento) < » quimica)
Receita culinaria E4 Estequiometria quimica
“Impurezas” presentes nos Es Impurezas presentes nos
ingredientes < » reagentes
Mistura dos ingredientes Es Mistura dos reagentes
<« »
Quantidade de bolo produzida A1(Ea) Quantidade de produtos
« 3 formados
Quantidade de ingredientes Az(E2) Quantidade de reagentes
«—  »
Grau de pureza dos As(E2) Grau de pureza dos reagentes
ingredientes P E—
Rendimento do cozimento do A4(Es) Rendimento da formagéo dos
bolo B R produtos
Excesso de ingredientes As(E2) Excesso de reagentes
Aspecto da mistura dos As(Es) Aspecto da mistura dos
ingredientes < » reagentes
Essa condicao nédo se aplica Li:[A7(E3)] * As reacoes reversiveis alcancam
na preparacao de bolos « um estado de equilibrio quimico
O cozimento de bolos é L2:[As(Es)] ** As reagdes quimicas séo
sempre um processo « Ny processos endotérmicos ou
endotérmico exotérmicos (nem toda reagéo
guimica é um processo
endotérmico)
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Dominio Base

Correspondéncias

Dominio Alvo

Os ingredientes (E2) se
transformam em bolo (E1)
seguindo uma receita (E4)

especifica

ri(Es, Ez, Ea)

-l -
-«

Os reagentes (E2) se
transformam em produtos (E1)
seguindo uma estequiometria
(E4) especifica

As quantidades de
ingredientes (A2) a serem
usadas para o cozimento do
bolo (E3) séo determinadas
pela receita culinaria (E4)

r2(Es, Ea, A2)
B S E—

formacao dos produtos (E3) sédo

As quantidades de reagentes
(A2) a serem usadas para a

determinadas pela
estequiometria quimica (E4)

O grau de pureza dos
ingredientes (A3 / E5) pode

r3(Es, Az, As)

O grau de pureza dos reagentes

(A3 / Eb) afeta o rendimento da

ingredientes (A2)
determinadas pela receita
(E4), cozinha-se (E3) uma
quantidade proporcional de
bolo (A1)

«—»
afetar o rendimento do formacéo dos produtos (A4)
cozimento do bolo (A4)
Independentemente das r4(Es, A2) Independentemente das
quantidades de ingredientes < > quantidades de reagentes (A2)
(A2) misturados na misturadas para a reagéo, ocorre
preparagéo, ocorre o a formacéo dos produtos (E3)
cozimento do bolo (E3)
As “impurezas” presentes nos rs(Ei, Es) As impurezas presentes nos
ingredientes (E5) « reagentes (E5) permanecerao
permanecerdo misturados ao misturados aos produtos
bolo cozido (E1) formados (E1)
Macroscopicamente, durante re(Es, As) Macroscopicamente, durante a
a preparacao do bolo « 3 formacéo dos produtos (reacéo
(cozimento) (E3), o aspecto guimica) (E3), o aspecto da
da mistura preparada se mistura reacional se modifica
modifica (A6) (A6)
Ao variar as quantidades de 2R1(A4, 12) Ao variar as quantidades de

A
A\

uma reagdo quimica (E3), forma-
se uma quantidade proporcional

reagentes (A2) determinadas
pela estequiometria (E4), em

de produtos (Al)

[Se as quantidades de
ingredientes (A2) ndo
estiverem de acordo com a
receita (E4), apés o
cozimento do bolo (E3)] —r2,
havera excesso de ao menos
um ingrediente (A5), que
permanecera misturado ao
bolo cozido (E1)

2Ro(Ey1, As, I2)
B N E—

[Se as quantidades de reagentes
com a estequiometria (E4), apos

havera excesso de ao menos um
reagente (A5), que permanecera

(A2) nado estiverem de acordo

a reacao quimica (E3)] - r2,

misturado aos produtos
formados (E1)

Nem todo ingrediente impuro
afeta o rendimento do
cozimento do bolo

D1:[ra(Es, Az, As)]
<X

Todo reagente impuro afeta o
rendimento da formacgéo dos
produtos

Macroscopicamente, 0
cozimento de um bolo sempre
altera o aspecto da mistura de

ingredientes

D2:[re(E3, As)]
€<

reagdo quimica altera o aspecto

Macroscopicamente, nem toda

da mistura reacional

* - A7 é o codigo de um predicado descritivo das rea¢fes quimicas (E3) que ndo tinha sido
previamente mapeado e que ndo se aplica ao dominio base: a reversibilidade.

** . A8 é o0 cbdigo de um predicado descritivo do cozimento de bolo (E3) que nao tinha sido
previamente mapeado e que ndo pode ser transferido para o dominio alvo.

Fonte: Elaborado pela autora (2020), utilizando o software MAPES (mapes.cf).

De acordo com o0 mapeamento estrutural praticamente exaustivo,

apresentado no quadro 2, a comparacao entre a estequiometria das reacfes quimicas
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(DA) e uma receita culindria para a preparacdo de um bolo (DB) possibilitou o
estabelecimento de 6 correspondéncias entre elementos, 6 correspondéncias entre
atributos relevantes desses elementos, 6 correspondéncias entre relacdes de primeira
ordem e 2 correspondéncias entre relagbes de segunda ordem, além da abordagem
de 2 diferencas alinhaveis e de 2 limitacdes. Tais quantidades de correspondéncias
evidenciam a riqueza dessa comparacao.

Além disso, 0 mapeamento estrutural nos permite afirmar que essa
comparacao é estruturalmente consistente, uma vez que, entre os dois dominios, é
possivel verificar: (i) a correspondéncia um-a-um entre os elementos e os atributos
desses elementos, ndo havendo dois ou mais elementos (ou atributos) em um dominio
gue corresponda a um mesmo e Unico elemento (ou atributo) no outro dominio; e (ii)
a conectividade em paralelo entre os argumentos das 8 relagfes similares alinhadas
— 6 de primeira ordem e 2 de segunda ordem. Essa conectividade pode ser verificada
pela indicacdo dos cbdigos dos argumentos das relacdes enunciadas em ambos 0s
dominios no Quadro 26.

O Quadro 26, também, revela o maior numero de relacbes em
correspondéncia sobre a quantidade de atributos mapeados, o que evidencia o foco
relacional da comparagao. Esse aspecto nos permite afirmar que a comparacao entre
a estequiometria das reacfes quimicas e uma receita culinaria de preparacéo de bolos
se configura, de fato, como uma analogia. Considerando os contextos nos quais essa
comparacao foi apresentada e a nossa experiéncia docente, ha que se destacar que
a principal relacdo evocada nessa analogia é a ?R1, que poderia ser enunciada da
seguinte forma: assim como ao se variar as quantidades de ingredientes determinadas
por uma receita cozinha-se uma quantidade proporcional de bolo, ao se variar as
guantidades de reagentes determinadas pela estequiometria forma-se uma
guantidade proporcional de produtos. Tal relagdo é designada como uma relacdo de
segunda ordem (°R1) por evocar uma outra relacdo de menor complexidade, que tinha
sido previamente identificada no mapeamento — a relagcéo r.. Ha4 que se considerar
gue essa mesma relacdo (rz) também se constitui como argumento da outra relagéo
de segunda ordem mapeada (°R2), que aborda a questdo do excesso de reagentes
misturados em quantidades ndo estequiométricas. Além disso, podemos dizer que a
relacdo r2 € uma sutil variagdo de uma relagéo ainda mais fundamental — a relagéo ri,

que trata da proporcéo na qual reagentes se convertem em produtos.
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A presenca de duas relacdes de segunda ordem, embora indiretamente
conectadas pela relacdo rz, evidencia certa sistematicidade que favorece a
compreensao do dominio alvo por meio da possibilidade de inferéncias feitas a partir
do conhecimento sobre o dominio base. As outras relacdes de primeira ordem (rs, rs,
rs e rs) sdo possibilidades de abordagem que se configuram como predicados
relacionais isolados, ou seja, ndo conectados entre si. Essas relacdes, em
correspondéncia com o DB, abordam diferentes aspectos das reacfes quimicas: rz —
0 modo como o grau de pureza dos reagentes afeta o rendimento; r4 — a ocorréncia
independentemente das quantidades de reagentes misturados; rs — a presenca de
impurezas mesmo apos a ocorréncia dos processos; e re — a alteracdo do aspecto da
mistura reacional.

Ao analisar cada uma das correspondéncias, podemos verificar a
existéncia de similaridade seméntica tanto entre os elementos colocados em
correspondéncia quanto entre os atributos e, principalmente, as relacdes. Essa
similaridade semantica decorre do fato de ambos os dominios envolverem
manipulacdo de substancias materiais e fendmenos de mesma natureza. As
correspondéncias Ei1 e E2, por exemplo, envolvem entidades materiais concretas,
semanticamente similares. A correspondéncia Es envolve dois processos e a
correspondéncia E4, por sua vez, trata de “orientagdes” a respeito desses processos;
a receita culinaria € semanticamente semelhante a estequiometria quimica — ambas
apresentam as propor¢des nas quais as entidades materiais devem ser misturadas
para que 0S processos ocorram sem excessos e desperdicios. Sobre as relacdes
colocadas em correspondéncia, também podemos afirmar sobre a similaridade
semantica envolvida: praticamente todas as relacdes identificadas nos dois dominios
sdo de natureza causal, ou seja, expressam alguma relacédo de causa e efeito. Em
corroboracdo, as conectividades em paralelo dos argumentos semanticamente
similares também favorecem a percepcao da similaridade semantica de cada relacao
em correspondéncia, que por sua vez, contribuem para a interpretacdo da analogia e
compreensao das relacdes estequiométricas das reacdes quimicas.

Ainda, em relacdo ao mapeamento, encontramos duas diferencas
alinhaveis que julgamos serem pertinentes para abordagem em sala de aula, caso as
correspondéncias para as quais elas estdo alinhadas sejam exploradas: a diferenca
D1, alinhada a semelhanca entre a possibilidade do grau de pureza dos reagentes e

dos ingredientes afetarem, respectivamente, o rendimento da reacdo quimica e o
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cozimento do bolo; e a diferenca D2, alinhada a alteragdo macroscopica tanto da
mistura reacional quanto da mistura dos ingredientes durante a ocorréncia dos
fendbmenos descritos em cada dominio.

A respeito da primeira diferenca alinhavel, & importante considerar que,
enquanto a diminuicdo do grau de pureza de reagentes necessariamente afeta o
rendimento de uma reacdo quimica, no sentido de se produzir menos do que se
espera, no caso do cozimento de bolos, uma variagao no “grau de pureza” de alguns
ingredientes n&o provocaria uma diminuigao no rendimento de um bolo, no sentido de
se produzir menos bolo do que o esperado. Por exemplo, suponha que um bolo seja
feito com 100 g de acucar refinado constituido por 30% de amido de milho. A menor
massa real de aclUcar empregada no preparo desse bolo nao afetard,
necessariamente, a quantidade de bolo preparada. O rendimento seria afetado,
provavelmente, se o “grau de pureza™ do fermento em p6, por exemplo, fosse de
apenas 70%.

Sobre a segunda diferenca, consideramos que a mesma se constitui como
uma oportunidade para que os estudantes compreendam (ou se lembrem) que ha
muitos fendbmenos quimicos que ndo envolvem modificacdes visiveis ou perceptiveis
no sistema reacional. Essa diferenca esté alinhada a relagéo rs, que apresenta como
argumentos o elemento Es e o atributo Aes.

Além dessas diferencas, 0 mapeamento estrutural também aponta para
duas limitagBes da analogia: a primeira (L1) se configura como uma condic&o propria
do dominio alvo — a reversibilidade das rea¢cbes — que ndo se aplica no dominio base.
Nesse caso, o codigo A7, como foi apontado no quadro 26, foi atribuido a um novo
predicado descritivo do dominio alvo que né&o tinha sido mapeado entre os atributos
similares relevantes: a reversibilidade das rea¢cfes quimicas.

A segunda limitagdo (L2) se apresenta como um aspecto ou predicado
descritivo do dominio base (a natureza endotérmica dos processos de cozimento) que
nao pode ser transferido para o dominio alvo, pois hem toda reacdo quimica € um

processo endotérmico. Assim como na limitacdo Li, o predicado descritivo do

4 Empregamos o termo grau de pureza entre aspas sabendo que os fermentos em p6 sdo misturas
constituidas por varios componentes. Nesse sentido, ao empregar o termo grau de pureza, estamos
nos referindo a porcentagem do fermento quimico, como um todo, na mistura com outros componentes
por ventura adicionados.
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processo de cozimento de bolos, apresentado como argumento da limitagéo Lz, foi
identificado com um novo cédigo — As.

Ha que se dizer que o mapeamento apresentado no Quadro 26, embora
exaustivo, ndo esgota as possibilidades de correspondéncias de similaridade,
tampouco esgota as diferencas alinhaveis e as limitagdes da analogia. Contudo,
consideramos que tanto as diferencas alinhaveis mapeadas quanto as duas limitacdes
sdo aspectos possiveis e relevantes de serem abordados na construcdo dessa
analogia.

A respeito do modo como a analogia foi empregada em cada livro didatico,
primeiramente identificamos quais correspondéncia mapeadas foram abordadas
pelos autores. Enquanto no livro D, por meio da legenda que acompanha uma
fotografia de cupcakes coloridos (ver figura 25), os autores abordaram somente a
relacdo r2 do dominio base: “utilizamos essa lei [de Proust] para usar a quantidade
exata de ingredientes para atingirmos o resultado desejado” (Trecho do Livro D, p.
232 — grifos nossos), no livro B a analogia foi um pouco mais explorada.

No livro B, além da relacao rz: “a receita indica a propor¢ao dos ingredientes
[...]”; os autores também abordaram a relagdo r1 no dominio alvo: “as substancias
reagem e formam produtos numa proporgéo especifica”
(Trecho do Livro B, p. 46), e a relacdo de segunda ordem R:1 “combinada” com a
relagdo de primeira ordem rs, ambas no dominio base: “Se vocé modificar a
proporcdo de qualquer um dos ingredientes, vai obter um bolo diferente do
esperado...” (Trecho do Livro B, p. 46 — grifos nosso). Entretanto, consideramos que
teria sido mais adequado abordar cada uma dessas duas relagcdes separadamente.
Ou seja, abordar, primeiramente, a possibilidade de se variar as quantidades de
ingredientes, no DB, e as de reagentes, no DA, que leva a geracdo de quantidades
proporcionais de bolo (DB) e de produtos (DA). Em seguida, separadamente, dizer
gue, independentemente das quantidades misturadas em uma rea¢ao quimica, assim
como seria na preparacdo de um bolo, ha ocorréncia de fenbmenos (a reacédo e o
cozimento). Nesse sentido, a relacdo de segunda ordem 2Rz, explorada em ambos os
dominios, complementaria adequadamente a ideia — a de que o0 excesso de algum
reagente, assim como o de algum ingrediente, permanece misturado aos produtos
formados. Ademais, fazendo-se uma substituicdo dos elementos do DB por elemento
do DA na sentenca apresentada, obtém-se uma proposicao equivocada, do ponto de

vista quimico: “Se vocé modificar a proporgao de qualquer um dos reagentes, vai
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obter um produto diferente do esperado...” (Trecho do Livro B, p. 46 — grifos nosso).
O correto poderia ser: “se vocé modificar a proporcdo de qualquer um dos reagentes,
0s produtos serdo proporcionalmente formados, determinados pela quantidade do
reagente limitante e misturados com o excesso dos outros reagentes”.

Ainda no livro B, encontramos uma breve meng¢ao ao reconhecimento das
diferencas existentes entre uma receita culindria e a estequiometria das reacoes:
“considerando as diferencgas entre a culinaria e a Quimica [...]” (Trecho do Livro B, p.
46). Contudo, os autores nao especificam quais seriam essas diferencas, deixando a
deducdo a cargo dos estudantes e/ou do professor.

No livro F, os autores exploram, fundamentalmente, apenas as relacées de
primeira ordem r1 e r2. Os dois trechos a seguir, copiados do livro F, apresentam
marcacdes em negrito de enunciados referentes ao DB e ao DA, com indicacfes as
relacbes mapeadas no Quadro 26:

“Ao se preparar um bolo, os ingredientes devem ser adicionados
proporcionalmente [r2 no DB], ou seja, n&o se pode retirar um ingrediente
ou aumentar apenas um deles sem acrescentar os demais na mesma
proporcéo [r2 e r1 no DB]J. Isto é, se vocé aumenta ou diminui a quantidade
de um, terd de fazé-lo também com os outros, na mesma proporgao”
[reafirmacdes de r2 e r1 no DB].

“‘Assim como os ingredientes de um bolo devem ser medidos em
proporc¢des ideais [reafirmacdo de r. no DB], os reagentes devem seguir
relagcdes estequiométricas corretas” [r2 no DA]. (Trechos do livro F, p. 54-
55 — grifos nossos)

Ha que se observar que nenhuma diferenca ou limitagéo foi apontada pelos
autores dos livros D e F. Como dissemos anteriormente, o reconhecimento da
existéncia de diferencas ocorre apenas no livro B. Consideramos que a abordagem
das diferencas alinhaveis e das limitacdes das analogias deve ser, na medida do
possivel, planejada pelos professores e indicada pelos autores dos livros didéticos, a
fim de evitar constru¢des equivocadas sobre as entidades de interesse cientifico
tomadas como objetos de compreensao, ainda que algumas diferencas ou limitacdes
nos parecam muito Obvias. A nossa experiéncia no ensino de Ciéncias,
particularmente no ensino de Quimica, nos permite dizer que a aparente obviedade
de algumas analogias pode se configurar como obstaculo ao compartilhamento de
significados promovido em suas constru¢gdes em sala de aula.

Por fim, considerando os propdsitos contextuais decorrentes da nossa
interpretacdo do modo como a analogia foi apresentada em cada livro didatico, resta-

nos dizer sobre a adequacdo pragmatica em cada caso. Como ja foi dito
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anteriormente, o proposito contextual do emprego dado a analogia entre a
estequiometria das reacfes quimicas e uma receita culinaria para a preparacao de
bolos, em pelo menos dois livros didaticos (o B e o F), basicamente, foi o de oferecer
um contexto de aplicacdo similar, mais tangivel, de modo a permitir a compreensao
das relacdes fixas de proporcionalidade entre reagentes e produtos na ocorréncia das
reacdes quimicas. Considerando as relacdes em correspondéncia abordadas, embora
em numero inferior ao das possibilidades identificadas no mapeamento estrutural,
podemos afirmar que a analogia se encontra pragmaticamente adequada, ou seja,
permite cumprir com tal finalidade.

Ja no livro D, no qual a analogia foi empregada no contexto da
apresentacao da lei de Proust, consideramos que a mesma ndo se apresenta
pragmaticamente adequada. Uma andlise atenta sobre o contexto no qual a analogia
foi apresentada nos permite perceber que os autores, com o proposito de oferecer um
contexto para a compreensao da lei das propor¢cfes constantes na composicao das
substancias, e ndo das reacdes quimicas, apresentam como ilustracdo uma fotografia
de cupcakes coloridos e fazem uma referéncia a necessidade de se utilizar “essa lei”
para misturar as quantidades exatas de ingredientes para a preparacdo do produto
desejado. No entanto, a baixa similaridade semantica entre “composicdo” e
‘preparacdo” parece comprometer a adequacdo pragmatica da escolha dessa
analogia para se referir as proporcdes fixas entre os elementos nas substancias, uma
vez que a ideia de composicao estaria mais proxima a de um predicado descritivo das
substancias, enquanto a ideia da preparacdo dos cupcakes se caracteriza como um
procedimento que leva a obtencdo do produto. Ademais, teria sido mais adequado
afirmar, na legenda da fotografia dos cupcakes, que “a composicdo do produto
desejado envolve determinados ingredientes em uma proporgéo fixa”, e ndo que
empregamos a lei de Proust “para usar a quantidade exata de ingredientes”, pois as
guantidades podem variar proporcionalmente, de acordo com as orientagbes da

receita culinéria.
5.1.8 Comparacdes reagente limitante e reagente em excesso

Comparacdes para o subtépico de conteudo “reagente limitante e reagente
em excesso” foram abordadas por 2 livros didaticos (B e E), porém com dominios
bases diferentes. No livro B, uma comparacao entre a propor¢ado especifica de dois

tipos de flores (DB), ja no livro E, os autores compararam a proporcao especifica entre
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os ingredientes de um sanduiche (DB) e, em ambos, temos como DA: a proporcao
especifica entre substancias reagentes. Em seguida, apresentamos as ilustracées de
como as comparacdes apareceram nos livros, 0s seus mapeamentos estruturais e sua

andlise estrutural, semantica e pragmaética.
5.1.8.1 Comparacgao entre “reagente limitante e em excesso” e “buqué de flores”

Essa comparacédo foi estabelecida entre a propor¢cdo especifica de dois
tipos de flores para a fabricacdo de um buqué (DB) e a proporcao especifica de
reagentes em uma reacao quimica (DA). Observamos que a intencdo da autora foi de
oferecer um contexto de aplicagdo para compreensao dos conceitos de reagente
limitante e reagente em excesso. Destacamos que essa comparacdo nao foi
apresentada dentro do capitulo do livro do estudante e, sim, na se¢do “manual do
professor”’, como uma sugestdo de contexto de aplicacéo para explicar os conceitos
de reagente limitante e reagente em excesso em uma reag¢do quimica. A Figura 27

apresenta a comparacéao do Livro B e o0 Quadro 27 o seu mapeamento estrutural.

Figura 27- Analogia entre “reagente limitante e em excesso” e “buqué de flores”, livro B.

Uma sugestao para explicar o que significa um reagente Assim, para 440 margaridas serao usadas 88 rosas ver-
em excesso €iniciar a aulaexpondo nalousa aseguintesitua-  melhas. Logo, a floricultura teria quatro rosas vermelhas
¢ao,que devera desencadear umadiscussaocomseusalunos:  “em excesso”, que nao poderiam ser utilizadas.

Uma floricultura recebeu uma encomenda de buqués Ent3o, se:
de flores formados por cinco margaridas e uma rosa verme-

5 margaridas + 1 rosa vermelha — 1 buqué
lha. Se nessa floricultura ha 440 margaridas e 92 rosas ver-

melhas, quantos buqués poderao ser formados? Portanto:
Deixe que 0s alunos proponham a solucdo dessa questao. 440 margaridas + 88 rosas vermelhas — 88 buqués
Realizando o calculo paraverificar quantas rosas verme- E interessante colocar na lousa possiveis respostas dos
Ihas sd3o necessarias para formar os buqués: alunos. No caso dessa situacao, verifica-se que todas as mar-
. aridas sao consumidas; portanto, representam o reagente
5 margaridas 1rosavermelha g ) P »p &
. limitante e o reagente em excesso sao as rosas vermelhas.
440 margaridas —  x ‘ i
Discuta essa analogia com os alunos e apresente a eles os
X = L: x = 88 rosas vermelhas calculos de reagente em excesso e reagente limitante deuma
5

reacao quimica.

Fonte: Reis (2016, p. 311-312) — Montagem com trechos copiados do livro digital.

Quadro 27 - Mapeamento estrutural da analogia entre “reagente limitante e em excesso” e
“‘buqué de flores”, livro B.

Dominio Base Correspondéncias Dominio Alvo
Margaridas (flor) E: Reagente A (substancia)
Rosas vermelhas (flor) Ez Reagente B (substancia)
<« »
Buqué hipotético Es Produto hipotético
<« »
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Dominio Base

Correspondéncias

Dominio Alvo

Producéo de buqués E4 Reacéo quimica
Quantidade de margaridas A1(E1) Quantidade do reagente A
«— »
Quantidade de rosas Az(E2) Quantidade do reagente B
vermelhas «— 5
Quantidade de buqués As(Es) Quantidade de produtos
e
Excesso de rosa vermelha As(E2) Excesso de reagente B
e

Com 5 margaridas e 1 rosa
vermelha forma-se a
guantidade de 1 buqué
hipotético (proporcao
idealizada para a producéo de
buqués)

ri(A1, Az, As)

- >
« »

Com 5 mol do reagente Ae 1
mol do reagente B forma-se 1
mol do produto hipotético
(estequiometria da reacéo) A
estequiometria de uma reacéo
guimica n&o se constitui como
um predicado descritivo do
fenbmeno, mas sim como um
predicado relacional entre as
quantidades das substancias
envolvidas

Com 5 margaridas e 2 rosas 2R1(A4, 11) Com 5 mol do reagente A e 2
vermelhas forma-se 1 buqué e < > mol do reagente B forma-se 1
tem-se um excesso de 1 rosa mol de produtos e tem-se um

vermelha (quantidades excesso de 1 mol do reagente B
hipotéticas) (quantidades hipotéticas)

Para se produzir quantidades 2R’1(A4, 11) Para se formar quantidades

maiores do buqué hipotético < > maiores do produto sem haver

sem haver desperdicio de desperdicio de reagentes, as
flores (excesso — As), as guantidades dos dois reagentes
quantidades dos dois tipos de devem ser aumentadas
flores devem ser aumentadas mantendo-se a estequiometria da
mantendo-se a propor¢ao reacao
idealizada
Na producéo de buqués a 2R2(Ea, 11) Na reacdo quimica a partir das
partir das quantidades « quantidades disponiveis de
disponiveis de flores (5 reagentes (5 mol de A e 2 mol de
margaridas, e 2 rosas), a B), a quantidade do reagente A é
guantidade de margaridas é limitante, uma vez que para se
limitante, uma vez que para formar 1 mol do produto
se produzir 1 buqué hipotético, necessita-se de 5 mol

hipotético, necessita-se de 5 de A e 1 mol de B.
margaridas e 1 rosa vermelha

Na producéo de buqués, as D1:[E4] Na reacdo quimica, os reagentes

margaridas e as rosas néo se
transformam em uma nova
flor

A
Y

A e B se transformam em uma
nova substancia

Fonte: Elaborado pela autora (2020), utilizando o software MAPES (mapes.cf).

De acordo com esse mapeamento estrutural, a comparagéo entre a

proporcdo de margaridas e rosas vermelhas para a formacdo de buqués (DB) e a

proporcao entre substancias reagentes para formacao de produtos (DA) possibilitou o

estabelecimento de 4 correspondéncias entre elementos, 4 correspondéncias entre
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atributos, 1 relagbes de primeira ordem, 3 relagdes de segunda ordem e 1 diferenca
alinhavel.

O mapeamento permite afirmar que ela é estruturalmente consistente, uma
vez que, a correspondéncia um-a-um entre 0s elementos e atributos e a conectividade
em paralelo foram estabelecidas. A sistematicidade esta demonstrada no sistema de
relacbes conectados, ou seja, existe relacdo de segunda ordem que englobam
relagdes de primeira ordem (?R1, 2R’1 e ?R2). Apesar do mapeamento nédo apresentar
uma relacdo de ordem superior 0 que aumentaria a sistematicidade da analogia,
podemos inferir que o foco da comparacao é relacional, j& que a intencdo da autora é
enunciar, principalmente, a relacdo de segunda ordem 2Rz. Isso nos permite afirmar
gue ela se configura como uma analogia.

Além disso, 0 mapeamento permite inferir que os predicados dos
elementos, atributos e relacbes sdo semanticamente similares, uma vez que 0sS
significados propostos nos predicados sdo semelhantes. Por exemplo, em Ei1 e E2
temos no DB a margaridas e rosas (tipos de flores) e em correspondéncia no DA
temos reagente A e reagente B (tipos de substancias). Em Es o buqué como DB e o
produto como DA, ambos sendo formados a partir de um procedimento.

No mapeamento estrutural foi abordada uma diferenca alinhavel, que
julgamos pertinente que os professores evidenciem em sala de aula. Ela esta
relacionada ao elemento E4 (producéo de buqués — DB; reacéo quimica — DA) e deve
ser ressaltada, pois na producdo de buqués ndo é possivel ver a transformacéo das
margaridas e rosas em outros tipos de flores e em uma reag¢do quimica sempre ocorre
a transformacdo de substancias reagentes nas substancias produtos. Destacamos
gue essa mesma diferenca alinhavel ocorreu em mapeamentos estruturais de outras
analogias anteriores, pois € desafiador encontrar um dominio familiar que ocorra
algum processo similar ao da transformacéo da matéria, como nas reac¢des quimicas.

Para analisar a adequacdo pragmatica da analogia, consideramos o
proposito contextual para qual a analogia foi construida no livro didatico, ou seja,
oferecer um contexto para a compreensao dos conceitos de reagente limitante e
reagente em excesso a partir da relacao de proporcionalidade das entidades do DB.
Ao comparar a quantidade de correspondéncias entre 0 mapeamento estrutural e as
inferéncias apresentadas no trecho do livro didatico, observamos uma quantidade
menor de possibilidades. No entanto, o livro aborda parcialmente a relacdo de ordem

superior ?R1 e %Rz, quando o autor traz o trecho:
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...verifica-se que todas as margaridas sdo consumidas: portanto,
representam o reagente limitante [Rz] e o reagente em excesso sdo as
rosas vermelhas [R1]. Discuta essa analogia com os alunos e apresente a
eles os célculos de reagente em excesso e reagente limitante de uma reacao
quimica. ” (Trechos do livro B — grifos nossos)

Ressaltamos o reconhecimento da autora de que essa comparagao se
configura como uma analogia quando ela escreve “discuta essa analogia]...]”. Assim,
ainda que, essa analogia tenha sido apresentada na secdo do manual do professor,
consideramos que ela se encontra pragmaticamente adequada, uma vez que é
apresentada para o ensino do conceito de reagente limitante e reagente em excesso.
Além do mais, ela é estruturalmente consistente com devido foco relacional, possui

certa sistematicidade e atende a similaridade semantica.
5.1.8.2 Comparacéao entre “reagente limitante e em excesso” e “sanduiche”

Essa comparacdo foi estabelecida entre a proporcdo especifica de
ingredientes para a producdo de um sanduiche (DB) e a propor¢do especifica de
reagentes em uma reacao quimica (DA). Observamos que a intencao dos autores foi
de oferecer uma situacdo do cotidiano para a compreenséao dos conceitos de reagente
limitante e reagente em excesso. A Figura 28 apresenta a comparacao do Livro e o
Quadro 28 o seu mapeamento estrutural.
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Figura 28 - Analogia entre “reagente limitante e em excesso” e “sanduiche”, livro E.

i Reagente limitante

Para que vocé entenda o conceito de reagente limitante, vamos primeiro refletir sobre
uma situagao de seu cotidiano fazendo uma analogia, isto é, uma comparagao, com os
ingredientes de um sanduiche.

Atividades Sl

Suponha os seguintes produtos disponiveis em uma lanchonete:
« 8 paes do tipo baguete « 1 pé de alface (= 20 folhas)
« 5 tomates (= 20 fatias) « 1 kg de queijo

Imagine que os funciondrios dessa lanchonete, ao montar sanduiches, devem seguir
rigorosamente a proporgao fixada pela dire¢do do estabelecimento, de modo que em

cada baguete haja:
« 2 folhas de alface
« 4 fatias de tomate
+100 g de queijo

1. Quantos sanduiches iguais pode-
rao ser feitos com os ingredientes
disponiveis?

B SUTTDETOOATNILSA

2. Queingredientes ficardo sobrando?

3. Apesar de 8 baguetes estarem disponiveis, ndo sera possivel montar 8 sanduiches.
Por qué?

4. Para utilizar todos os ingredientes disponiveis, o gue deve ser providenciado? Es-
pecifique a quantidade.

5. Nessa situacdo, poderiamos dizer que o tomate é um ingrediente limitante. Por
analogia, explique o que, para uma reagao quimica, deve ser um reagente limi-
tante.

Atencdo!
Nesta atividade recorremos a uma analogia. Ela é bem distante do que acorre em
uma transformacdo quimica.

Assim como na preparacao de sanduiches a falta de um ou mais ingredientes pode nos
impedir de montar todos os sanduiches de acordo com uma receita-padrao, também a
falta de um reagente pode impedir que os demais participantes sejam totalmente con-
sumidos em uma transformacao quimica.

Como vocé sabe, as reagdes quimicas envolvem proporgdes muito bem definidas. Com
isso, se “faltar” um reagente, o outro ndo podera ser totalmente consumido. A substdncia
“em falta” é chamada de reagente limitante.

Fonte: Novais & Tissoni (2016, p. 201) — Montagem com trechos copiados do livro digital.
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Quadro 28- Mapeamento estrutural da analogia entre “reagente limitante e em excesso” e

“sanduiche”, livro E.

Dominio Base

Correspondéncias

Dominio Alvo

E:1

proporcional a quantidade de
ingrediente B

Ingrediente A Reagente A
«———  »
. E>
Ingrediente B _ Reagente B
. Es
Sanduiche P _ Produto
Preparacao de sanduiche = Formacdao de produtos
«—Pp
. Es . .
Receita Estequiometria
<« P
. . . A1(Ea) .
Quantidade de ingrediente A Quantidade de reagente A
«———  »
Quantidade de ingrediente B Az(E2) Quantidade de reagente B
«———  »
Excesso de ingrediente A P As(E) - Excesso de reagente A
A guantidade de ingrediente A é (A1, A2) A guantidade de reagente A é

A
A\

proporcional a quantidade de
reagente B

A mistura dos ingredientes A e B
forma um sanduiche

r2(Ez, Ez, Es)

A
A\

A mistura dos reagentes Ae B
forma o produto

A formagéo de produto em uma

substancias

A preparacéo de um sanduiche r3(Es4, Es) ~ o
segue uma receita padrao « reagao quimica segue uma
estequiometria
A quantidade de ingredientes A e A quantidade de reagentes Ae B
B deve seguir uma receita padréo 2Ra(rs, r3) deve seguir uma estequiometria
para a preparac¢éo de um «—  » para a formacgé&o de produtos em
sanduiche uma reagdo quimica
Na preparacdo de um sanduiche Na formacao de produto de
de acordo com uma receita 2Ro(As, 1a) acordo com a estequiometria da
padrio, se tem um excesso de e reacdo quimica, se ha um
ingrediente A, o ingrediente B = > excesso do reagente A, o
sera o limitante reagente B serd o limitante
Na prepai\ra(;ao.de um s:andwche, ) Na formacao de produtos, os
os ingredientes nao se D1:[E4]
reagentes se transformam em
transformam em outras «—

outras substancias

Uma quantidade inferior de
ingrediente A ou B ndo permite a
preparacgdo do sanduiche de
acordo com a receita padrao

D2:[?R1(r1, r3)]
-« X— >

Uma quantidade inferior do
reagente A ou B permite a
formacéo de produtos em
proporcao menor de acordo com a
estequiometria da reagéo

Dependendo da quantidade de
ingredientes disponiveis, pode-se
criar sanduiches diferentes da
receita padréo

Ds:[?Ru(r1, r3)]
<«

Independentemente da
guantidade de reagentes, o tipo
de substancias formada nos
produtos ndo variam

Fonte: Elaborado pela autora (2020), utilizando o software MAPES (mapes.cf).

De acordo com esse mapeamento estrutural, a comparagdo entre a

propor¢cao de ingredientes para formacédo de um sanduiche (DB) e a propor¢ao entre

substancias reagentes para formacgéo de produtos (DA) possibilitou o estabelecimento
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de 5 correspondéncias entre elementos, 3 correspondéncias entre atributos, 3
relacdes de primeira ordem, 2 relacdes de segunda ordem e 3 diferencas alinhaveis.

O mapeamento permite afirmar que a comparacdo € estruturalmente
consistente, uma vez que, entre os dominios é possivel verificar as trés condi¢cfes
estruturais: 1%) correspondéncia um-a-um entre o0os elementos e atributos, néo
havendo, por exemplo, dois ou mais elementos (ou atributos) em um dominio que
corresponda a um mesmo e unico elemento (ou atributo) no outro dominio; 22)
conectividade em paralelo entre os argumentos das relagdes, que pode ser verificada
pela indicacdo dos cddigos dos argumentos das rela¢cdes enunciadas em ambos os
dominios no quadro 28; 3%) a sistematicidade, demonstrada no sistema de relacdes
conectados, ou seja, existe relacdo de segunda ordem que englobam rela¢cdes de
primeira ordem. Além disso, 0 mapeamento evidenciou uma maior quantidade de
relacbes que atributos mapeados, o que sugere que o foco da comparacédo é
relacional, o que nos permite afirmar que ela se configura como uma analogia.

H& que se destacar que a principal relacdo evocada nessa analogia é a %Ry,
que pode ser enunciada da seguinte forma: “assim como na preparagdo de um
sanduiche os ingredientes devem seguir uma receita padrdo, em uma reagao quimica
os reagentes devem seguir uma estequiometria para a formagao de produtos”. Essa
relacdo é designada como uma relacdo de segunda ordem por evocar pelo menos
uma relacéo de primeira ordem (ry e rg).

Ao analisar cada uma das correspondéncias, podemos verificar a
existéncia de similaridade seméantica tanto entre os elementos e atributos colocados
em correspondéncia, quanto nas relacdes de primeira ordem e segunda ordem. Isso
decorre do fato de ambos os dominios envolverem procedimentos, no dominio base
a combinacdo de ingredientes para a producédo de sanduiches e no dominio alvo a
combinagao de reagentes para formacéo de produtos. As correspondéncias E: e E,
por exemplo, envolvem o0s elementos ingredientes e substancias reagentes. As
correspondéncias de atributos A1 e A2 demonstram quantidade desses ingredientes e
reagentes. As relacdes, também, sdo semanticamente semelhantes, pois elas séo de
natureza proporcional, uma vez que, conforme expressado anteriormente a proporgcao
entre os ingredientes para formacédo de um sanduiche é comparada a propor¢édo de
reagentes para formacdo de produtos em uma reagéo quimica.

No mapeamento estrutural foram abordadas trés diferencas alinhaveis, que

julgamos pertinentes que os professores evidenciem em sala de aula. Duas delas
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estdo relacionadas diretamente a correspondéncia considerada mais relevante do
mapeamento, a °R1, uma vez que uma quantidade inferior de ingredientes ndo permite
a formacdo de sanduiches de acordo com a receita padrdo, jA& em uma reacao
guimica, mesmo uma quantidade pequena de cada reagente faz com que haja a
formacdo de produtos seguindo a estequiometria da equacdo quimica (D2) e; a
combinacéo dos ingredientes podem formar diferentes sanduiches (caso néo siga a
receita padrao), ja em uma reacao quimica, os reagentes devem sempre se combinar
de forma estequiométrica formando determinados produtos que variam de acordo com
o tipo de reacdo quimica (D3). Ademais, enunciamos mais uma diferenca alinhavel
gue esta relacionada a transformacéo da matéria, jA mencionada em outras analogias,
ou seja, a producdo de sanduiches néo faz com que os ingredientes se transformem
em outras coisas, ja nas rea¢des quimicas, as substancias reagentes sempre se
transformam em novas substancias (produtos) (D1). Os autores ndo discutem essas
diferencas com detalhes, mas reconhecem que elas existem, conforme o fragmento:
“‘Nessa atividade recorremos a uma analogia, Ela é bem distante do que ocorre em
uma transformagdo quimica.” (Trechos do livro E, p. 201 — grifos nossos). Ao
reconhecerem que ela é “bem distante do que ocorre em uma transformacéo quimica”,
podemos inferir que os autores estéo falando, principalmente, da diferencga alinhavel
D1, pois como jA& mencionado na preparagdo de um sanduiche ndo ocorre a
transformacgédo da matéria como em uma reagao quimica.

Para analisar a adequacéao pragmatica da analogia, é necessario resgatar
0 proposito contextual para qual a analogia foi construida no livro didatico. Os autores
tiveram a intencdo de oferecer uma situacdo do cotidiano para a explicagdo do
conceito de reagente limitante e reagente em excesso a partir da proporcao entre
ingredientes de um sanduiche, conforme ilustrado na Figura 28, no trecho “ para que
vocé entenda o conceito de reagente limitante, vamos primeiro refletir sobre uma
situacdo de seu cotidiano fazendo uma analogia...” (Livro E, p. 201 — grifos
nossos). Destacamos que o0s autores, nesse trecho, reconhecem que vao realizar uma
analogia para explicar um conceito da estequiometria.

Ademais, ao comparar a quantidade de correspondéncias entre o
mapeamento estrutural e as inferéncias apresentadas no trecho do livro didatico,
observamos uma quantidade menor de possibilidades. No entanto, o livro aborda

parcialmente as relacdes de segunda ordem 2Rz e ?R2, quando o autor traz o trecho:
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“Assim como na preparacdo de um sanduiche a falta de um ou mais
ingredientes pode nos impedir de montar todos os sanduiches de
acordo com uma receita-padrado, também, a falta de um reagente pode
impedir que os demais participantes sejam totalmente consumidos em
uma transformacédo quimica.

Como vocé sabe, as reagdes quimicas envolvem propor¢cdes muito bem
definidas. Com isso, se “faltar” um reagente, o outro n&o podera ser
totalmente consumido. A substincia “em falta” é chamada reagente
limitante.” (Trechos do livro E, p. 201 — grifos hossos)

Quando os autores inferem que a falta de um ingrediente pode impedir de
montar um sanduiche seguindo uma receita padrao e que a falta de um reagente pode
impedir que as substancias sejam consumidas totalmente, eles estdo enunciando
parcialmente a relacdo 2Rz, pois indiretamente estéo relatando o conceito de reagente
limitante e reagente em excesso. No segundo paragrafo do trecho acima, eles deixam
isso mais evidente ao dizer que as reacdes envolvem proporcées bem definidas, ou
seja, seguem uma estequiometria (?R1) e, que a substancia “em falta” &€ chamada de
reagente limitante (novamente parte de ?R>).

Além disso, os autores evidenciam o DB na atividade proposta, quando

escrevem.

“Nessa situagdo, poderiamos dizer que o tomate € um ingrediente
limitante. Por analogia, expligue o que, para uma reacdo quimica, deve
ser um reagente limitante.” (Trecho do livro E, p. 201 — grifos nossos)

Observamos que eles deixam claro que o tomate € um ingrediente limitante,
ou seja, na atividade proposta, o tomate € o ingrediente que esta “em falta” para a
producdo de mais sanduiches. Em seguida, eles pedem para o estudante explicar o
gue deve ser um reagente limitante em uma reacdo quimica, de acordo com essa
analogia estabelecida por eles.

Assim, consideramos que a analogia se encontra pragmaticamente
adequada, uma vez que € apresentada dentro do conceito de reagente limitante e
reagente em excesso e evidencia em sua proposta trechos tanto do dominio base
guando do dominio alvo da analogia, o que pode fornecer possibilidades amplas de
inferéncias em uma atividade em sala de aula. Ademais, a analogia € estruturalmente
consistente, apresenta foco relacional, possui certa sistematicidade e €

semanticamente similar.
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5.1.9 Analise das comparagdes no contexto da estequiometria nos livros PNLD/2018

Na tentativa de simplificar os dados das sec¢des anteriores de modo a tornar
0 estudo mais explicito e compreensivel, fizemos um resumo dos principais pontos
observados durante a analise estrutural, semantica e pragmatica das comparacoes.

Inicialmente, identificamos os subtdpicos e os livros que apresentaram
alguma comparacao e qual o tipo de comparacdo neles apresentados, conforme

resumido no Quadro 29.

Quadro 29 — Subtbpicos da estequiometria que apresentaram alguma comparacao, seu tipo
e o livro didatico.

Subtépico da Quantidade de | Quantidade de Tipo de Livros
Estequiometria ocorréncias comparacao comparacao didaticos
Metéafora
Balancieamer]to_de 3 3 Relacio_nal, A F(2)
Equacao Quimica Analogia e
Modelo*
Dimenséao atbmica 1 1 Analogia F
Massa atbmica 1 1 Analogia E
Massa Molar 1 1 Analogia C
Quantidade de Analogia,
matéria enquanto 5 5 Abstracéo e c, D’FE 2)
grandeza fisica Modelo*
Comparagéao por
Constante de 9 5 contraste, A, C(3),D
Avogadro Analogia e 3),E, F
Abstracéo
Lei de Proust 2 B,D
Relacdes 1 1 Analogia =
estequiomeétricas
Reagente em excesso 5 5 Analogia B.E
e limitante
Total 25 17*
*Embora os modelos ndo sejam um tipo de comparacéo, eles foram apresentados como analogias
nos livros
**A gquantidade total de comparag¢6es seriam 19, no entanto, como os modelos ndo sdo um tipo
de comparacéo, temos no total 17 comparac®es encontradas nos livros

Fonte: Elaborado pela autora (2020).

O Quadro 29, apesar das 25 ocorréncias apontadas anteriormente,
apresenta 19 comparacdes distintas, devido a repeticdo em livros didaticos diferentes.
Por outro lado, foram encontradas, para um mesmo subtdpico de conteudo,
comparacdes envolvendo diferentes DB e DA. Destacamos 0s conteudos referentes
a constante de Avogadro e a quantidade de matéria, enquanto grandeza fisica; ambos
apresentaram 5 comparacfes distintas. Assim, apesar do tdpico constante de
Avogadro ter apresentado um total de 9 ocorréncias de comparagbes, a esse
subtopico estdo associadas 5 diferentes abordagens (1 comparacao por contraste, 1
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analogia e 3 abstragdes), devido a repeticdo da comparagao por contraste em cinco
dos livros didaticos.

Entre as 19 comparacOes caracterizadas no Quadro 29, 16 foram
classificadas de acordo com a TME: 11 analogias, 4 abstracdes e 1 metéafora
relacional. Apenas 3 foram classificadas em outras categorias: 1 categoria emergente
(comparacéo por contraste), 1 modelo convencional e 1 modelo analégico; em funcao
do ndo enquadramento de suas caracteristicas em nenhum dos outros tipos de
comparacao previstos pelo referencial teérico. H4 que se considerar o nimero de
ocorréncias encontradas para a categoria emergente — comparagao por contraste: 5
ocorréncias em cinco livros didaticos. Diferentemente das analogias e dos outros tipos
de comparacdo, as comparacbes por contraste ndo estdo focadas em
correspondéncias de similaridade estabelecidas a partir de um dominio para se
explicar outro, ou seja, os dominios das comparac¢des por contraste ndo sdo tomados
nem como base nem como alvo de compreensao, mas sim como entidades a serem
contrastadas, com foco em suas diferencas.

Entre os resultados, considera-se que a maior porcentagem de
comparacdes com foco em relacbes evidencia o carater mais relacional e menos
descritivo dos subtdpicos da estequiometria tomados como alvos das comparagdes.
Esse aspecto é corroborado pelo fato de ndo terem sido encontradas comparacdes
de mera aparéncia. Constatamos, também, que as analogias ndo sao o unico tipo de
comparacao empregado como recurso para mediacdo didatica; destacamos, entre 0s
dados levantados, as abstragdes, as ocorréncias que envolveram uma comparacgao
por contraste e a metéfora relacional.

Com o0 objetivo de comparar a analise estrutural das comparacoes
encontradas nos livros didaticos, elaboramos o Quadro 30, com a intencéo de verificar
guais mapeamentos estruturais possibilitaram uma maior quantidade de relacdes de
segunda ordem e de ordem superior. Ademais, de modo a confirmar sua consisténcia
estrutural, similaridade semantica e adequacao pragmatica, elaboramos o Quadro 31,

gue resume os dados apresentados nas sec¢fes anteriores desse capitulo.
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Quantidade de correspondéncias mapeadas entre o DB e 0 DA

Comparacgéo Elemento | Atributo Relacédo de 12 Relacédo de 22 Relacéo dg ordem Difergnga Limitagao
ordem ordem superior alinhavel
Comparagéo entre “acerto de
coeficientes estequiométricos” e “uma - - - - - - -
balanga de dois pratos”
Comparacao explicita entre “acerto de
coeficientes estequiométricos” e “uma 6 5 5 1 1 2 6
balanga de dois pratos”
Model_o_dldatlco para o a9erto de 3 4 3 1 0 3 0
coeficientes estequiométricos
Cﬂom_pa{ag?o_ entre~ dlmensao” 5 5 1 0 0 0 0
atbmica” e “dimensao da Terra
Comparacéo entre a “unidade: massa
atébmica” e a “unidade hipotética: 3 3 2 2 0 1 0
gomo de laranja”
Compara:;ao entre masse molar” e 3 5 5 1 0 1 0
massa de frutas
Comparacéo entre “quantidade de
matéria” e “tamanho de bolinhas de 2 6 2 2 0 1 1
poliestireno”
Comparacéo entre a “unidade: mol” e > > > 0 0 1 0
a “unidade: quilograma”
Compara(;acien_tre a .unld?de. mol’ e > > 1 1 0 1 0
a “unidade: ano
Comgarggao eqtre a _un_ldalde. mc,)’l e 3 1 > 1 1 0 0
a “unidade hipotética: micamol
Comparagao entre a “propor¢ao entre
as ma“ssas de ?tomos e moléculas 3 4 4 1 0 1 0
com a “proporgdo entre as massas de
bolinhas diferentes”
Comparagéo por contraste - - - - - - -
Comparacao entre “constante de 2 1 1 1 0 0 0

Avogadro” e “folhas de papel sulfite”
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Quantidade de correspondéncias mapeadas entre o DB e 0 DA

Comparacgéo Elemento | Atributo Relacdo de 12 Relacédo de 22 Relacéo de_ ordem Difergnga Limitag&o
ordem ordem superior alinhavel
Comparagéao entre “constante de
Avogadro” e “consumo mundial de um 2 1 1 1 0 0 0
mol de arroz”
Comparagéao entre “constante de
Avogadro” e “tempo para contar 2 1 2 1 0 0 0
moléculas de agua”
Comparagao entre “constante de
Avogadro” e “voltas na Terra por um 3 0 2 1 0 0 0
mol de moléculas”
Comparacéo entre “Lei de Proust e
relacbes estequiométricas” e “receita 6 6 6 2 0 2 2
culinaria”
Comparagéao en:[re ) reaggnte I|m|tarlte 4 4 1 3 0 1 0
e em excesso” e “buqué de flores
Comparagéo entre “reagente limitante
e em excesso” e “sanduiche” 5 3 3 2 0 3 0

Fonte: Elaborado pela autora (2020).

Quadro 31 - Sintese da andlise estrutural, semantica e pragmatica das comparagfes dos subtopicos de estequiometria encontradas nos livros do

PNLD/2018.

Subtdpico

Comparacao

Andlise Estrutural

Correspondéncia
um-a-um

Conectividade em
paralelo

Sistematicidade

Similaridade
semantica

Adequacéo
pragmatica

1. Balanceamento de
equacao quimica

Comparagéo entre “acerto de
coeficientes estequiométricos” e
“uma balanca de dois pratos”

N&o se aplica

N&o se aplica

N&o se aplica

N&o se aplica

N&o se aplica
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Analise Estrutural

Similaridade

L ~ —— — Adequacéo
Subtépico Comparacgéo Correspondéncia | Conectividade em Sistematicidade semantica pragmatica
um-a-um paralelo
Comparacao explicita entre
acert.o d? c_oef|sler1tes Existente Existente Mais elevada Apresenta Adequada
estequiométricos” e “uma
balanca de dois pratos”
1. Balanceamento de Modelo didatico para o acerto de N&o se aplica N&o se aplica N&o se aplica N&o se aplica N&o se aplica
equacéo guimica coeficientes estequiométricos
4. Dimenséo atémica CP m.pa,fa@?". entre~ dimens&o ” Existente Existente Inexistente Apresenta Adequada
Atémica” e “dimenséo da Terra
Comparacao entre a “unidade:
5. Massa atdbmica massa atomica” e a “unidade Existente Existente Baixa Apresenta Adequada
hipotética: gomo de laranja”
7. Massa Molar ?n%rgﬁ,?;a‘?rig Sesr:rg o ;‘;321% Existente Existente Baixa Apresenta Adequada
Co dmparag’:qo”enar e "quantidade ; : . Apresenta Parcialmente
e matéria” e “tamanho de Existente Parcial Baixa :
bolinhas de poliestireno” parcialmente adequada
Coerarzigac_) entr? a _unldade,., Existente Parcial Inexistente Apr_esenta Adequada
mol” e a “unidade: quilograma parcialmente
Comparacéo entre a “unidade: . . . Apresenta
8. Quantidade de mpol" ega “unidade: ano” Existente Existente Baixa parrz:ialmente Adequada
matéria enquanto Comparacao entre a “unidade:
grandeza fisica mol” e a “unidade hipotética: Existente Existente Mais elevada Apresenta Adequada
micamol”
Comparagéo entre a “proporcao
entre as massas de atomos e
moléculas™ com a “proporgao Existente Existente Baixa Apresenta Adequada
entre as massas de bolinhas
diferentes”
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Subtépico

Comparacgéo

Andlise Estrutural

Correspondéncia
um-a-um

Conectividade em
paralelo

Sistematicidade

Andlise
Semaéantica

Anélise
pragmatica

Comparagéo por
contraste

N&o se aplica

N&o se aplica

N&o se aplica

N&o se aplica

N&o se aplica

Comparacéo entre

Apresenta

“constante de Avogadro” Existente Existente Baixa . Adequada
“ ny parcialmente
e “folhas de papel sulfite
Comparagao entre Apresenta
ccinstante de Avogadro Existente Existente Baixa parcialmente Adequada
e “consumo mundial de
9. Constante de ”
um mol de arroz
Avogadro =
Comparagéo entre Apresenta
“constante de Avogadro” . . . parcialmente
e “tempo para contar Existente Existente Baixa Adequada
moléculas de agua”
Comparacéo entre Apresenta
c“onstante de Avogadro Existente Existente Baixa parcialmente Adequada
e “voltas na Terra por um
mol de moléculas”
10. Lei de Proust Comparacgao entre “Lei de
~ Proust e relacdes . . : Parcialmente
igfeRilizcr;r?:t?icas estequiométricas” e Existente Existente Mais elevada Apresenta adequada*
q “receita culinaria”
Comparacéo entre
. “‘reagente limitante e em . . :
i?r.elzeggén;?n limitante excesso” e “buqué de Existente Existente Mais elevada Apresenta Adequada
9 flores”
excesso =
Comparagao entre
“reagente limitante e em Existente Existente Mais elevada Apresenta Adequada

excesso” e “sanduiche”

*No Livro D, a analogia ndo foi considerada pragmaticamente adequada ao subtdpico de Lei de Proust.

Fonte: Elaborado pela autora (2020).
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No Quadro 31, pontuamos como existente ou inexistente se a comparacao
apresentava ou nao correspondéncia um-a-um e conectividade em paralelo. No caso
da sistematicidade, optamos por dizer: inexistente (Qquando ndo foram mapeadas
relacées de segunda ordem ou ordem superior), baixa (quando ocorreu apenas uma
relacdo de segunda ordem) ou mais elevada (quando foi mapeada pelo menos uma
relacdo de ordem superior ou quando foram mapeadas varias relacfes de segunda
ordem). Para a analise da similaridade semantica, dizemos se apresenta ou apresenta
parcialmente a similaridade entre os significados das correspondéncias mapeadas e
para a adequacdo pragmatica, se ela foi adequada dentro do contexto proposto ou
inadequada de acordo com os trechos apresentados nos livros.

Observamos que as comparacbes que possibilitaram uma maior
guantidade de relacbes mapeadas foram: 12) Analogia “balanceamento de equacéo
quimica” (5 relacdes de primeira ordem, 1 relagdo de segunda ordem e 1 relacao de
ordem superior); 22) Analogia “receita de bolo” (6 relagbes de primeira ordem e 2
relacées de segunda ordem); 3%) Analogia “buqué de flores” (1 relagao de primeira
ordem e 3 relacbes de segunda ordem); 42) Analogia “sanduiche” (3 relagdes de
primeira ordem e 2 relagdes de segunda ordem).

Essa quantidade de relacdes nos leva a inferir que as analogias
relacionadas aos subtépicos “balanceamento de equacao quimica” - 7 relacdes no
total - e “Lei de Proust/Relagdes estequiométricas” — 8 relacdes no total - sdo as mais
elaboradas, ja que apresentaram uma quantidade maior de relagdes mapeadas
comparada as outras duas analogias em destaque. Diante do exposto, e considerando
0 Quadro 31, que resume se essas analogias sdo consistentes estruturalmente,
similarmente semanticas e se estdo adequada pragmaticamente, confirmamos que
essas analogias se destacaram por serem mais sofisticadas em sua construcéo
devido a quantidade e complexidade das relagdes estabelecidas entre o DB e DA.

Justificamos a ndo escolha da comparagao entre a “unidade:mol” e a
‘unidade hipotética: migamol” relacionada ao subtépico “quantidade de matéria
enquanto grande fisica”, pois apesar de, também, ser considerada com uma
sistematicidade mais elevada que as demais comparacoes, pois ela apresentou uma
relacAo de ordem superior, ela, ainda, assim, apresentou poucas relacdes
interconectadas se comparada as quatro analogias mencionadas acima. Além do
mais, essa comparacdo pode ser compreendida como um processo de modelagem

analogica.
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5.2 Elaboracdo do modelo analdgico

Nesta etapa propusemos a elaboracdo de um modelo analdgico, a partir de
uma comparacao estruturalmente consistente e sistematica, que pudesse ser utilizada
no ensino dos respectivos subtdpicos de conteddo para os quais a analogia havia sido
proposta.

De acordo com o avaliado na secdo anterior, concluimos que duas
analogias se destacaram durante suas analises estruturais e, também, por
apresentarem um numero maior de relacbes mapeadas: 1% Analogia do
balanceamento de equacgéo quimica e 22) Analogia da receita culinaria de um bolo.
Inspirados pelas passagens textuais e ilustracdes dos livros didaticos e, ainda, por
apresentar relacbes de ordem superior, escolhemos a primeira analogia que
estabelece a comparacao entre uma balanca de dois pratos (DB) e os coeficientes
estequiométricos de uma equacdo quimica (DA) para desenvolver um modelo
analégico. Ademais, utilizamos o critério de qual analogia seria possivel fazer uma
representacdo em um modelo concreto 3D que pudesse ser utilizado por docentes e
discentes no estudo da estequiometria em sala de aula.

Conforme mencionamos no capitulo da metodologia, utilizamos como
referencial tedrico para o desenvolvimento do modelo analégico o “modelo de
modelagem” de Justi & Gilbert (2016). Seguindo as etapas de criagdo, expressao,
testes e avaliagdo, o modelo analdgico “balanca de equagdes” foi idealizado tendo-se
como dominio representante uma balanca de dois pratos e como dominio
representado uma equacao quimica, ou seja, utilizamos o recurso de uma balanca
para representar uma equacao quimica (Reagentes — Produtos), ilustrado nas
Figuras 29 e 30. Além disso, consideramos que a modelagem ndo possui uma Vvisao
Unica e, portanto, ndo ha regras gerais na constru¢do de modelos (JUSTI, 2015).



Figura 29 - Modelo analdgico “balanga de equagdes”: balanca equilibrada.

Fonte: Arquivo pessoal (2020).

Figura 30 - Modelo analdgico “balanga de equagdes”: balanca desequilibrada.
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Fonte: Arquivo pessoal (2020).
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Na Figura 29 temos o modelo analégico “balanga equilibrada”, ou seja, ha

a mesma quantidade de atomos representados do mesmo elemento (bolinhas de

cores iguais) tanto no recipiente com a inscricdo da letra “R” quanto no recipiente de



151

inscricdo com a letra “P”, indicando o equilibrio de massas da balanca, assim como
em uma equacao quimica balanceada. Diferentemente, na Figura 30 temos a “balanca
desequilibrada”, indicando que nao ha quantidades iguais de atomos representados
do mesmo elemento nos dois recipientes. Conforme mostrado na imagem, o recipiente
“‘R” possui 4 bolinhas brancas e 2 vermelhas, ja no prato “P” ha 2 bolinhas brancas e
1 vermelha, de modo que a balanca ndo mantém os recipientes (pratos) na mesma
altura, sugerindo o seu desequilibrio, assim como em uma equacao quimica nao
balanceada.

Acreditamos que esse recurso visual, concreto e manipulavel pode se
constituir como um recurso mediacional auxiliar para o ensino de estequiometria em
sala de aula, visto que professores podem utiliza-lo como uma ferramenta didatica ao
introduzir o conceito de balanceamento de equacdes quimicas. Assim, antes de
submeté-lo a uma andlise empirica das suas potencialidades e limitacfes de seu uso
por docentes em sala de aula, fizemos o mapeamento estrutural do modelo com a

intencédo de conhecer sua abrangéncia e limitacbes (Quadro 32).

Quadro 32 — Mapeamento estrutural do modelo analégico “balanga de equacdes”.

Modelo (Representante) Correspondéncia Entidade de interesse cientifico
(Representado)
Balanca E1 Equacéo Quimica
«—>
Caixa/prato com a inscrigéo “R” E2 Lado esquerdo de uma equacéo
P quimica (lado dos reagentes)
Caixa/prato com a inscrigéo “P” Es Lado direito de uma equacéo
-« quimica (lado dos produtos)
Inscricao de seta no “brago” da E4 Seta da equacéo quimica
balanga < >
Esferas Es Atomos
«
Conjunto de esferas Es Moléculas
«—>
Inscricéo que sinaliza o equilibrio Li:[E7] Nao ha elemento correspondente
nas alturas dos pratos « Ny
Cores das esferas A1 (Es) Elementos quimicos (tipos de
< > atomos)
A seta inscrita no braco da balanca Az (Ea) A seta das equag@es quimicas
e simples < > irreversiveis € simples
A seta inscrita no braco da balanca As (Ea) A seta das equag@es quimicas
apresenta sentido Unico « irreversiveis apresenta sentido
Unico
A seta inscrita no braco da balanca As (Ea) A seta das equacgdes quimicas
é reta < > irreversiveis é reta
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conjuntos de esferas contidas
nesse prato

As esferas possuem massa As (Es) Os &tomos possuem massa
Os conjuntos das esferas possuem As (Es) As moléculas possuem massa
massa < >
Balanca equilibrada A7 (Ea) Equagéo balanceada
-« »
Altura do prato R (determinada pela As (E2) Massa total dos reagentes
massa total das esferas contidas B —
nesse prato)
Altura do prato P Ao (E3) Massa total dos produtos
-« »
A altura do prato R é determinada r1 (As, As, As, E2) A massa total dos reagentes
pela massa total das esferas ou de B — corresponde & massa total dos

atomos, ou das moléculas
representadas no lado esquerdo da
equacéo quimica

A altura do prato P é determinada
pela massa total das esferas ou de
conjuntos de esferas contidas
nesse prato.

r2 (Ao, As, As, E3)

- .
3 -

A massa total dos produtos
corresponde a massa total dos
atomos, ou das moléculas
representadas no lado direito da
equacado guimica

diferentes

Esferas de cores diferentes (e r3 (A1, As) Atomos de elementos diferentes
tamanhos) apresentam massas P apresentam massas diferentes
diferentes
Conjuntos de esferas de cores r4 (A1, As) Moléculas formadas por diferentes
diferentes apresentam massas P elementos quimicos apresentam

massas diferentes

A quantidade total de esferas
contidas no prato P da balanca

rs (Es, Es, E1, A1, E2)

A quantidade total de atomos
representados no lado direito

pela massa total das esferas, ou
dos conjuntos de esferas, contidas
nesse prato da balanca, deve ser
igual a altura do prato R,
determinada pela massa total de
esferas, com as mesmas cores,
contidas nesse prato

A
Y

«
deve ser igual a quantidade total de (produtos) da equacao deve ser
esferas, com as mesmas cores, igual & quantidade total de &tomos,
contidas no prato R dos mesmos elementos,
representados no lado esquerdo
(reagentes)
A altura do prato P, determinada 2Ry (r2, 11) A massa total dos atomos, ou das

moléculas representadas no lado
direito (produtos) da equacéo
guimica deve ser igual a massa
total dos 4&tomos ou moléculas, dos
mesmos elementos quimicos,
representados no lado esquerdo
(reagentes)

Quando a altura do prato P é igual
a altura do prato R, a quantidade
de esferas no prato P € igual a
quantidade de esferas no prato R

3Rz (°Ry, Is)

Quando a massa total dos produtos
€ igual a massa total dos
reagentes, a quantidade de 4&tomos
nos produtos € igual & quantidade
de &tomos nos reagentes

Quando os pratos atingem a
mesma altura (quantidades iguais
de esferas no prato R e no prato
P), a balanc¢a encontra-se
equilibrada

‘Rs3 (3R2, A7)

A
A\

Quando as massas dos produtos e
reagentes sao iguais (quantidades
iguais de a&tomos no produto e no
reagente), a equacdo quimica
encontra-se balanceada

Quando a balanga esta equilibrada,
as alturas dos pratos P e R séo
iguais e a inscrigcdo que sinaliza

esse equilibrio permanece no
“zero”

D1:[*Rs (R2, A7)]

3 >

Quando a equagédo quimica esta
balanceada, as massas totais dos
produtos e dos reagentes sdo
iguais, porém sem uma indicagéo
visual na equacédo quimica

Fonte: Elaborado pela autora (2020), utilizando o software MAPES (mapes.cf).
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O mapeamento estrutural permitiu estabelecer 23 correspondéncias de
similaridades: 6 entre elementos, 9 entre atributos, 5 entre relacdes de primeira ordem,
1 entre relacdo de segunda ordem e 2 entre relacbes de ordem superior. Ademais,
foram mapeadas 1 diferenca alinhavel e 1 limitacao.

Com o objetivo de esclarecer 0 mapeamento e quais sdo os elementos no
dominio representado, colocamos uma legenda na Figura 31, identificando no modelo

cada um dos elementos.

Figura 31 - Elementos do mapeamento do Quadro 32 identificados no modelo concreto.

Fonte: Arquivo pessoal (2020).

O elemento E5 (esferas) e E6 (conjunto de esferas) ndo foram indicados
na figura acima, pois estdo dentro dos recipientes, assim, cada esfera de tamanho e
cor diferente representa um tipo de atomo diferente (por exemplo, branca para
hidrogénio e vermelha para oxigénio) e o agrupamento de duas ou mais esferas,
representa uma molécula.

Com a finalidade de estabelecer as correspondéncias entre esses
elementos do modelo, temos que compara-lo a representacdo de uma equacao
guimica (que também estd inscrita na base da balanca). Convencionalmente, na
Quimica, escrevemos uma equagéo quimica da seguinte forma:

aA + bB (reagentes) — cC + dD (produtos)
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Observamos que o E1 (balanca - DB) estd representando toda uma
equacdao quimica (DA), pois tem-se o E2 (inscricdo R — reagentes), o E3 (inscricdo P
— produtos), E4 (inscricdo da seta — seta da equacao quimica), além de E5 (esferas -
atomos) e E6 (conjunto esferas — moléculas), conforme ja mencionado anteriormente.
Isso evidencia a correspondéncia um-a-um de acordo com a TME. Os atributos,
também, trazem essa correspondéncia: “cores das esferas” e “elementos quimicos”
(A1), “a seta inscrita no brago da balanga é simples” e “a seta das equagdes quimicas
irreversiveis é simples” (A2), “a seta inscrita no brago da balanga apresenta sentido
unico” e “a seta das equagdes quimicas irreversiveis apresenta sentido unico” (A3), “a
seta inscrita no brago da balanca é reta” e “a seta das equagdes quimicas irreversiveis
é reta” (A4), “as esferas possuem massa” e “os atomos possuem massa” (A5), “os
conjuntos das esferas possuem massa” e “as moléculas possuem massa’ (A6),
“balanga equilibrada” e “equagéo balanceada” (A7), “altura do prato R” e “massa total
dos reagentes” (A8) e “altura do prato P” e “massa total dos produtos” (A9). Além
disso, a conectividade em paralelo foi estabelecida, conforme os argumentos de cada
relacdo mapeada no quadro 32.

Podemos afirmar, também, que ha similaridade seméantica entre os
significados das correspondéncias, como ja evidenciado nos elementos e atributos
acima. Essa similaridade se estende as relacdes de primeira ordem, segunda ordem
e ordem superior. Por exemplo, em r1 e r2 temos a proporcionalidade entre a altura
dos pratos e a massa contida deles (DB) em associacdo com a proporcionalidade
entre a massa dos reagentes e a massa dos seus atomos (DA). As relacdes r3 e r4
enunciam que assim como no modelo esferas e conjunto de esferas de cores
diferentes apresentam massas diferentes, em uma equag¢do quimica atomos e
moléculas de elementos diferentes apresentam massas diferentes. Emrs, ha a relacéo
no DB de que a quantidade total de esferas de uma mesma cor contida em um dos
pratos deve ser igual a quantidade dessa mesma cor contida no outro prato, jA no DA
a quantidade total de atomos de um mesmo elemento quimico nos reagentes deve
ser igual a quantidade total de atomos desse elemento nos produtos. Na relacédo de
segunda ordem 2R3, e nas relages de ordem superior (3Rz e *R3), temos a construcdo
da principal relacdo que o modelo balan¢a de equagfes permite estabelecer, que € a
igualdade nas alturas dos pratos no DB que permite concluir que a massa dos

reagentes e produtos sdo iguais no DA (equacdo quimica).
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O mapeamento permitiu que uma diferenca alinhdvel (Di) fosse
estabelecida entre o representante e o representado. Ela associa que na “balanca de
equacdes”, quando a altura dos pratos se iguala, ha uma inscricdo que sinaliza esse
equilibrio, por outro lado, em uma equac¢ao quimica quando as massas dos reagentes
e dos produtos se igualam ndo existe essa indicacao visual. Diante dessa andlise,
mapeamos a limitagdo (L1) que indica que no DB h& uma inscricdo que sinaliza o
equilibrio nas alturas dos pratos e no DA ndo ha elemento correspondente.

O modelo “balanga de equacdes” foi planejado de modo a superar algumas
limitagcbes que a analogia da balanca de dois pratos e 0 acerto dos coeficientes
estequiométricos de uma equacao quimica apresentou. As limitacdes mapeadas na

analogia, foram:

Quadro 33 — Limitacbes da analogia entre “acerto de coeficientes estequiométricos” e “uma
balanca de dois pratos”.

Correspondéncia
S

Dominio Base Dominio Alvo

Ponteiro da balanca La: [&7] N&o ha elemento correspondente
«—X—»
1z Lo: [Es] ~ .
N&o ha elemento correspondente P - Seta da equacéo quimica
N&o ha elemento correspondente P La: [Eo] - Atomos
- L4: [E1o] .
N&o ha elemento correspondente Moléculas
«——X—»
N&o hé relacdo correspondente no Ls: [re (Es, Es)] Os elementos quimicos presentes
dominio base «— na composicéo dos produtos séo os

mesmos elementos presentes na
composicdo dos reagentes
O acerto dos coeficientes
estequiométricos de uma equacao
qguimica implica em igualar o nUmero
total de &tomos de cada elemento
quimico representado no lado dos
reagentes com o nimero total de
atomos de cada elemento quimico
representado no lado dos produtos

Nao ha relacéo correspondente
devido & auséncia de
correspondéncias para os elementos
Eo e E1o

Le: [r7 (As, Eo, E1o,
Es, E¢)]
«“—F—P>

Fonte: Elaborado pela autora (2020).

Conforme o quadro 33 e o0 mapeamento do quadro 32, podemos perceber
gue a limitagéo L2 foi contemplada no modelo, pois ha a indicagdo da seta no “brago
da balanga”, a limitagao L3 e L4, também, foram superadas, pois agora temos esferas
e conjuntos de esferas para representar os atomos e as moléculas. E a limitacdo Ls
esta compreendida, além das esferas e do conjunto de esferas, com a relagdo de
ordem superior 3Rz, que diz que quando a altura dos pratos se igualam, é porque ha

a mesma quantidade de cada esfera em ambos os pratos, ou seja, € possivel
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visualmente conferir a quantidade de atomos de cada elemento quimico presente em
cada lado da equacdo quimica olhando as esferas em cada prato da balanca. Isso,
também, implica na limitagéo Ls, pois a partir dessa observagéo, os estudantes podem
prever o acerto dos coeficientes estequiométricos das equagdes quimicas.

Assim, identificamos que a maioria dessas limitagdes foram contempladas
no modelo “balanca de equagdes”, exceto a limitacdo L1 que diz que na balanca ha
um ponteiro e no DA nao ha elemento correspondente. Essa mesma limitacdo se
manteve no modelo construido, temos na balanca (representante) a inscricdo que
sinaliza o equilibrio da altura dos pratos, mas ndo ha elemento correspondente na
equacdao quimica (representado). Portanto, a limitacdo continuou, mas por outro lado
criou uma “vantagem didatica”, pois € por meio dela que conseguimos construir
retoricamente argumentos que irdo convencer os estudantes que o balanceamento de
uma equacgdo quimica implica no balanceamento de massas entre as substancias
reagentes e produtos que, consequentemente, infere no acerto dos coeficientes
estequiométricos de uma equacdo quimica. Ressaltamos, ainda, que o modelo foi
elaborado com o objetivo de representar equacdes quimicas balanceadas e
desbalanceadas e ndo uma reagcdo quimica, ou seja, ele nao foi concebido para
representar o processo de transformacdo da matéria. Apesar disso, € possivel
observar de forma indireta que a transformacao ocorre, pois 0s conjuntos de esferas
(moléculas) colocados no prato “R” séo diferentes dos conjuntos de esferas colocados
no prato “P”.

A fim de comparar o mapeamento estrutural do modelo analégico e da
analogia que o inspirou (sec¢éo 5.1.1.2), fizemos o Quadro 34 que indica a quantidade

de correspondéncias estabelecidas em cada um.

Quadro 34 - Quantidade de correspondéncias da analogia “balanga de dois pratos” e do
modelo “balanca de equacbes”

Quantidade de correspondéncias mapeadas entre o DB e 0 DA
~ Relacdo | Relacéo Relagdo .
Comparagdo Elemento | Atributo de 12 de 22 de Dn_‘ere,nga Limitacado
ordem alinhavel
ordem ordem .
superior

Analogia
Balanca de 6 5 5 1 1 2 6
dois pratos

Modelo

analégico 6 9 5 1 5 1 1
Balanca de

equacoes

Fonte: Elaborado pela autora (2020).
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Observamos que o modelo apresentou uma quantidade similar, levemente
superior, de correspondéncias de similaridades estabelecidas. Isso indica que o
modelo tem uma sistematicidade ligeiramente maior que a analogia, uma vez que nele
foi mapeada relagcdo de ordem superior de maior nivel hierdrquico igual a quatro,
enquanto na analogia tivemos relacdo de ordem superior de maior nivel hierarquico
igual a trés. Diante de toda essa andlise do modelo, a “balanca de equagdes” pode
ser considerada um modelo analdgico, uma vez que foi fundamentado na analogia
entre “o acerto de coeficientes estequiométricos de uma equagdo quimica e uma
balanca de dois pratos”, e pode se configurar como um recurso mediacional
pragmaticamente adequado para o0 ensino de alguns subtdpicos da estequiometria.
Além disso, a constru¢cdo do modelo permitiu superar a maioria das limitacées que a
analogia apresentava, de acordo com 0os mapeamentos realizados.

Consideramos como abrangéncia do modelo todos os subtépicos de
conteudo da estequiometria que é possivel abordar com a utilizacdo do recurso.
Assim, diante do mapeamento estrutural do Quadro 32 e da nossa experiéncia
docente, consideramos que € possivel tratar os seguintes temas: 1°) balanceamento
dos coeficientes de uma equacao quimica, 2°) lei da conservacdo de massa (Lei de
Lavoisier), 3°) reagente em excesso e limitante e 4°) propor¢des estequiométricas.

Desse modo, para avaliar esse e outros modelos, eles foram apresentados
a professores de Quimica da EPTNM com o objetivo de analisar a abrangéncia
verificada no mapeamento, suas potencialidades e suas limitagcbes em eventuais

situacdes de uso.
5.3 Apresentacdo de modelos para professores de Quimica

Na terceira etapa da pesquisa, apresentamos modelos para professores de
Quimica da formacéao geral e técnica da EPTNM, do CEFET-MG, por meio de grupos
focais, a fim de analisar suas percepcdes a respeito das potencialidades e limitacdes
dos recursos mediacionais apresentados em eventuais situagdes de uso.

Em concordéncia com a metodologia, 0s recursos apresentados aos
docentes foram dois modelos virtuais e dois modelos concretos e, em cada caso, um
modelo convencional e um modelo analdgico (Apéndices D, E e F). A seguir,
apresentamos os resultados de acordo com as categorias determinadas no Quadro 9
(secédo 4.3.1.1).
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5.3.1 Primeira Sequéncia dos grupos focais

Nesse primeiro momento do grupo focal, tivemos a intencdo de
compreender aspectos gerais sobre a pratica de ensino de conceitos e procedimentos
da estequiometria, especialmente na EPTNM. Para isso, consideramos dois
momentos: (1°) aspectos relacionados a pratica de ensino de estequiometria (quais
as dificuldades enfrentadas pelos alunos na percepcdo dos professores e as
dificuldades em ensinar esse tdpico de contetudo na educacao basica) e (2°) aspectos
relacionados ao emprego de analogias e modelos no ensino de estequiometria (qual
o repertério de analogia, modelos e modelos anal6gicos).

5.3.1.1 Aspectos relacionados a pratica de ensino de estequiometria

Buscamos nas falas dos docentes evidéncias que pudessem justificar
nossa escolha de tematica: a estequiometria, assim como, conhecer mais sobre a

pratica de ensino desse tdpico de conteudo na educacgéo basica:
((09min46s)) vocé pde o nome estequiometria/ eles ja tém assim/ essa
travada né(!?); (professor 5)

((12min06s)) [[...]] eu acho que ta4 entre as mais dificeis/ para eles/ eles
acham que a teoria atbmica é mais simples do que isso {estequiometria}
(Professor 6)

((12min36s)) ndo é o mais dificil {estequiometria}/ mas ta entre o mediano pro
(sic) dificil/ (professor 5)

((14min18s)) [[...]] como a estequiometria € a parte mais central/ porque ela
engloba tanto inorganica/ fisico-quimica e organica/ € uma coisa que eles tém
gue é muito dificil/ porque eles veem toda hora/ entdo/ eles tém que saber
isso bem/ e ainda assim/ eles criam uma resisténcia tdo grande que
impossibilita eles absorverem conhecimento e pér isso em pratica; (Professor
6)

Nos fragmentos das falas acima, observamos que na percepcdo dos
professores, eles consideram a estequiometria como um topico de contetdo de
mediano a dificil pelos alunos, em concordancia com o encontrado no estado da arte
realizado por Santos & Silva (2013), que identificaram nos estudos analisados, que a
estequiometria é considerada como de dificil aprendizagem para os estudantes.

Além disso, alguns autores abordam que a estequiometria € um tema
central para diversos outros topicos da Quimica e, por isso, suas dificuldades
comprometem a aprendizagem em outros temas da disciplina, conforme infere Tristéo,
Defreitas-Silva & Justi (2008) ao dizerem “apesar de normalmente abordada como um

topico de ensino isolado, a estequiometria esta presente em diferentes contextos do
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ensino de Quimica”, confirmando o exposto pelos professores. Os participantes dos

grupos focais também fizeram outras observacdes a respeito dessa concepcao:

((07min06s)) [[...]] € um conteddo que eu/ toda vez eu td (sic) precisando
dele/; (Professor 3)

((07min29s)) [[...]] de qualquer forma quando vocé vai lhe dar com quimica,
vocé precisa de estequiometria; (Professor 3)

((16min53s)) [[...]] existem outros contelidos que sao igualmente dificeis ou
até mais dificeis/ porém a estequiometria/ ela € um caminho para tantos
outros conteldos/ que as vezes ela/ torna mais dificil ainda a compreensao
por exemplo de equilibrio quimico/ que é algo que eu lido muito com eles/
guando eles ndo entenderam bem estequiometria/ vdo ter uma enorme
dificuldade em equilibrio/ maior ainda/ sabe (!1?)/ entdo/ é.../ eu acredito que
as vezes eu lido com situacdes que a dificuldade do aluno em equilibrio esta
na verdade em estequiometria/ [[...]] (Professor 3)

Professor 3 enfatiza a necessidade da estequiometria para ensinar diversos
outros assuntos da Quimica, assim como Santos & Silva (2013), ao afirmarem que ela
€ um conteudo da Quimica fundamental, pois engloba a transicdo entre os trés
dominios da matéria: macroscopico, microscopico e representacional.

Além disso, alguns docentes acreditam que parte da dificuldade dos

estudantes esta na manipulacao de céalculos matematicos:

((08min03s)) [[...]] eu tenho que ensinar solugbes/ dissociacdes./ enfim/ ai
quando tras o nimero/ vem numero pra essa ideia/ quanto que formou/ qual
gue é o teor/ isso é realmente/ a maior dificuldade deles/ entdo/ pureza/
determinar pureza de um sal pra eles assim/ € o caotico/ € o fim do mundo/;
(Professor 7)

((08min46s)) os nimeros sempre o pessoal tem receio muito grande/ [[...]}/
nés temos que ensinar balanco de massa/ e 0 balanco de massa tem que
ter./ o balan¢o envolve justamente a estequiometria quando tem reacdes
guimicas/ entdo/ quando ndo tem reacao quimica/ vocé ja tem que trabalhar
as proporcdes/ e ai/ quando vocé inclui as reacbes quimica/ ai fica mais./
como um adicional de dificuldade/ [[...]] (Professor 6)

((10min44s)) [[...]] &s vezes uma coisa que é simples/ porcentagem né(!?)/ eu
falo com eles assim/ eu vou te dar 100 g de minério de ferro e nesse minério
de ferro tem 50% de ferro/ eles viram pra mim e fala/ entdo é 50 g/ eles
respondem/ eles entendem/ quando isso é passado./ é visto em uma
equacao/ quando é./ eu preciso de trabalhar com balanceamento e mostrar
essa pureza depois de um calculo estequiométrico/... (Professor 7)

((11min21s)) parece que eles se perderam/ eles esqueceram o que que é
porcentagem / [[...]] (Professor 7)

Costa & Souza (2013) também identificaram essa particularidade durante
sua pesquisa. Eles afirmam que a estequiometria esta entre 0os assuntos que 0s
alunos apresentam alguma dificuldade e ela pode ser tanto pelos célculos ou pelas
reacdes, ja que os estudantes ndo conseguem, muitas vezes, balancear as reacdes

elou realizar os célculos estequiométricos. Gomes & Macedo (2007), da mesma
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forma, levantaram em sua pesquisa que a matematica é considerada o maior entrave

na aprendizagem da estequiometria.

Entretanto, destacamos que ndo € uma concepg¢ao unanime entre 0s

participantes, conforme colocado por Professor 1 e Professor 4:

((36min58s)) [[...]I/ em gquestdo da dificuldade/ eu antes achava que era
matematica/ sempre achei que o problema dos meninos fosse a matematica/
e hoje eu ja ndo acho mais que é a matematica/ [[...]] (Professor 4)

((37min34s)) [[...]] vocés sabem fazer conta/ vocés sabem fazer tudo/ o
problema é que na hora que fala mol/ [[...]] o problema que eu vejo é esse
blogueio quanto a alguns termos que teoricamente ndo sdo comuns para
eles/ [[...]] (Professor 4)

((38min20s)) [[...])/ eu também ja pensei que pudesse ter o problema com a
matematica/ mas eu ja vi tanto aluno bom travando em mol/ que eu
ja desconstrui isso completamente/ assim/ a matematica pode sim constituir
mais um agravante no conteddo de mol/ mas ela néo € o problema; (Professor
1)

Ressaltamos que apesar de ndo consideraram a matematica como o

principal problema na aprendizagem dos estudantes, os professores participantes da

pesquisa reconhecem que essa inabilidade pode ser um agravante para aprender

conceitos e procedimentos da estequiometria.

Enfatizamos que a estequiometria é uma parte fundamental no ensino de

Quimica e muitos

estudantes apresentam dificuldades nesse contetdo, nao

conseguindo assimilar todos os conceitos adequadamente (RAVIOLO & LERZO,

2016). Selecionamos alguns trechos em que os docentes apresentaram essa

preocupacdo em alguns subtopicos relacionados, como: quantidade de matéria, mol

e reagente limitante:

((14min49s)) [[...]] e ai a gente comeca a falar de mol/ de quantidade de
matéria/ ai eu acho que é bem complicado/ eu acho que quando eles
associam o nimero/... (Professor 1)

((15min39s)) quando entra 0 mol/ é.../ se vocé falar da estequiometria relacao
entre massas/ relagdo entre./ que seja/ quantidade de molécula/ ainda vai/
mas quando vocé coloca o mol/ ai comega a complicar/ [[...]] (Professor 1)

((17min57s)) a gente lida entdo com/ ah.../ reagente limitante/ ou essas coisas
assim/ por exemplo no equilibrio/ ele tem que entender que o que vai formar
de reagente é o que reagiu./ a parte do reagente que reagiu/ as vezes nem
todo reagente reagiu/ e parece que isso € uma dificuldade para eles
entenderem isso né(!?)/ que aquela estequiometria funciona/ mas funciona
para o que reagiu entende(!?)/ entdo./ eu percebo bastante a dificuldade
nesse quesito/ por exemplo; (Professor 3)

Perante o exposto, podemos inferir que a estequiometria se constitui como

um topico de contetdo de grande relevancia para o ensino e aprendizagem da



161

Quimica e tem um perfil desafiador para professores e estudantes, o que confere

elegibilidade para nossa investigacao.

5.3.1.2 Aspectos relacionados ao emprego de analogias e modelos no ensino de

estequiometria

Ainda na primeira sequéncia dos grupos focais, buscamos identificar o uso
de analogias e/ou modelos para o ensino de estequiometria, com o objetivo de
conhecer o repertério de comparacdes que os professores participantes utilizam em
sala de aula e se alguma delas estava presente nos livros didaticos do PNLD/2018
e/ou nos recursos que apresentamos na segunda sequéncia de cada grupo focal.

Uma das primeiras analogias citadas pelos docentes foi a de comparar o
“‘mol” com um outro conjunto de unidades familiar aos estudantes, como a “duzia”.
Observamos, inclusive, que o0s professores participantes reconhecem o0

estabelecimento de uma analogia com esse dominio base:

((19min53s)) [[...]] uma dazia n&o é doze(!?)/ um mol é esse nimero aqui de
unidades/ [[...]] (Professor 2)

((20min47s)) vocé diria que esse momento que vocé fala da dazia/ vocé esta
fazendo uma analogia(?); (mediador)

((20min56s)) t6/ sim/ sim/ justamente/ colocando algo que eles pudessem
assimilar; (Professor 2)

((21min00s)) eu geralmente falo da dizia/ da dezena/ da centena/ sabe (1?)/
todos esses sdo nomes que a gente d4 para uma determina quantidade/
assim como no mol; (Professor 3)

((22min14s)) [[...]] entéo, eu deixo claro para eles, é um conjunto, um conjunto
grande, mas é um conjunto igual a ddzia é um conjunto/; (Professor 1)

Destacamos que essa comparacao foi identificada de maneira parcial no
Livro C (se¢éo 5.1.4) e, indiretamente, também, no Livro E (secdo 5.1.5.2). Para Costa
& Souza (2013), conceitos como moléculas, mol, massa de um atomo e volume nao
sdo palpaveis. E, por experiéncia docente, notamos que autores de livros didatico e
professores tentam buscar uma dimensao mais tangivel e familiar ao estudante no
momento de introduzir essas concepcdes. Acrescentando com o estado da arte de
Santos & Silva (2013), eles identificaram como subtépicos de dificuldade de
aprendizagem: grandeza da Constante de Avogadro; confusdo entre mol/quantidade
de matéria/Constante de Avogadro/massa molar; confirmando nossa inferéncia

anterior.
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Ademais, os participantes dos grupos focais, reconheceram a necessidade
de deixar claro as diferencas entre os dominios comparados quando estabelecem

essa comparacao em sala de aula:

((24min28s)) mas é nesse./ mas ai é nesse conceito/ ai é exatamente ai que
eu falo com eles/ por exemplo/ eu ndo posso ter meio ovo/ mas eu posso ter
meia dlzia de ovos/... (Professor 1)

((24min52s)) [[...]] eu deixo claro para eles que ndo tem como eu pensar em
meia molécula/ mas ao invés deu usar aquilo eu tivesse usando meia duzia/
néo teria problema; (Professor 1)

Esses trechos, mencionados por professor 1, explicita que os alunos tém
dificuldade em compreender a existéncia de menos de uma unidade de mol (0,5 mol,
por exemplo) e esclarece que podemos ter meia duzia de alguma coisa, assim como,
também podemos ter meia duzia de moléculas.

Adiante, traz outra analogia, ainda, comparando um conjunto grande de

unidades como referéncia ao “mol”:

((29min02s)) [[...]] queria que ele entendesse a diferenca entre./ quando eu
pergunto do mol/ quantas moléculas eu tenho(!?)/ quantos &atomos eu
tenho(!?)/ e ai eu usei a relacéo de duzia com a mao/... (Professor 1)

((29min20s)) [[...]] se eu tenho uma dulzia de pessoas/ quantas duzias de
maos eu tenho(!?)/ quantas dizias de dedos eu tenho(!?) [[...]] 0 que eu queria
deixar claro para ele/ que em um mol eu posso ter dois mol (sic) de algum
atomo/ de algum elemento/ e isso também era um bloqueio para eles/ e o que
percebi é que na dizia e na médo/ eles contam muito bem/ e ai quando era da
ddzia para contar os atomos/ eles contavam muito bem/ mas quando passava
pro mol/ so trocar a palavra/ ai eu apagava a palavra dudzia e colocava mol no
lugar/ ai ja dava o bloqueio; (Professor 1)

Verificamos, que mesmo com todos os exemplos apontados por professor
1, ainda assim, ha o reconhecimento de que quando se transpde essas comparacdes
para o conceito de “mol”, os estudantes apresentam um bloqueio de aprendizagem.

Ao questionarmos o motivo dessa dificuldade de transposicéo, ele afirmou:

((21min16s)) mas sabe/ o sentimento que eu tenho/ mesmo com todas essas
analogias/ que eu/ também/ uso diversas delas/ quando vocé passa pro mol/
no primeiro momento/ da um né na cabeca dos meninos/ principalmente/
guando isso € ensinado no primeiro ano/... (Professor 1)

((21min34s)) vocé atribui esse né que da na cabeca deles porqué(?);
(mediador)

((21min38s)) maturidade./ imaturidade cientifica/... (Professor 1)

((21min44s)) sim/ eu acho que é a maturidade cientifica/ ai ele comeca a ver/
mas eu acho que ndo é um problema nao/ eu acho que mesmo dando um né
na cabeca dele/ eu acho que é importante ter no¢cado que existe um ndamero/
gue esse nimero é muito grande/... (Professor 1)

Costa & Souza (2013) afirmam que “é praticamente unanime entre

professores do Ensino Médio a dificuldade que os alunos tém acerca da compreensao
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do significado de quantidade de matéria e mol.” Os participantes do grupo focal
concordaram que existe uma dificuldade para o entendimento do conceito “mol” e que
isso pode estar associado a ndo familiaridade com a nomenclatura, assim como, com
a evolucdo do conhecimento individual dos sujeitos, ou seja, de uma imaturidade
cientifica dos estudantes na introducdo dos conceitos e procedimentos da
estequiometria.

Além das comparagdes citadas para o conceito de “mol”, tivemos outras
relacionadas a diferentes subtdpicos de conteddo da estequiometria, como a

comparacao da balanca de dois pratos:
((30min45s)) [[...]] o que exatamente vocé falou sobre a balanca com ele,
vocé lembra(?); (mediador)

((30min50s)) [[...]] eu tava falando pra ele que tinha uma propor¢do como as
coisas reagirem/ e.../ que o que formava depois era um reflexo do que tinha
antes/ e tudo tinha que se manter/ a gente ia ter recombina¢des/ mas que
depois tudo ia ficar & e aquela massa ia se manter/ entende(!?)/ entéo/ é.../
0 que eu queria mostrar € que o global do antes seria igual o global do depois/
[[...]] (Professor 3)

((31min28s)) vocé chegou a fazer desenho de balanc¢a(?)/ alguma coisa
assim(?); (mediador)

((31min31s)) sim/ fiz um desenho de balanca/ [[...]] sé que eu achava que s6
a balanca sozinha néo ajudava/ [[...]] as vezes a gente tem moléculas assim
grandes com muitos &tomos/ aqui.../ e eu tenho sé trés delas/ se eu tiver muito
das pequenininhas aqui/ mas eu consigo/ assim/ balancear essa massa/ as
vezes acontece isso também nas reagfes/ sabe(!?)/ as moléculas mudam de
tamanho/ é.../ a gente tinha uma quantidade de atomos antes/ numa
determinada molécula/ eles vao se recombinar/ talvez ficar com moléculas
menores/ mas eu vou formar mais moléculas/ ai no total a gente vai manter a
massa/ sabe(!?); (Professor 3)

Percebemos que os professores utilizam o recurso de uma balanca para
explicar o principio da conservacdo de massa enunciado por Lavoisier, assim como
nos Livros A e F (secdo 5.1.1) em que os autores trazem essa mesma comparacgao.
Entretanto, no Livro A os autores ndo explicitam os dois dominios, ou seja, enunciam
uma metéfora, j& no Livro F h& o estabelecimento de uma analogia e de um modelo,
assim como, enunciado por Professor 3 ao dizer que inclusive fez desenho e tentou
deixar claro a comparacao entre as massas dos dois lados da balanca, tal como em
uma equacgao quimica.

Os participantes ainda enunciaram comparagdes relacionadas aos
subtdpicos: reagente limitante e reagente em excesso; lei de Proust e relacdes

estequiométricas:
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Reagente limitante e reagente em excesso:

((26min36s)) ja tinha tentando varios recursos/ tinha desenhado bolinha/ falei
de balanca e nada funcionava/ [[...]] suponha que eu t6 fazendo umas
lembrancinhas para uma festinha ta(!?)/ e eu t6./ a minha lembrancinha é
assim/ tem um saquinho/ ai nesse saquinho tem dois bombons/ trés balas/ ai
tem o saquinho que ta isso/ ai/ e./ que ta fechado com um lacinho/ pode
ser(!?)/ [[...]] s6 que acontece o seguinte/ a gente tem/ 50 saquinhos/ 53
lacinhos/ a gente tem 98 balas e/ sei la/ 203 bombons/ te pergunto/ quantas
lembrancinhas a gente vai conseguir montar(?)/ fechadinha/ bonitinha/ com
tudo 14/ entende(!?)/ e ai ele ndo estava conseguindo fazer para quimica de
jeito nenhum/ mas ele conseguiu montar as lembrancinhas/... (Professor 3)

((28min10s)) [[...]] entdo quem que vai limitar aqui(!?)/ por exemplo/ a
guantidade que a gente vai conseguir produzir de lembrancinha/ ele/ ah é tal/
ai eu falei/ e os outros véo fazer o que(!?)/ ah.../ sobra né(1?)/ sabe(!?)/ eu
falei/ uai entdo/ quantos que sobra desse(!?)/ quantos que sobra desse(!?)/
qguantos que sobra desse(!?)/ ai ele falou tudo certinho/ [[...]] a gente vai se
reinventando/ porque nem eu sabia que eu sabia essa analogia/; (Professor
3)

((01h29min 11s)) [[...]] a gente ja dancou até quadrilha/ ai de repente vocé
sobrou/ ai 6 (sic)/ vocé tava (sic) em excesso!/ [[...]]; (Professor 3)

Lei de Proust e relagdes estequiométricas:

((16min07s)) ah/ eu penso na questéo de cozinha/ receita/ por exemplo/ vocé
quer fazer uma receita pra produzir um bolo/ [[...]}/ se vocé quer fazer dois/
vocé tem que dobrar os ingredientes; (Professor 5)

((17min58s)) é/ a da receita de bolo quando eu vou explicar lei ponderal/ mas
depois disso/ eu ndo consigo usar mais do que isso/ eu nunca tive essa./ tanto
qgue eu falo/ pra mim inicialmente eu ndo consigo lembrar de nenhuma
analogia; (Professor 6)

((18min25s)) na turma de mecanica® eu costumo falar de carro né(!?)/ por
exemplo/ vocé tem um carro/ vocé precisa de um pneu./ quatro pneus/ um
volante/ ai/ se vocé quiser produzir dois/ vocé precisa do dobro dessas pecas;
(Professor 5)

Apesar de nos livros B e E termos encontrado duas analogias para o
mesmo DA “reagente limitante e reagente em excesso” (se¢édo 5.1.8), encontramos
dois DB diferentes: no caso do Livro B (se¢édo 5.1.8.1), a montagem de um buqué de
flores, e no Livro E (secéo 5.1.8.2), a producdo de um sanduiche. J& nas passagens
textuais acima, dos grupos focais, 0s participantes citaram como possibilidades de
dominio base: a fabricacdo de lembrancinhas de festa e a formacdo de pares para
dancar quadrilha. Por outro lado, a analogia da receita de bolo citada por Professor 6
para o subtopico de Lei de Proust e/ou relagcdes estequiométricas foi estabelecida em
trés dos livros analisados (B, D e F — secédo 5.1.7). Além disso, esse professor
mencionou uma outra possibilidade para 0 mesmo DA (estequiometria das reacdes

guimicas) utilizando como dominio base a fabricacédo de carros.

5 Um dos cursos técnicos do CEFET-MG.
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Nesses trechos, os participantes também relataram a espontaneidade no
uso das analogia. Ao dizer “a gente vai se reinventando/ porque nem eu sabia que eu
sabia essa analogia” (Professor 3), observamos que o0 participante traz o
reconhecimento de que ndo sabia e nem fez um planejamento prévio para usar essa
analogia, isto €, a comparacao surgiu a partir de uma dificuldade de aprendizagem
apresentada pelo estudante. Esse fato esta em concordancia com pesquisa de Thiele
& Treagust (1994), que concluiu que os professores utilizam as analogias de modo
espontaneo na hora de incentivar os alunos a responderem uma pergunta, ou seja,
eles recorrem a sua propria experiéncia ou leitura profissional como fonte de
analogias, assim como, em Ferraz & Terrazzan (2002), que identificaram que as
analogias sao inerentes ao cotidiano dos professores devido a sua prépria experiéncia
docente. Notamos, também, esse aspecto quando Professor 6 mencionou que “pra
mim inicialmente eu ndo consigo lembrar de nenhuma analogia”, reconhecendo que,
a principio, ndo lembrava de ter utilizado alguma comparacdo no ensino de
estequiometria, mas quando Professor 5 citou a analogia da receita de bolo, ele
indicou que ja a utilizava do mesmo modo para explicar as leis ponderais. Podemos
inferir que esses recursos constituem o saber-fazer docente, que é sensibilizado pela
intervencdo dos seus alunos, sem um planejamento anterior, na intencdo de
aproximar o conceito cientifico do cotidiano do estudante (Ferraz & Terrazzan, 2002).

Os participantes, também, foram questionados quanto ao conhecimento e
uso de modelos nas suas praticas educativas no ensino de estequiometria. Alguns

modelos foram citados:

((32min33s)) o modelo é/ eu comprei umas micangas de diferentes tamanhos
e diferentes cores/ e ai eu fui fazendo a combinac¢éo das micangas para gerar
estruturas similares as moléculas/ entdo/ por exemplo/ eu peguei uma
micanga la que eu falei que era carbono/ uma outra que eu falei que era
oxigénio/ uma outra que eu falei que era hidrogénio/ ai eu coloquei nos
tubinhos né(!?)/ e ai fiz/ por exemplo/ conjuntos de 15./ 15 conjuntinhos de
micangas/ e ai aqueles 15 conjuntinhos de micangas iam ocupar um volume
diferente e teriam/ também/ uma massa diferente/ [[...]] (Professor 1)

((34min19s)) [[...]] aquilo dali tinha volumes diferentes/ tinha massas
diferentes/ mas tinha a mesma quantidade de moléculas/ e né&o
necessariamente/ tinha a mesma quantidade de atomos/ por que no caso do
COz2/ seriam trés dtomos por moléculas/ no caso do HCI eram dois a&tomos
por moléculas; (Professor 1)

((35min19s)) [[...]] por exemplo/ faco bolinha/ uma bolinha grande/ a outra
bolinha pequena/ sabe(!?)/ e ai vou recombinando/ como se fosse as suas
micangas/ [[...]] (Professor 3)

Observamos a citagcdo de um modelo muito utilizado nas praticas docentes

que é utilizar “bolinhas” para representar atomos, em alusdo ao modelo atémico
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proposto por Dalton. Porém, nesse caso, identificamos o desenvolvimento de um
segundo modelo mais complexo e elaborado, que € o modelo dos conjuntos de
micangas para representar diferentes substancias e, consequentemente volumes e
massas diferentes. Embora um pouco diferente da analogia encontrada no Livro F
(secdo 5.1.5.4), que utilizou migangas para a criagcdo de uma unidade arbitraria
“micamol”, os dois modelos utilizaram 0 mesmo recurso material de representacao: as
micangas para representar atomos. O participante que elaborou o modelo acredita

gue ele foi fundamentado em uma analogia:

(48min51s)) vocés conhecem algum modelo que tenha sido fundamentado
em uma analogia(?); (mediador)

((48min57s)) ah eu acho que o da micanga foi/ micanga nao é atomo/
micanga nao é molécula/ entdo vocé fez uma analogia de miganga para
atomo/ e a partir daquele modelo./ daquelas micangas vocé construiu um
modelo; (Professor 1)

Desse modo, ocorreu o0 reconhecimento de um modelo usado para
representar &tomos e moléculas através das micangas e conjuntos de micangas. No
entanto, 0 mero uso das migcangas para representar os atomos e/ou moléculas ndo o
torna um modelo analdgico, uma vez que n&o ocorreu a preposi¢cao de um analogia,
ou seja, nesse sentido ele € reconhecido como um modelo convencional.

Ademais, foram descritos outros modelos que ndo necessariamente
envolvem subtépicos da estequiometria, mas que foram relatados como uma
demanda que surgia, geralmente, nas aulas que envolviam o ensino de célculos
estequiomeétricos. Sao dois exemplos para explicar a decomposi¢cdo de substancias
ou dissociacdo atdmica, ou seja, como um mol de uma substancia pode se transformar

em mais de um mol quando representado em uma equacao quimica:

Exemplo 1:

((45min41ls)) [[...]] cada pincel geralmente tem uma tampa/ mas eu tenho
muitos pinceis/ entdo eu consigo fazer um modelo assim ¢ (sic) / com um
pincel com duas tampas/ uma de cada lado/ ai falo assim/ gente/ esse
negdcio vai reagir/ sofrer uma transformacéo/ vai mudar/ ele era um corpo de
pincel com duas tampas/ ele perde essas duas tampas/ ai ele vai virar corpo
de pincel e duas tampas/... (Professor 3)

((46min36s)) como se fosse uma decomposi¢éo/ e isso obedece essa relacédo
sempre/ entdo/ eu sempre quando isso acontecer/ vou ter a quantidade de
tampa igual o dobro da quantidade do corpo do pincel/ sabe(!?)/ entdo/ a
gente vai indo por esse lado/ ai eu acho que eles visualizam isso bem/ e é
bom que o negdcio estd na minha mao/ naquela hora; (Professor 3)

((47min00s)) eu usei exatamente esse modelo/ por que o menino tava (sic)
com dificuldade/ assim/ como que um mol de substancias de um lado pode
formar dois/ trés mol do outro lado(!?){de uma equagdo quimica}/ [[...]]
(Professor 4)
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Exemplo 2:

((16min25s)) adoro falar de comida também/ porque eu acho que eles
prestam atencdo quando fala de comida/ tem uma coisa que eles tém muita
dificuldade/ ndo sei se vocés passam por isso/ é dissociacdo de sal/ s6
dissociacao/ eu tenho NaCl/ quando coloco em agua/ Na* e CI/ e ai eu falo
com eles/ que eles podem pensar./ porque ai eles ndo concordam que eu
tinha um mol e eu formei um mol de Na* e um mol de CI/... (Professor 7)

((16min51s)) que um mol virou dois/ por que(!?)/ ndo seria 0,5 mol(!?)/ eles
falam assim comigo/ por que ndo 0,5 mol(!?)/ porque na hora que eu somar
esses dois meio/ vai virar um/ ai eu falo com eles que é igual aquele docinho
"ele e ela"/ que eu tenho a parte preta e a parte branca/ eles estdo juntinhos
que nem Na* e CI/... (Professor 7)

((17minl13s)) ai eu falo assim/ mas eu quero que separa porgue eu sé gosto
do brigadeiro preto/ ai eu separei/ mas quantos docinhos pretos que eu
tenho(!?)/ um/ e quantos branquinhos(!?)/ um/ continua sendo um/ entdo um
aqui/ virou um mais um/ mas isso € mito dificil pra eles/ ai eu vou inventando
meus doces/ agora eu quero um doce que tem duas bolinhas pretas e uma
bolinha branca/ ai eu vou separando meus docinhos quando falo de
dissociacao/ porque isso de um mol virar um mais um/ pra eles € muito dificil;
(Professor 7)

No exemplo 1 temos a utilizacdo de pincéis como representante e no
exemplo 2, docinhos de festa de duas cores e, em ambos, temos como representado
a separacao dos atomos de uma molécula. Destacamos que nenhuma das duas
comparacdes foram estabelecidas em nenhum dos capitulos analisados dos livros
didaticos do PNLD/018.

Ainda, foram citados dois outros modelos com caracteristicas virtuais de

representacdo das transformagdes quimicas:

Exemplo 1:

((19min33s)) eu ja vi animacao de reacao quimica/ pra poder mostrar né(!?)/
tem dois recipientes com duas substancias diferentes e/ ai/ quando elas sédo
misturadas/ ai as moléculas vdo chegando uma perto da outra e/ ai/ elas
interagem e transformam em outra coisa/ mas que envolva a conta/ o calculo/
€ assim/ com calculo ou com uma outra coisa/ s6 vi esse tipo assim/...
(Professor 6)

((20min05s)) [[...]] € um video de simulagdo/ porque ndo dé para dizer que é
uma simulacao/ porque ja estava pronto o video/ entdo n&o dava pra colocar/
mas grava¢do da simulagdo/ ai usando isso como informacao/ mas eu ja vi
um software que vocé consegue colocar/ aumentar as propor¢des e tudo mais
e ai/ que ai € um simulador/... (Professor 6)

((20min36s)) vocé lembra o nome(?); (mediador)

((20min38s)) nao lembro o nome/ isso dai foi muito tempo atras/ no comego
gue a internet ainda tava (sic)./ ndo existia nem Youtube direito/ entdo uma
coisa meio complexa; (Professor 6)

Exemplo 2:

((20min49s)) nédo sei se seria o0 que vocé esta falando/ mas la naquele museu
de minas e metais né(!?)/ das minas e do metal/ tem uma tabela que a gente
pega um elemento e joga um no outro assim/ vocé lembra(!?)/ ai vocé pega
assim/ vamos supor/ um oxigénio e dois hidrogénios e eles juntam e formam
agua/ isso é legal/ € como se fosse um modelo né(!?); (Professor 7)
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Nesses fragmentos acima, percebemos que os participantes conhecem
modelos também digitais que possibilitam a representacdo e/ou simulacbes de
fendbmenos cientificos, nesse caso das transformacdes quimicas. No primeiro
exemplo, um video simulando a interacéo e formacao de nova substancias, da mesma
maneira que o recurso disponivel no museu citado, que possibilita a formacdo de
produtos a partir de determinados reagentes.

Destacamos duas falas dos participantes a respeito do uso de modelos nas

praticas docentes:

((35min35s)) quando eles veem o0 modelinho é muito bonitinho ne(!?)/ que é
colorido/ [[...]] (Professor 1)

((35min42s)) com certeza € muito marcante esse momento (Professor 3)

Conforme destacado acima, essas falas dos professores indicam que 0s
modelos podem ser ferramentas potencializadoras durante o ensino e a aprendizagem
de conceitos e procedimentos da educacdo em ciéncias.

Diante do exposto, podemos inferir que os professores possuem e utilizam
um bom repertério de comparacdes, principalmente, analogias e modelos durante
suas praticas docente, conforme resultados dos grupos focais e da pesquisa de
Santos & Silva (2013). As analogias sao muito utilizadas para explicar ideias abstratas
e nao familiares, concepcdo muito presente na Quimica, assim, representam
ferramentas de pensamento potencialmente vantajosa no ensino e aprendizagem
(MOZZER & JUSTI, 2015). Além disso, modelos e analogias podem contribuir na
construcdo do conhecimento dos estudantes, principalmente, no que concerne a sua
funcao criativa (MOZZER & JUSTI, 2018). Desse modo, enfatizamos a potencialidade

desses recursos didaticos para o ensino de Quimica.
5.3.2 Segunda sequéncia dos grupos focais

Na segunda sequéncia do grupo focal, tivemos o objetivo de conhecer a
abrangéncia, as potencialidades e as limita¢cdes dos recursos apresentados, além de
classifica-los quanto ao tipo de modelagem utilizada. Para isso, dividimos essa secao
em dois momentos: 1°) aspectos relacionados as caracteristicas e ao uso dos
recursos apresentados e 2°) aspectos relacionados ao tipo de modelagem empregada

NOS recursos apresentados.
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5.3.2.1 Aspectos relacionados as caracteristicas e ao uso dos recursos apresentados

Nesse primeiro momento da segunda parte do grupo focal, tivemos a
intencdo de identificar a abrangéncia, as potencialidades e as limitacbes que 0s
recursos apresentados aos professores poderiam apresentar para o ensino de
estequiometria. Além disso, buscamos identificar ressalvas quanto ao uso de
determinado modelo.

Em relacdo aos dois primeiros recursos apresentados (Apéndice D), a
maioria dos participantes disseram que nado conheciam a plataforma PHET,
entretanto, todos gostaram e se mostraram interessados em utiliza-la em sala de aula,

como exemplificado nas falas:

((01h16min49s)) [[...]] achei superinteressante/ vocé perceber a proporcao
com a qual eles se combinariam e quantos tinham no produto/ pra dai chegar
no reagente (Professor 2)

((01h15min03s)) com certeza {utilizaria}/ eu achei o sanduiche fantastico/
[[...]1]; (Professor 4)

((32min35s)) com certeza {utilizaria}/ principalmente nessa parte dos jogos;
(Professor 5)

((26min41s)) eu gostei muito; (Professor 7)

Em seguida, apresentamos os outros dois recursos (Apéndice E e F), nesse
caso, todos os participantes disseram ndo ter visto esses modelos concretos
anteriormente, porém, todos, do mesmo modo, gostaram e se mostraram interessados
em utiliza-los em sala de aula:

((01h54min44s)) eu adorei a balanca gente; (Professor 2)
((01h54min46s)) eu também adorei; (Professor 1)

Um dos objetivos dessa segunda sequéncia de perguntas aos professores
era identificar a abrangéncia dos recursos e confirmar essas percepcdes de acordo
com o levantamento prévio realizado na analise estrutural. Assim, identificamos que
os docentes utilizariam os dois recursos da plataforma PHET para ensinar conceitos
como: balanceamento de equacdo quimica, lei das propor¢cbes definidas, reagente
limitante e reagente em excesso, relacbes estequiométricas e, ainda, composicao

guimica das moléculas; conforme observado nos trechos:

((32min16s)) tem essa ideia né(1?)/ que tem que ter a mesma quantidade de
um lado e do outro {atomos}; (Professor 5)

((38min20s)) balanceamento; (Professor 6)

((01h22min45s)) eu acho que entra nas propor¢Bes definidas/ ndo(!?);
(Professor 2)
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((29min15s)) isso daqui é muito legal pra mostrar pra eles/ vocé pode ter
hidrogénio/ pode ter nitrogénio/ e ainda assim/ seria excesso/ seria excesso
ndo./ sobraria/ né(!?)/ porque a reacdo ndo é completa; (Professor 7)

((01h16min49s)) [[...]] vocé perceber a proporcdo com a qual eles se
combinariam e quantos tinham no produto/ pra dai chegar no reagente
(Professor 2)

((38min27s)) daria para dar uma relembrada da composi¢édo quimica do que
compde uma molécula/ eles tém muita davida; (Professor 5)

Observamos que os docentes citaram o0s subtépicos similares aos que

observamos no levantamento de subtdpicos nos livros didaticos investigados, além de

acrescentar a possibilidade de utilizar os modelos da plataforma PHET, também, para

explicar a composi¢cao quimica de formacéao de moléculas.

Alguns docentes tiveram percepcoes diferentes quanto a abrangéncia do

modelo, enquanto Professor 6 acredita que o0 seu uso nao permite ensinar tudo de

estequiometria, Professor 7 ja acredita nessa possibilidade; de acordo com o0s

fragmentos:

((41min34s)) ele é uma boa ferramenta para introducéo dos conceitos/ mas
ndo uma ferramenta completa para indicar tudo que a gente precisaria em
ensinar estequiometria; (Professor 6)

((44min25s)) [[...])/ é suficiente pro conteudo(!?)/ a meu ver/ é suficiente/
porque/ quando eu consigo aqui ver excesso em mols/ o que ta faltando em
mols/ o tanto de mol que eu t6 (sic) colocando/ porque transformar esse mol
em massa/ ja é uma coisa anterior a estequiometria/ por isso que eu estou
falando/ assim/ nesse sentido/ eu ndo acho que o software € sé introdutério
ndo/ eu acho que ele é completo/ agora quando a gente passa ai pra esse
negoécio que vocé precisa de mais do que oito mols/ ai ja é problema do
(menino*)/; (Professor 7)

Em relacdo a abrangéncia dos recursos concretos, identificamos que 0s

docentes utilizariam o modelo de clipes para os seguintes assuntos: tipos de reacgoes,

formacdo de novas substancias, dissociacdo de moléculas e energia de ligacao,

conforme observado nos fragmentos:

((01h32min29s)) [[...]JI/ ele tem essa possibilidade até pra gente trabalhar/ ai
ndo é s6 com estequiometria/ € com um monte de outros que ja enxerguei
aqui/ eu vou usar/ que fique claro/ eu ja adorei/ eu ja té (sic) assim./ com
certeza.../ eu acho que usaria em rea¢fes/ acho que eu usaria em todos os
tipos de reacBes/ da para usar aqui/ porque.../ como vocé ja tem as pecinhas
fixas que sédo os atomos e ele./ vocé pode combinar bonitinho/ é até melhor/
porque aqui eu ndo td (sic) presa a questdo da geometria/ [[...]]; (Professor 4)

((01h04min19s)) para ensinar formagdo mesmo/ a formacdo da nova
estrutura/ pra falar./ igual eu tenho que falar muito de dissociacdo/ [[...]];
(Professor 7)

((01h14min05s)) [[...])} mas quando a gente fala energia de ligacdo/ as
moléculas se quebram e se formam de novo/ até pra isso/ isso aqui seria legal
0 (sic)/ separa todo mundo e ai agora eu vou reorganizar; (Professor 7)
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Destacamos que ja tinhamos elencado na se¢éo 5.1.1.3 como abrangéncia
desse modelo os seguintes subtopicos de conteudo: 1°) balanceamento dos
coeficientes de uma equacao quimica e 2°) transformacao quimica. Percebemos que
os docentes citaram a possibilidade de representatividade da transformacao quimica
ao dizer “para ensinar [[...]] a formacdo da nova estrutura”, no entanto, eles nao
comentaram explicitamente que o modelo poderia ser utilizado para balanceamento
dos coeficientes de uma equacao quimica. Acreditamos que essa auséncia é devido
a obviedade do tdépico abordado, uma vez que a atividade comecga com o titulo
“balanceamento de equacao quimica” e inerentemente o modelo ja estava sendo
utilizado com esse fim. Destacamos, entretanto, que os professores expandiram as
possibilidades de abordagem do modelo para outros temas da Quimica.

O ultimo recurso apresentado, foi o modelo analégico da “balanca de
equacOes”. Nele os professores identificaram como abrangéncia do recurso, a
possibilidade de abordar os seguintes temas: balanceamento dos coeficientes de uma
equacao quimica, lei da conservacdo de massa, reagente em excesso e limitante e

propor¢des estequiométricas:

((01h00mMin52s)) seria melhor praquela (sic) primeira parte do
balanceamento/ pra vocé descobrir os coeficientes/ pra vocé ir naquela parte
da lei de conservacao das massas; (Professor 5)

((01h07min32s)) pra mim ela serviria pra falar que a massa dos reagentes é
igual a massa dos produtos/ porque/ igual a gente fala com eles/ nada se cria/
tudo se transforma/ novas moléculas/ mas mesma massa/ eu acho que € isso
gue essa balanca passa/ o principal que essa balanca passa; (Professor 7)

((01h02min51s)) isso mesmo/ talvez ele seja melhor para identificar
coeficiente de balanceamento; (Professor 7)

((01h42min38s)) sabe o0 que eu acho interessante(!?)/ que favorece uma
compreensdo/ as vezes vOcé tem um excesso aqui 6/ e esse excesso nao
balanceia/ mas a parte que reage/ ela balanceia; (Professor 3)

((01h49min03s)) conservagdo da massa/ além da propor¢éo que é 6bvio/ a
conservacao da massa; (Professor 1)

Na sec¢ao 5.2, quando expusemos os resultados da elaboracdo do modelo
“‘palanga de equagdes”, consideramos como abrangéncia os seguintes temas: 1°)
balanceamento dos coeficientes de uma equacéo quimica, 2°) lei da conservacéao de
massa (Lei de Lavoisier), 3° reagente em excesso e limitante e 4°) proporcdes
estequiométricas. Conforme apresentado acima, os professores identificaram os
mesmos assuntos como abrangéncia desse modelo.

Além disso, buscamos avaliar as potencialidades desses possiveis

recursos didaticos em eventuais situacdes de uso. Consideramos potencialidade do
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recurso o0 modo como o professor se apropria do modelo para ensinar algum topico
de conteudo. Dentre as possibilidades, para os modelos da plataforma PHET,
encontramos: mostrar para o aprendiz que ndo ha a possibilidade de sobrar meia
molécula, extrapolar o conhecimento abordado em sala de aula, relacionar ao
cotidiano do aluno, controlar o uso do celular em sala de aula e a universalidade do

recurso. Exemplificamos, abaixo, cada uma dessas ocorréncias, respectivamente:

((01h18min10s)) eu achei legal porque quando a gente./ 0 menino acha que/
por exemplo/ vai formar dgua/ ai tem la hidrogénio/ oxigénio/ para formar
agua/ entdo/ eu achei legal que ele mostra que dependendo do tanto que
vocé pde/ vai sobrar O2/ ndo sobra O/; (Professor 1)

((45min57s)) para mim/ o legal do software é que o aluno/ ele vai além do que
o professor fala/ entdo/ ele consegue captar melhor a compreenséo/ porque
ele ndo fica s6 no que eu falei/ ele vai |4 e testa e verifica/ e ai ele comeca
até extrapolar as coisas/ que ai ele comeca a fazer esse tipo de
guestionamento/ porque o problema maior € esse/ é ele chegar e questionar
isso daqui/ funciona(!?)/ ndo funciona(!?)/ porque quanto mais ele conseguir
guestionar/ mais ele vai aprender sobre isso e ndo vai ter medo de ver isso
na prova/ porque o que eu vejo mais € isso; (Professor 6)

((34min10s)) [[...]] se a gente trabalha com uma forma de sempre dar/
exemplos do dia a dia deles/ pra poder facilitar/ realmente/ a do sanduiche é
muito mais facil que as bolinhas/ mas a bolinha é uma extrapolacao/ [[...]];
(Professor 6)

((01hémin55s)) por isso que esses recursos/ eu acho que também para
outros contetidos/ seria fantastico/ porque é dificil controlar o uso do celular
em sala é.../ e a atencéo/ [[...]]; (Professor 2)

((01h10min21s)) eu acho que em termos de acesso/ eu acho que o digital ele
seria mais/ [[...]] universal; (Professor 5)

Os docentes identificaram muita potencialidade no modelo de clipes,
principalmente em relacdo aos tépicos: ndo representacdo dos atomos pelo modelo
de Dalton, ndo dependéncia da geometria espacial das moléculas, a possibilidade de

mostrar a formag&o de novas substancias, além de ser comum, barato e versatil:

((01h30min42s)) achei legal o modelinho com os clipes porque tira a ideia da
esfera/ rigida/ definidinha (sic)/ [[...]]; (Professor 1)

((01h30mMin56s)) mesmo porque todos os modelos que a gente vé.../ e agora
eu tb (sic) parando para pensar nisso/ é a tal da bolinha mesmo né(!?)/ é o
modelo de Dalton/ que ele representa tudo/ mesmo a gente ja sabendo que
houve evolugbes quanto aos modelos e que ndo € esse o modelo que melhor
representa atualmente né(!?); (Professor 4)

((59min05s)) o reagente ta la ainda e o produto ta la/ porque quando a gente
faz o do clipes/ vocé destréi e constréi né(!?); (Professor 7)

((59min15s)) e o que nao foi reconstruido/ vamos dizer assim/ permanece do
mesmo jeito; (Professor 5)

((01h32min21s)) [[...]) eu adorei/ na verdade/ porque é um recurso comum
para todo mundo/; (Professor 4)

((01h32min28s)) barato; (Professor 1)
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((01h32min29s)) barato demais da conta (sic)/ é.../ como eu falei/ ele é
acessivel até mesmo a gente comprar umas caixinhas de clipes pra poder
levar pros meninos e separar os joguinhos/ [[...]}/ € até melhor/ porque aqui
eu ndo estou presa a questdo da geometria/ mas aqui eu poderia/ chegar la
e construir a minha legenda/ e a minha legenda ndo importa/ porque esses
modelos {bola e bastdo} a gente esté preso a geometria dele/ o vermelhinho
tem dois encaixes/ aqui/ eu posso usar esse ora com um atomo/ ora com
outro/ entdo facilita; (Professor 4)

((01h33min47s)) vocé consegue a um clipes/ colocar trés clipes/ quatro
clipes/ quantos vocé quiser/ ele é mais versatil; (Professor 3)

Quanto as potencialidades de utilizar o modelo da “balanca de equagdes”
em sala de aula, os docentes indicaram a possibilidade de esclarecimento do que uma
equacao quimica representa e que substancias em excesso ndo fazem parte da

estequiometria e do balanceamento:

((01h42min38s)) sabe o0 que eu acho interessante(!?)/ que favorece uma
compreensdo/ as vezes vVOCé tem um excesso aqui 6/ e esse excesso hao
balanceia/ mas a parte que reage/ ela balanceia; (Professor 3)

((01h42min54s)) mas isso eu acho muito importante ser ressaltado com os
meninos/ porque a proposta da equacdo € mostrar o que se transforma;
(Professor 1)

((01h44min00s)) isso faz muito sentido para equacgéo/ mas para reacao acho
que/ é ainda/ é vélido/ porque/ assim/ numa equac¢éo nao faz sentido vocé
pdr algo que é excesso dos dois lados/ mas num sistema reacional é isso
mesmo que acontece; (Professor 3)

Finalizada as indagacf6es em relacdo a abrangéncia e as potencialidades
dos modelos, os participantes foram incentivados a relatar as limitagcdes dos recursos.
As limitacdes de recursos didaticos devem, sempre que possivel, serem esclarecidas
em sala de aula, pois “o “problema” ndo é a existéncia das limitagbes (que sdo
inerentes a qualquer comparagao), mas a nao discussao das mesmas” (MOZZER &
JUSTI, 2015, p.134). Assim, buscando compreender as limitacdes presentes nos dois
modelos da plataforma PHET, selecionamos alguns fragmentos textuais dos grupos
focais que evidenciaram limitagdes quanto a alguns conceitos cientificos: inadequacao
do item “minha receita” para uma reagado quimica, a nao representagcdo de uma
transformacdo quimica, a ndo visualizacdo clara da proporcdo em massa das

substéancias e a impossibilidade de trabalhar com grandezas maiores:

((01h15min09s)) eu tenho uma ressalva e eu colocaria pra eles/ entdo eu
colocaria exatamente aquilo/ porque quando vocé ver o queijo sobrando/ eu
acho que na cabeca do aluno € muito mais fécil ver o queijo sobrando do que
um monte de moléculas sobrando 1&/ s6 que eu falaria pra ele/ olha com os
atomos a historia é diferente/ porque lembra que a gente ja estudou ligacGes
guimicas(!?)/ que os atomos/ eles se ligam ja com certas necessidades/
entdo/ ndo tem como a gente propor a hossa receita/ sem considerar que 0s
atomos/ eles tem essas necessidades/ porque a minha receita eu posso
colocar trés sanduiches/ quem vai falar que eu ndo posso(!?)/ mas no atomo
eu ndo posso chegar e pegar os trés hidrogénios e querer que eles se liguem



174

a forca/ entdo/ isso eu deixaria claro/ mas eu usaria/ porque quando a gente
comecou a montar o sanduiche eu vi tudo sobrando/ eu falei/ gente/ isso na
cabeca dos meninos ia ser fantastico/ pra excesso né(!1?)/ reagente limitante
e excesso; (Professor 4)

((01h22min01s)) né(!?)/ o misto € pao presunto e queijo/ ndo € uma nova
coisa/ entéo/ seria uma limitagdo/; (Professor 1)

((01h22min09s)) néo ta (sic) havendo {transformac&o}/ € uma mistura/ entdo
ele tem a limitacdo dele/ mas eu acho que ele € muito valido/ porque é.../ eu
falo muito isso com os meninos/ a funcao de um modelo é.../ explicar algum
fendmeno e ele atende a isso; (Professor 1)

((40minl12s)) porque ai vocé poderia falar em mol/ mas quando passa pra
massa/ o tanto de massa de N2/ para o quanto de massa de Hz/ quanto que
ficaria em excesso de Hz(?)/ quanto em massa/ ai eu acho que seria mais
complicado; (Professor 5)

((42min24s)) sim/ sim/ ndo/ mas o problema é vocé chegar e falar assim/
usando essa./ esse visual proposto do software/ como é que €, que eu
consigo calcular o excesso de hidrogénio na producdo de 30 kg de/ nessa
proporc¢éo (Professor 6)

((42min47s)) a ta/ vocé ta falando/ o que vocé acha que € limitante porque
aqui s6 vai até oito(?)/ oito moléculas/ o menino teria que fazer uma
proporcdo/ uma regra de trés a mais; (Professor 7)

Destacamos que na primeira limitacédo citada, o fato de na plataforma ser
possivel criar a “minha receita” e isso ndo ser possivel para uma reacdo quimica,
conforme Professor 4 esclareceu acima, outro docente sugeriu que nao seria

necessariamente uma limitagao:

((01h55min51s)) mesmo tendo a questdo da "minha receita” ali/ eu acho que
eu ndo vejo limitacdo/ porque mesmo vocé podendo criar a sua receita
diferente/ mas 0O (sic)/ agora vocé criou/ vocé tem que obedecer ela;
(Professor 3)

Ressaltamos que ndo obstante os participantes tenham identificado
limitacBes nos recursos apresentados, eles reconhecem que os modelos séo validos
e que os utilizariam, pois conforme Professor 1 enfatizou, os modelos s&o usados para
“‘explicar algum fenémeno e ele atende a isso”, ou seja, reconhecem que modelos sao
recursos didaticos utilizados para representar entidades de interesse cientifico (JUSTI
& GILBERT, 2002). Destacamos essa sensibilidade dos docentes em perceber
limitacbes e a disponibilidade em aborda-las em sala de aula, pois elas séo
fundamentais para a compreensao de qualquer modelo didatico e cientifico (MOZZER
& JUSTI, 2015).

Ademais, na limitagdo “a nao representacdo de uma transformacao
quimica”, os proprios docentes sugeriram uma alternativa de se utilizar uma outra
comparacao, a analogia entre uma receita culinaria de bolo e uma transformacao

guimica, conforme, também, estabelecida nos Livros B, D e F (sec¢do 5.1.7):
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((01h22min53s)) talvez nesse caso/ um bolo fosse um exemplo interessante/;
(Professor 1)

((01h23min21s)) se vocé fizer com duas xicaras de acgucar vai dar bolo/ se
fizer com uma xicara de acgucar/ vai dar bolo/ ndo./ mas ai vai ser outro bolo/
porque vai ter outro gosto/ entao é outra reacao/ € valido/ eu acho que nesse
caso é valido/ porque/ por exemplo/ vocé pode pegar uma combustao e fazer
com um pouquinho de oxigénio e vai dar CO ou fazer com um tanto de
oxigénio e vai dar CO2/ entéo eu acho valido a ideia do bolo/ mesmo com a
guantidade de agucar diferente/ vai dar uma coisa diferente/ entdo/ se quer
manter aquele padrdo/ vocé tem que usar essa propor¢ao/ [[...]]; (Professor
1)

((01h24min22s)) ah eu ja usei bolo também nesse sentido/ mas também para
favorecerem eles trabalharem com proporcéo/ porque/ por exemplo, eu falo
assim/ gente eu tenho uma receita aqui/ mas essa receita € para um forma
muito grande/ minha forma é desse tamanho {pequena}/ minha forma s6 da
para fazer com trés ovos/ se nédo vai derramar meu bolo hein(!?)/ ai eu falei
pra eles/ entdo vamos acertar essa receita aqui para ficar com trés ovos/ ai
eles tinham que fazer as proporc¢des sabe(!?)/ regra de trés mesmo/ e ai eles
chegavam na nova receita e a gente ia pelo ovo/ porque o ovo ndo da pra
guebrar né(!?)/ tinha que ser aquilo ali/ e ai eles treinavam essa parte
matematica também; (Professor 3)

Além disso, uma outra limitacdo citada foi em relacdo ao tempo de aula
disponivel para utilizarem o recurso, assim, alguns docentes prefeririam utilizar
apenas o modelo convencional de bastdo e bola para representar as moléculas e a
transformacé@o quimica ao invés do modelo analégico do sanduiche da plataforma

PHET, conforme trecho:

((33min20s)) [[...]] o do sanduiche, vocés utilizariam(?); (mediador)
((33min26s)) sim, mas eu gosto mais desse {bolinhas}; (Professor 7)
((33min29s)) eu prefiro essa representacao também {bolinhas}; (Professor 5)

((33min47s)) eu falaria rapidamente do sanduiche/ mas focaria mais na parte
das bolinhas; (Professor 5)

((34min48s)) ndo/ mas porque bolinha é mais comum pra gente/ a
representacao de moléculas por bolinhas ja é./ ja faz parte dos nossos livros/
os alunos tdo mais acostumados com isso/ [[...]J/ se eu tivesse tempo
sobrando/ eu mostraria o sanduiche também.../ mas se fosse pra optar por
um/ porque esse desenho ja existe nos livros {bolinhas}/ essa representagdo
ja existe nos livros; (Professor 7)

((32min57s)) é porque eu fagco esses desenhinhos assim debaixo da reacéo/
eu faco/ o hidrogénio de tal colorido./ tal cor/ e ai depois eu ponho de um lado
e do outro/ por isso que/ eles sempre contam as bolinhas/ [[...]]; (Professor 7)

Observamos que a preferéncia do uso do modelo convencional ndo € so
por uma questdo de preferéncia pessoal, mas, também, por questbes técnicas,
guando, Professor 7 recorda que nos livros didaticos as moléculas tém essa
representacdo segundo o modelo de Dalton, com “bolinhas” (esferas) diferentes
representando atomos diferentes e, também, porque em sua pratica docente, utiliza

essa representacao na lousa durante as suas explicacfes em sala de aula.
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Para o modelo de clipes, a principal limitacdo citada pelos docentes se
referiu a geometria incorreta que ele representa ao formar as moléculas, no entanto,
reconhecem que ao mesmo tempo que temos essa desvantagem no recurso, ela

também se configura como uma vantagem de utilizagé&o:

((01h56min59s)) no clipe/ talvez/ como que os atomos./ ndo vai tratar/ por
exemplo/ geometria; (Professor 2)

((01h57minl15s)) a mesma vantagem que vocé tem é a desvantagem;
(Professor 4)

((01h58min20s)) eu acho que pra professor essa limitagéo é 6tima/ porque é
facil de conectar e ndo solta facil né(!?)/ porque quando eu estava
aprendendo essas coisas eu usava muito/ pra fazer moléculas/ uma borracha
e ia fincando os palitos de dente nela/ pra fazer as geometrias/ ai/ virava e
mexia/ meu palito de dente soltava da borracha/ ai/ aqui ao menos fica uma
conexdao tdo boa/ ndo solta facil/ eu acho bom isso; (Professor 3)

Ressaltamos que essa limitagcao foi considerada no mapeamento estrutural
do modelo na secao (5.1.1.3), porém a consideramos como uma diferenca alinhavel
entre o representante (clipes) e o representado (atomos), uma vez que o arranjo de
clipes ndo possui uma geometria especifica que poderia representar a geometria
espacial das moléculas.

Uma outra limitagdo encontrada pelos professores nesse modelo de clipes
esta relacionada a materialidade do recurso, uma vez que os clipes ndo sdo grandes
o suficiente para uma exposicdo feita pelo professor na frente da sala de aula.
Entretanto, os proprios participantes reconheceram que essa limitacdo pode ser
facilmente resolvida com a utilizacao de pequenos kits de clipes por grupos de alunos

em sala de aula:

((01h31min42s)) ai aquele aluno 14 distante conseguir ver os clipes/ porque
os clipes ele ja ndo tem/ é./ ndo é macico/ entdo é dificil as vezes de ver de
longe; (Professor 3)

Ainda citaram o fato de somente ser possivel abordar com substancias
menos complexas, entretanto como o Professor 7 mesmo diz, deveriamos comecar

do simples para, entdo, explicar substancias mais complexas:

((54minl4s)) s6 que aquela coisa né(!?)/ vocé sO pode trabalhar com
substéancias simples; (Professor 6)

((54min21s)) mas a gente comeca do inicio; (Professor 7)

Buscando compreender as limitagdes presente no modelo “balanca de
equacgdes”, selecionamos alguns fragmentos verbais dos grupos focais que

evidenciaram essas limitagdes, principalmente, quanto ao conceito de transformacéo
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da matéria, ou seja, da impossibilidade de o modelo mostrar que houve a formagéo

de novas substancias:
((58min59s)) é/ sabe qual o problema que eu vejo aqui/ é.../ o aluno ficar
achando que a reacédo nao correu/; (Professor 7)

((59min05s)) o reagente ta 14 ainda e o produto ta la/ porque quando a gente
faz o do clipes/ vocé destroi e constroi né(!?); (Professor 7)

((01h37min19s)) é.../ quando o reagente sofrer uma transformacao para virar
produto/ ele ja ndo vai ser mais reagente/ ai tipo assim/ eu estou aqui com o
reagente e ele estaria pesando s6 de um lado/ na hora que eu conecto de
outra forma/ fago uma mudanca para virar produto/ eu colocaria ele la e ele
estaria pesando s6é do outro lado e ndo tenho mais concomitantemente o
reagente e o produto; (Professor 3)

Isso confirmou nossa previsdo na secdo 5.2, quando discutimos as
diferencas alinhaveis que identificamos durante o mapeamento do modelo. Entretanto,
enfatizamos que esse mesmo aspecto ocorreu em outras comparacgoes explicitadas
na secdo 5.1. Destacamos que Professor 3 acrescentou em sua fala uma
possibilidade de solucionar esse aspecto com a possibilidade de ter pesos padrbes

gue fizesse o balanceamento das massas ao transformar o reagente em produto:

((01h39mMin48s)) [[...]I/ mas olha s6 (sic)/ vou por aqui nos reagentes/ e
suponha que eu tenho algum pesinho para equilibrar 14/ agora eu vou pegar
meu reagente e transformar em molequinhas de produtos/ e ponho aqui/ e ai
eu ponho 0 mesmo peso para balancear; (Professor 3)

Ademais, os proprios participantes identificaram uma outra alternativa de
contornar essa limitacao, inclusive utilizando o modelo para ensinar tépicos que néo

sdo, necessariamente, da estequiometria:

((01h37min47s)) [[...]/ vocé coloca seus reagentes em dois sistemas
diferentes/ e ai 14 vocé coloca/ por exemplo/ em dois béqueres/ reagente A e
reagente B/ ai vocé vai ter os dois frasquinhos de A e dois frasquinhos de B/
um frasquinho de A/ um frasquinho de A/ um frasquinho de B/ um frasquinho
de B/ ai vocé vai colocar os dois frasquinhos de reagentes separados e ai
aqui vocé mistura; (Professor 1)

((01h38minl12s)) sim/ s6 que acontece que vocé vai ter a.../ coexisténcia de
reagente e produto; (Professor 3)

((01h38minl4s)) entdo vocé foi mais sensacional/ vocé ndo esta falando de
um problema/ vocé esté falando de uma outra forma de explorar/ que eu achei
mais interessante/ vocé pode falar do equilibrio/ que vocé tem os dois ao
mesmo tempo/ eu achei sensacional; (Professor 1)

Isso evidencia, também, mais uma potencialidade do modelo “balanca de
equacdes”, uma vez que permitiu aos docentes a apropriacdo do modelo de um modo
nao previamente mapeado no estudo.

Outras limitacdes identificadas para esse modelo, foram em relagdo a

materialidade do recurso, como por exemplo, a sensibilidade da balanca, ja que nao
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seria possivel utilizar modelos para representar os atomos com materiais muito leves,
COmo na nossa primeira tentativa de utilizar EVA e, ainda, que ela deve estar muito
bem calibrada, pois uma pequena variacdo na massa pode indicar que a balanca esta
equilibrada e a equacao balanceada, mas na verdade, isso pode estar incorreto,

conforme observado nos trechos:

((01h49min56s)) a sensibilidade./ a sensibilidade da balanca é outro
problema né(1?)/ [[...]]; (Professor 3)

((01h12minl4s)) entdo quer dizer a equacao nao ta errada e numa questao
rapida/ os alunos podem chegar e falar/ ta zerado e {ndo esta}/; (Professor 6)

Além disso, Professor 3 citou uma outra limitagcdo quanto a materialidade:
o tamanho dos recipientes utilizados; ressaltando que se eles fossem maior, seria
possivel abordar melhor a questdo das relacdes de proporcionalidade entre as

substancias em uma equag¢ao quimica:

((01h49minl7s)) é/ eu acredito que se fosse maior essa caixinha seria mais
benéfico/ porque vocé tinha a opcao de/ se dobrar o produto eu tenho que
dobrar o reagente/ para continuar balanceando/ mas talvez o tamanho da
caixinha ndo permita vocé aumentar tanto a quantidade de bolinhas/ ai ele
iria percebendo essas propor¢des; (Professor 3)

Destacamos que os professores reconhecem que em todos 0S recursos
didaticos e em modelos em geral existem limitacbes, no entanto, ressaltam que o
professor deve mediar a pratica de ensino de modo a explicitar essas limitagbes e

discuti-las em sala de aula:

((01h53min27s)) é/ vocé que tem que nortear a observacéo dele {estudante};
(Professor 3)

((01h53min32s)) é eu acho que é isso o papel do professor no conhecimento
né(!?)/ porque se a gente ndo deixa isso claro pro aluno/ a gente desvaloriza
e desmerece nossa profisséo/ entdo eu acho que é esse nosso papel mesmo/
€ criar os recursos e conduzir os alunos pra que eles utilizem esses recursos
de forma a obter resultados/ porque é.../ vocé pode fazer mil coisas com o
mesmo objeto né(!?)/ [[...]]; (Professor 1)

((01h54min48s)) [[...])/ tem problemas sim/ em todos os modelos/ se a gente
for pensar/ problemas eu falo assim/ [[...]] é/ limitagBes/ mas eu acho que
nenhuma delas impede o uso/ [[...]]; (Professor 4)

((01h57min42s)) é/ sim/ vocé ja tem que criar a limitagdo/ isso aqui vai ser
pra gente ver isso/ ndo ver outras coisas; (Professor 3)

((01h58min15s)) é mas eu acho que qualquer modelo que a gente for utilizar/
ele vai ter suas limitac6es; (Professor 1)

((01h12min23s)) ah mas isso dai corrige na hora/ o aluno te chama/ vocé fala/
olha/; (Professor 7)

((01h12min28s)) é até bom porque vocé fala/ olha vamos contar/ vocé errou
isso aqui/ vocé errou; (Professor 7)
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Diante do exposto, conforme nosso referencial teérico (OLIVA MARTINEZ
& ARAGON-MENDEZ, 2009; JUSTI & GILBERT, 2006; MOZZER & JUSTI, 2018) e
experiéncia docente, os modelos, tanto os convencionais, quanto os analdgicos,
possuem limitagdes e elas devem ser abordadas em sala de aula a fim de esclarecer
possiveis interpretacdes equivocadas por parte dos estudantes em relacdo aos
conceitos cientificos, pois, como ja discutido nessa pesquisa, 0s modelos sao recursos
criados com a finalidade de representar parcialmente uma entidade de interesse
cientifico. Além disso, evidenciamos com a fala dos docentes, que os modelos, de
fato, podem se constituir como recursos mediacionais fundamentais para o ensino de
conceitos cientificos, incluindo os modelos fundamentados em analogias, isto €, os

modelos analdgicos.
5.3.2.2 Aspectos relacionados as caracteristicas dos recursos apresentados

Em um segundo momento dessa parte do grupo focal, procuramos
entender como os professores classificariam os recursos apresentados quanto ao tipo
de modelagem empregada: convencional ou analdgica.

Todos os participantes reconheceram que 0s quatro recursos apresentados
representam algum conceito ou entidade de interesse da Quimica, inclusive souberam

diferenciar se os recursos apresentados eram modelos:
((01h02min33s)) eu acredito 0 seguinte/ uma balanca desconectada da vida/
€ um recurso; (Professor 3)

((01h02min40s)) agora na medida que vocé usa a balanca para explicar uma
ideia/ ai € um modelo; (Professor 3)

z

((01h59min46s)) eu acho que sim, porque a proposta de um modelo é
representar alguma coisa/ entdo/ isso {clipes} t& representando de um jeito /e
isso {balanc¢a}/ ta representando de outro; (Professor 1)

Ao serem questionados qual conceito, elemento ou procedimento da
Quimica que o modelo de clipes estaria representando, os participantes disseram que
além das relagcbes estequiométricas, o modelo, também, poderia representar uma

transformacg&o quimica e os a&tomos propriamente dito:
((01h13min04s)) seria um modelo de reacao/ de formacgéao/ de transformacao
guimica {clipes}; (Professor 7)
((01h13minl11s)) transformacgédo quimica/ de reacéo {clipes}; (Professor 6)

((01h59min58s)) os clipes representam atomos que se conectam; (Professor
1)

Em contrapartida, para o0 modelo da “balanca de equacdes”, eles disseram

gue ele poderia representar a conservacao de massa (lei de Lavoisier):
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((01h12min29s)) conservacdo de massa {balanca}/ pra mim; (Professor 7)

((01h13min00s)) o da balanca é o conceito que tem que passar € isso
{conservacgéo de massa}; (Professor 6)

Ao questionarmos se a “balanca de equagdes” estaria representando uma

equacao quimica, a maioria dos participantes concordaram com essa colocacao:

((01h23min46s)) tanto que eu acho interessante a associacao/ balanga com
balanceamento/ entdo/ isso dai/ do jeito que vocé perguntou/ sim/ eu
concordo totalmente/ ela representa uma equacéo quimica; (Professor 6)

Inclusive, alguns professores, reconheceram que o modelo foi criado com
0 objetivo especifico de representar uma equacao quimica, identificando elementos
do dominio base da analogia com a balanca de dois pratos (representante) e

elementos do dominio alvo — equagédo quimica (representado):

((01h26minl11s)) tanto que por causa disso/ agora/ pensando nesse ponto de
vista/ ai 0 nome balanca de equagdes é muito mais coerente do que balanga
de reacdes; (Professor 6)

((01h26mMin36s)) sim/ é inicialmente/ eu pensei que tinha que ser reacdes/
mas observando/; (Professor 6)

((01h26min44s)) a maneira da escrita da equacéo né(!?)/ realmente vocé tem
o reagente e o produto ali/ ta na equacao; (Professor 5)

((01h41min05s)) a gente/ eu t6 (Sic) percebendo que tem até a seta de
reacdo/ olha ali/ vocés perceberam isso(?); (Professor 3)

((01h41min30s)) sim/ porque/ ai quando aquele pininho (sic) encaixa no zero
€ porque ta bem balanceado/ bem nivelado; (Professor 3)

((01h02min49s)) pois é/ ainda mais essa/ que é toda./ R/ P/ foi feita para./ foi
construida/ mesmo que néo tivesse toda linda desse jeito/ se fosse uma
balanca de pratos comum/ se ela ta s6 sendo usada pra pesagem/ ela € um
recurso/ agora/ vou pegar ela e vou tentar entender uma ideia a partir disso
dai/ ai ela se tornou um modelo/ ao menos ao meu ver; (Professor 3)

((02h14min31s)) aquela la ndo/ aquela la ok/ mas essa dai/ ela t4 fazendo
mencédo toda hora/ ela ta te direcionando/ 6/ é uma equagédo/ daqui pra cé/
coloca R/ coloca P/ 14 ndo tem nada disso/ R e P; (Professor 3)

Conforme relatado na secéo 5.2, utilizamos esses elementos na “balanca
de equacgdes” construida com a intencdo de representar uma equacao quimica.

Perguntamos, também, em cada caso se eles classificariam o modelo como
convencional (ndo fundamentado em uma analogia) ou analdégico (fundamentado em

uma analogia). Obtivemos os seguintes resultados resumidos na Tabela 1.
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Tabela 1 - Dados quanto a classificacéo do tipo de modelagem: convencional ou analdgica.

Modelo
Classificacéo PHET PHET cli Balanca de
. . ipes ~
Sanduiche Moléculas equacdes
Modello 0 7 3 4
Convencional
Modelo Analdgico 7 0 4 3

Fonte: Elaborado pela autora (2020).

Assim, concluimos que nos modelos virtuais da plataforma PHET
apresentados, ndo houve duvidas ou discordancias em relagdo a qual modelo seria 0
convencional e qual seria 0 analégico. Os participantes concordaram com nossa
analise em dizer que o modelo de sanduiches se constitui como um modelo analégico
por estar fundamentado na analogia da producdo de sanduiches com uma
transformac&o quimica e que o modelo de moléculas era convencional por representar
os atomos e moléculas da forma tradicionalmente estabelecida na comunidade

académica que é por bastéo e bola:
((48minlls)) o analégico é o sanduiche/ e as moléculas convencional;
(Professor 7)

((01h26mMin57s)) eu acho que./ para mim € bem claro/ que o sanduiche € um
modelo analdgico/ uma analogia né(!?)/; (Professor 3)

((01h27min18s)) eu falaria o do sanduiche {é analégico}/ porque molécula é
molécula/ sanduiche é sanduiche/ [[...]]; (Professor 1)

((01h28min28s)) na verdade vocé esta usando um modelo de bastéo e bola/
para poder representar molécula/ que € um modelo convencional; (Professor
2)

Por outro lado, nos modelos concretos dos clipes e da “balanca de
equagdes”, ndo tivemos uma unanimidade quanto a classificacdo da sua modelagem:
convencional ou analégica. Analisemos primeiro o modelo dos clipes, em que trés
professores concordaram que ele € um modelo convencional e quatro que é um
modelo analdgico. A maioria dos professores acreditaram que o modelo de clipes seria
fundamentado em uma analogia (analégico), pois os clipes foram utilizados de modo

a representar &tomos e sua jungao representaria uma molécula:
((02h03min47s)) para mim a representacdo do &tomo como um clipes € uma
analogia; (Professor 2)

((02h04min15s)) porque esse daqui {clipes}/ vocé pega uma coisa que nao é
um atomo/ que nao representa um atomo/ e faz de conta/ que na sua
representacéo equivale a um/ entdo é uma analogia/ [[...]]; (Professor 1)

No entanto, esses docentes focaram suas reflexdes apenas no dominio

alvo, sem considerar que no dominio base, ndo ha essa juncéo (arranjo) de clipes com
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algum objetivo funcional, conforme descrevemos na se¢édo 5.1.1.3 e, também, foi

observado por Professor 6:

((01h21minl16s)) é porque é.../ vocé disse que os clipes representam atomos
e quantas vezes vocé j4 viu um clipes um junto do outro(!?)/ € s6 por conta
disso/ porque eu nao consigo dizer que é natural vocé pegar e juntar o clipes/
€ sO por conta disso/ ja o sanduiche eu acho que é uma analogia melhor/
porque pra vocé fazer um sanduiche vocé vai ter que fazer uma mistura entre
os ingredientes do sanduiche; (Professor 6)

((01h22min35s)) mas é porque um sanduiche vocé faz/ vocé juntar os clipes
um no outro/ vocé nao faz; (Professor 6)

Em relacdo ao modelo da “balanca de equacdes”, a concordancia entre os
professores também néo foi unanime, menos da metade (3 professores) consideraram
0 modelo como analdgico. Por exemplo, Professor 6 reconheceu haver uma analogia
entre a balanca e uma equacdo quimica, mas ndo considerou o modelo como

analégico, pois acredita que o convencional é aquilo que € comum para o estudante:

((01h14min55s)) eu acho que é mais o recurso da balanca/ porque a balanga
d4 nocgdo que a massa de um lado vai ter que ser igual a massa do outro/
independente do que tiver acontecendo/ se tem uma reagao quimica/ pra ter
o balanceamento da./ acertar a estequiometria da reacdo/ [[...]J/ mas é
interessante pra lei de conservagéo porque a massa que entrou aqui € a que
tem que ta do outro lado/ e ai/ ela atingiu o equilibrio da equacao/ que € o
objetivo/ equilibrar a equacéo/ na parte estequiométrica; (Professor 6)

((01h16minl4s)) mas é isso./ analogia/ o equilibrio da balan¢a/ do peso/ mas
também vai me dar o equilibrio da reacao; (Professor 6)

((01h28min21s)) para hoje em dia/ eu ndo acho que é analégico/ porque eles
ja ndo tém mais essa noc¢éo da balanca de dois pratos; (Professor 6)

((01h28min34s)) ndo/ ndo € mais familiar a eles/ entdo/ vocé apresentar a
balanca/ eles até entendem o conceito da balanca/ que na hora que ela vai
equilibrar/ porque os pesos sdo iguais/ mas dizer que eles veem isso no dia
a dia na vida deles/ eles ndo veem/ é uma coisa que deixou de ser
convencional/ porque antigamente era convencional/ vocé ia comprar
qualquer coisa/; (Professor 6)

Outros professores também consideraram que uma analogia seria uma

comparacao fundamentada em algo mais préximo a vivéncia dos alunos:

((01h14min40s)) € uma coisa que ta mais préximo da vivéncia dele/ o clipes
ele pode pegar qualquer hora e montar né(!?)/ agora uma balanca/ ele teria
que/; (Professor 5)

((01h28min09s)) e uma balanca de dois pratos € dificil deles terem acesso/
enxergarem; (Professor 5)

((01h28min24s)) ndo/ mas é porque.../ por conta disso./ é porque/ para nés
gue tivemos a experiéncia de presenciar isso numa loja de comércio/ pra nés
era comum ver uma balanca de dois pratos e entender como ela funcionava;
(Professor 6)

Tais consideracbes apresentadas pelos professores participantes nos

grupos focais sobre o tipo de modelagem empregada em cada caso € divergente da
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concepcao de analogia de nosso referencial tedrico, que considera que uma analogia
€ um tipo de comparacéao entre um dominio base, familiar a quem o estabelece, e um
dominio alvo, conceito a ser ensinado, com foco em suas relacdes de similaridade
(GENTNER, 1983).

Alguns professores também consideraram que o modelo da “balanca de
equacdes” era convencional devido ao fato dos atomos e das moléculas terem sido
representados pelo modelo bastao e bola, mesmo quando questionados para avaliar
todo o conjunto completo e ndo apenas as moléculas, ou, ainda, por nao

reconhecerem a analogia que fundamentou o modelo:

((01h28min04s)) aindo acho/ acho que é convencional porque tem
molequinhas (sic) {moléculas}; (Professor 7)

((01h31min02s)) eu acho que.../ o tempo todo a gente fala desse balango/
néo é(!?)/ entdo por isso que é./ o desenho da balanga ndo é comum pra sala
de aula/ mas essa linguagem de quantidade de massa dos reagentes e
guantidades de massa do produto/ é uma coisa muito comum/ por isso que
eu té (sic) chamando de convencional; (Professor 7)

((02h06min50s)) eu acho que é um modelo/ porque € uma representacao/ um
modelo é uma coisa que vocé vai utilizar para representar alguma coisa/
entdo isso ndo € uma reagdo/ isso ndo € uma equacao/ entdo é um modelo/
mas € um modelo convencional/ ndo tem analogia; (Professor 1)

((01h29min24s)) do jeito que ta aqui/ realmente/ faz a diferenca/ porque se
eu fizer com clipes e regular a balanc¢a vai ficar interessante/ mas/ ainda
assim/ vai faltar alguma coisa ai; (Professor 6)

Além disso, alguns professores interpretaram a terminologia “convencional”
como sendo algo comum, ou até mesmo familiar. Contudo, no contexto de nossa
pesquisa, ndo temos empregado o termo convencional como algo meramente comum.
Para nds, um modelo convencional € uma representacdo criada a partir das
convencdes de uma comunidade fundamentadas no conhecimento cientifico sobre a
entidade representada.

Destacamos a fala do Professor 6 ao sugerir que se tivesse trocado o
modelo de bastéo e bola e utilizado os clipes para representar os &tomos, ai haveria
uma possivel analogia, indicando que o modelo ndo seria mais convencional, no
entanto, o préprio participante diz que “vai faltar alguma coisa”, reconhecendo que
para ele, ainda nao € possivel reconhecer como um modelo analdgico.

Ressaltamos que antes dessa conclusdo dos participantes, houve uma
discusséo a respeito de como a balanga estava sendo utilizada, as suas inscricoes e

se existiria ali uma analogia com uma equacéo quimica:

((02h06min19s)) mas vocé pensa que a equacdo por si sO j4 é uma
representacao; (Professor 1)
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((02h07min18s)) olha sé/ eu acho que na verdade/ isso ndo € uma equacao/
mas representa uma equacao; (Professor 3)

((02h07min28s)) engracado que a equagdo/ o interessante que a equacao é
um modelo da reacao; (Professor 3)

((02h08min08s)) ndo/ porque no modelo convencional de equacgéo é bem isso
aqui 6 {direciona para a balanca}/ aA + bB/ isso sim é um modelo
convencional de equacao; (Professor 3)

((02h08min24s)) quando vocé falou pra olhar tudo que tem na balanca/ ai me
incomodou essa parte da equacéo/ eu falei assim/ ndo/ se ele for usado
né(!?)/ nesse intuito ndo é convencional; (Professor 4)

Destacamos que alguns professores reconheceram que a propria equacao
guimica € uma representacdo, ou seja, € um modelo de uma reacdo quimica, no
entanto, Professor 3 esclarece que a representacdo convencional de uma reacao
guimica € a equacdao inscrita na base da balanca:

aA+bB — cC+dD
E, portanto, utilizar uma balanca para representar uma equagao quimica

nao é um modelo convencional:

((02h04min54s)) nao sei/ porque balanca de equagdes/ eu tb (sic) achando
isso analdgico também; (Professor 4)

((02h14min44s)) eu concordo com vocé/ ela é uma forma ndo convencional
de se representar uma reagdo/ porque ela foi construida para/ ela ndo é
gualquer balanca/ ela € uma balanca que representa uma equacao e € uma
forma ndo convencional/ porque o que a gente tem de convencional para
representar uma equacao é isso {aponta para a base da balanca}; (Professor
3)

Essa mesma interpretacao foi realizada durante a metodologia no esquema
relacional entre o modelo convencional e 0 modelo analdgico (Figura 6) e na analise
estrutural do modelo na secdo 5.2, quando explicitamos os elementos do dominio
representante (balanga) com os elementos do dominio representado (equacéo
guimica).

Portanto, apesar da inicial dificuldade dos participantes em relacdo a
terminologia empregada no grupo focal — “modelo convencional” e “modelo analdgico”,
todos inferiram sobre as suas percepcdes em relagcdo a classificacdo do tipo de
modelagem que para eles estava sendo representada em cada modelo. Além disso,
a analise sugere que os professores consideram a terminologia de “equagao quimica”
e “reagao quimica” similar, de modo a nao identificar os dominios representante e
representado. Evidenciamos a necessidade e a importancia de professores
participarem de pesquisas envolvendo a area de modelagem para o ensino de

Ciéncias, especialmente, para o ensino de Quimica, pois isso pode conferir uma
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reflexdo sobre as potencialidades e limitagdes que o uso desses recursos didaticos

podem trazer para 0 ensino e a aprendizagem.
5.3.3 Terceira sequéncia do grupo focal

Na ultima sequéncia dos grupos focais, tivemos a intencéo de verificar a
abordagem de modelos como recurso didatico para uma Educacdo Tecnoldgica, ou
seja, identificar possiveis vantagens e desvantagens do uso desses recursos na
EPTNM.

A maioria dos professores apresentaram duividas em relacdo aos termos:
educacéao tecnologica e ensino tecnoldgico; alguns deixaram claro que ndo sabiam
responder as perguntas dessa Ultima sequéncia, pois desconheciam a definicdo de
uma educacdao tecnoldgica. Identificamos alguns conceitos do que os participantes

entendem por ser ensino tecnoldgico ou educacao tecnolégica:

((02h22min21s)) [[...])/ o que que seria o tecnoldgico(!?)/ seria pensar em/ ndo
0 conhecimento pelo conhecimento/ mas o conhecimento por uma
aplicabilidade desse conhecimento/ seria isso(!?)/ porque eu nao vejo o
tecnoldgico como uma necessidade de ter um recurso digital/ eu ndo vejo
isso/ entdo/ ai eu acho muito dificil responder sua pergunta/ [[...]]; (Professor
1)

((02h25min59s)) entdo/ o que eu vejo como tecnoldgico/ é ta alerta pro que
ta acontecendo/ para o que ta sendo desenvolvido/ [[...]]; (Professor 4)

((02h31min06s)) o aluno que sai preparado para o trabalho/ sabendo das
novas tecnologias/ preparado para usar as novas tecnologias/; (Professor 2)

((02h31min15s)) e parar criar novas tecnologias; (Professor 2)

Observamos que, no geral, os professores concordam que o tecnolégico
nNao precisa, necessariamente, ter uma associacao direta com algo digital e alguns
inferiram que o tecnoldgico tem alguma relacdo com a aplicabilidade dos conceitos e
estar atualizado com o desenvolvimento da ciéncia. Professor 2 estende um pouco
esse entendimento para que os estudantes devem estar preparados para o mundo do
trabalho, conhecendo, sabendo utilizar e/ou criar tecnologias. Essas defini¢cdes,
mesmo que ndo em sua totalidade, concordam com nosso referencial tedrico no que
tange a concepcao de que a Educacao Tecnoldgica integra os conceitos de educacéo
com o mundo da tecnologia, ou seja, ela é a mediacdo para debater os pontos
fundamentais da educacéo para os estudantes saberem usar, desenvolver e refletir
sobre 0 uso das tecnologias no seu cotidiano e no mundo do trabalho. (GRINSPUN,
2001).
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Alguns docentes reconheceram que 0s modelos apresentados séo

vantajosos para o ensino de estequiometria, mas nao sabiam dizer se eles tinham

alguma relacdo com a educacéo tecnoldgica, conforme exemplificado abaixo:

((02h19min49s[[...])/ eu nao tenho a menor duvida que 0s recursos aqui Sao
muito vdlidos e que eles auxiliam a aprendizagem/ eu ndo tenho davida
disso/; (Professor 1)

((02h20min01s)) mas vocé diria que ha uma potencialidade pro ensino de
guimica/ associar esses recursos(?); (Mediador)

((02h20mMin05s)) sim/ com certeza/ sem sombra de divida/ mas ai responder
a sua pergunta sobre qual que é a relagdo disso com a educacéo tecnolégica/
n&o consigo responder/ porque nao é claro pra mim a definicdo do que que é
uma educacéo tecnologica; (Professor 1)

(01h33min02s)) vocé ensinar/ usar essas ferramentas para ensinar o pessoal
da ambiental/ vai auxiliar isso dai/ eles a entender a aplicacéo disso no dia a
dia deles? (Professor 6)

((01h33minl5s)) a entender sim/ a entender sim/ [[...]J/ eu ndo consigo
responder o que/ o que tem de tecnoldgico/ [[...]]; (Professor 7)

Os professores afirmaram que ha uma potencialidade no uso dos modelos

apresentados, porém nao sabem relacionar o que eles tém de tecnol6gico ou quais

as vantagens do seu uso para uma educacdao tecnolégica. Grinspun (2001) confirma

gue ndo had um consenso quanto ao conceito de Educacdo TecnolOgica, mas

tangendo mais para uma perspectiva pedagdgica, ela infere que essa educacédo deve

desenvolver, usufruir e pensar na tecnologia em sua formacéo e nas relagdes com

toda a sociedade. A luz dessa concepcao, identificamos na fala de outros docentes

gue os modelos podem favorecer um ensino tecnologico e/ou sua aplicacdo

tecnoldgica:

((02h19min31s)) eu acredito que esses recursos que voceé trouxe favorecem
muito ai nesse sentido do tecnoldgico/ porque as vezes a gente lida com
recursos muito comuns/ que nao tem nada de tecnolégicos/ [[...]}/; (Professor
1)

((01h33min53s)) [[...]I/ isso tudo representa a estequiometria muito bem/
agora como isso dai vai fazer./ mas ai é s6 pensar/ por exemplo/ 0 Subway/
como é que o Subway funciona(!?)/ é um processo industrial/ ele € um
processo industrial/ e a gente usou a analogia do sanduiche/ e é exatamente
isso/ entdo pra aplicacao tecnologica/ ele funciona sim/ s6 que pro que a
gente ta vendo agora aqui/ com esses modelos aqui que a gente tem/ mas
.../ talvez seja a ideia do que que é tecnologico/ o que que é industrial;
(Professor 6)

Na tentativa de compreender as vantagens e desvantagens de se

empregar, especificamente, os modelos analégicos como recurso didatico em uma

educacdo tecnoldgica, observamos que os participantes, do mesmo modo, n&o

souberam responder, em sua maioria, porém, destacamos a reflexao:
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((02h24min24s)) sabe o que que eu acho(!?)/ eu penso assim/ olha/ vocés
usaram de muita criatividade na criagdo desse modelo/ isso traz esse viés do
criar/ sabe(!?)/ entdo/ mostra pra eles/ olha/ a gente pode ter criatividade
também dentro da quimica/ do criar algo novo e../ isso que vocés fizeram é/
ensina com o préprio exemplo sabe(!?)/ olha o que eu fiz/ eu criei uma coisa
nova/ com uma ideia da quimica/ entdo/ eu acho que ensina pra eles nesse
sentido sabe(!?);(Professor 3)

Mesmo que em sua fala, o Professor 3 néo tenha explicitado o ensino
tecnoldgico ou a Educacao Tecnoldgica, entendemos que ao dizer “isso traz o viés do
criar’, podemos relacionar ao entendimento de Grinspun (2001) quanto a uma
educacdo para o criar novas tecnologias. Além disso, ao dizer que utilizamos de muita
criatividade usando uma ideia da Quimica, pressupfe que os modelos, a partir da
funcao criativa, desde que ponderadas sua revisédo, podem auxiliar alunos no ensino
de ciéncias (MOZZER & JUSTI, 2008).

Assim, embora nao tenha sido possivel desenvolver uma discussdo mais
profunda sobre as consequéncias do uso de modelos para o ensino na Educagéo
Tecnoldgica, inferimos que eles se constituem como ferramentas de ensino
potencializadoras, que podem contribuir para um ensino de ciéncias mais critico e
reflexivo sobre sua aplicabilidade no cotidiano e na vida profissional do individuo.
Portanto, consideramos que os modelos, em destaque os modelos analdgicos, podem
se constituir como um recurso didatico no ensino de Quimica, incluindo o contexto da

Educacao Tecnologica.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A sequéncia metodolégica e a analise de resultados nos permitiu
compreender, na percepcdo de professores de Quimica da EPTNM, quais as
potencialidade e limitag6es pedagdgicas envolvidas no uso de modelos analdgicos e
modelos convencionais para o ensino de Quimica. Assim, pudemos analisar o
problema que orientou nossa pesquisa: quais as potencialidades e limitacdes
pedagdgicas de modelos analdgicos concebidos para o ensino de Quimica, no
contexto da estequiometria, a partir das percepcdes de professores da Educacédo
Profissional Técnica de Nivel Médio?

Buscando responder a esse problema, nosso percurso metodologico foi
divido em trés etapas: (i) Analise do potencial anal6gico de comparacdes, no contexto
da estequiometria, presentes nos livros didaticos de Quimica aprovados nho
PNLD/2018, por meio de mapeamentos estruturais; (i) Elaboracdo de modelo
analdgico, a partir das comparacdes estruturalmente consistentes e sistematicas, que
pudessem ser utilizados no ensino dos respectivos subtdpicos de conteudo para os
guais as analogias haviam sido propostas; (iii) Apresentacdo dos modelos anal6gicos
para professores de Quimica da formacao geral e técnica da EPTNM, do CEFET-MG,
por meio de grupos focais, a fim de analisar suas percepcfes a respeito das
potencialidades e limitacdes dos recursos mediacionais apresentados em eventuais
situacdes de uso.

Na primeira etapa de analise do potencial analégico das comparacdes
(secéo 5.1) realizamos o mapeamento estrutural das comparagdes evidenciadas nos
capitulos que envolviam o contexto da estequiometria com a finalidade de identificar
potenciais analogias para a elaboracdo de modelos analégicos. Evidenciamos 19
possiveis comparacfes distintas que foram classificadas da seguinte forma: 11
analogias, 4 abstracdes, 1 metafora relacional, 1 modelo convencional, 1 modelo
analégico e 1 comparacao por contraste (categoria emergente). Entre os resultados,
consideramos que a maior porcentagem de comparacdes com foco nas relacdes
evidencia o carater mais relacional e menos descritivo dos subtdpicos da
estequiometria tomados como alvos das comparacdes. Esse aspecto é corroborado
pelo fato de ndo terem sido encontradas comparacfes de mera aparéncia.
Constatamos, também, que houve mais relacdes de equivaléncia e proporcionalidade

devido a prépria natureza do conteudo da estequiometria quimica. Assim, nessa
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primeira etapa, confirmamos a importancia do mapeamento estrutural para a analise
estrutural, semantica e pragmatica de comparacdes, assim como, da sua necessidade
para classificar o tipo de comparacdo evidenciando o seu potencial analdgico.
Identificamos duas analogias que se destacaram durante essa analise e, também, por
apresentarem um numero maior de relacdes mapeadas: 1%) Analogia entre “acerto de
coeficientes estequiométricos e uma balanca de dois pratos” (secédo 5.1.1.1) e 2%)
Analogia entre “Lei de Proust e relacfes estequiométricas e receita culinaria” (secéo
5.1.7).

Concluida a primeira etapa, ela forneceu dados para a elaboracdo de um
modelo analdgico. Assim, inspirados pelas passagens textuais e ilustracdes dos livros
didaticos e, ainda, por apresentar correspondéncias de relacdes de ordem superior
em seu mapeamento estrutural, escolnemos a analogia entre “acerto de coeficientes
estequiométricos e uma balanga de dois pratos” para elaborar o modelo analégico.
Desenvolvemos, entdo, o modelo concreto tridimensional que chamamos de “balanca
de equacdes” (secao 5.2). Ele foi idealizado tendo como dominio representante a ideia
de uma balanca de dois pratos, e como dominio representado uma equacao quimica,
ou seja, utilizamos o recurso de uma balanca para representar uma equacao quimica
(Reagentes — Produtos). Apesar do modelo promover a possibilidade de
identificacdo de que as substancias produtos sao diferentes das substancias
reagentes, ressaltamos que nosso objetivo ndo foi representar uma reacdo quimica e
sim uma equacdo quimica. Em seguida, fizemos o mapeamento estrutural do modelo
gue permitiu identificar a sua abrangéncia e possiveis limitacdes conceituais. Esse
mapeamento possibilitou uma quantidade ligeiramente maior de relagcbes, o que
aumentou sua sistematicidade, além de superar a maioria das limitacdes
apresentadas no mapeamento da analogia que o inspirou. Isso indica que o uso de
modelos analdgicos pode favorecer a quantidade de relacdes e, consequentemente,
inferéncias que os estudantes podem formular em relacdo ao dominio alvo. Assim,
diante desse mapeamento estrutural e da nossa experiéncia docente, consideramos
como abrangéncia do modelo os subtdpicos: 1°) balanceamento dos coeficientes de
uma equacao quimica, 2° lei da conservacdo de massa (Lei de Lavoisier), 3°)
reagente em excesso e limitante e 4°) propor¢cdes estequiométricas. E como limitacao,
a inscricdo que sinaliza o equilibrio nas alturas dos pratos no DB, uma vez que néo
h&d um elemento correspondente no DA. No entanto, o modelo sugere que essa

limitacdo pode ser considerada como um fator favoravel para o ensino de
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estequiometria, pois essa inscricdo auxilia na visualizacdo do equilibrio de massas
nos dois pratos, que assim como em uma equacao quimica, ha a igualdade de massas
entre as substancias reagentes e produtos: lado esquerdo e direito da equacéao,
respectivamente.

Na terceira etapa da pesquisa apresentamos o modelo “balanca de
equacgdes” juntamente com outros trés modelos para professores de Quimica. Os
modelos foram dois convencionais (sendo um digital e um concreto) e dois analdégicos
(sendo um digital e um concreto). Para a apresentacédo de cada modelo elaboramos
um roteiro de sugestdo de uso. Os modelos digitais foram duas simulagbes da
plataforma PHET- Simula¢des Interativas, da Universidade de Colorado Boulder
(Apéndice D), ja um dos modelos concretos foi uma atividade do livro F (Apéndice E)
e o outro modelo tridimensional foi o desenvolvido na etapa anterior dessa pesquisa
(Apéndice F). Os participantes identificaram a abrangéncia, potencialidades e
limitacbes no uso desses modelos convencionais e analégicos para o ensino de
estequiometria conforme exposto na sec¢éo 5.3.

Perante a sequéncia apresentada, conseguimos responder nossa questao
de pesquisa de quais as possiveis potencialidades e limitacées de modelos analdgicos
concebidos para o ensino de estequiometria de acordo com os grupos focais com
professores de Quimica do CEFET-MG. Identificamos que os docentes utilizam
analogias e modelos em suas praticas de ensino e reconheceram que esses recursos
sdo ferramentas potenciais no ensino e na aprendizagem de conceitos e
procedimentos da Educacdo em Ciéncias. Alguns participantes reconheceram que
modelos sdo recursos didaticos utilizados para representar entidades de interesse
cientifico com objetivos especificos, o que corrobora com nosso construto teorico de
gue os modelos tem a funcao da representatividade, bem como, da dependéncia com
o0 dominio alvo. Ademais, os docentes se apropriaram de alguns modelos de forma a
identificar outras finalidades conceituais de utilizacdo dos recursos didéticos. Isso foi
de grande contribuicAo para nossa pesquisa, pois permitiu que os docentes
reconhecessem 0 potencial dos recursos apresentados e, ainda, ampliassem as
possibilidades de uso, 0 que sugere que o ensino e a aprendizagem com modelos
incentiva a ampliagéo de inferéncias em relacdo aos conceitos cientificos.

Em relacao as limitacdes, os docentes reconheceram que todo modelo, ndo
apenas 0s apresentados, possuem restricdes quanto a seu uso. No entanto,

enfatizaram que as limitagdes contribuem para refletir e aprofundar sobre os conceitos
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a serem ensinados. Os participantes identificaram que todos os modelos
apresentaram limitacdes quanto a sua abrangéncia, uma vez que nao € possivel
abordar todos os subtépicos da estequiometria com eles, entretanto alguns poderiam
se complementar. Por exemplo, o modelo de “balanga de equagdes”, segundo alguns
professores, poderia ser utilizado como um recurso didatico introdutoério dos conceitos
da estequiometria e o modelo de clipes para aprofundar na questéo do balanceamento
de equacdes quimicas e na transformacao da matéria. Isso nos permite afirmar, que
0s modelos, mesmo os analdgicos, ndo podem abranger todos 0s conceitos de um
determinado topico de conteldo, mas que se desenvolvido de modo criterioso, ele
atende as finalidades planejadas e suas limitacdes ndo impedem o seu uso.

Ainda dentro da nossa questdo de pesquisa, buscando compreender as
implicagBes do uso de modelos analdgicos para o ensino de Quimica, identificamos
gue os professores apesar de reconhecer o que € um modelo, tiveram dificuldades
para relacionar, em dois dos quatros recursos apresentados, qual seria o modelo
convencional e qual seria o0 modelo analdgico. Isso sugere uma complexidade ou,
mais provavel, um desconhecimento em relacdo a essas terminologias. Ademais, a
concepcgao errbnea de que o mero uso de um objeto familiar em um recurso o
caracteriza como uma analogia pode ter contribuido para essa dificuldade que os
participantes tiveram na diferenciacdo de modelos analégicos e modelos
convencionais. Além disso, pudemos reconhecer a partir das falas apresentadas na
sec¢do 5.3 que os modelos analédgicos parecem possuir um maior poder inferencial em
relacdo aos modelos convencionais, uma vez que h& uma analogia que o
fundamentou, promovendo um maior niamero de correspondéncias entre os dois
dominios comparados. Essa etapa nos mostrou a necessidade e a importancia de
docentes serem participantes de pesquisas envolvendo a area de modelagem para o
ensino de Ciéncias, pois isso pode ampliar o conhecimento a respeito das
potencialidades e limitagcdes que o uso desses recursos didaticos podem trazer para
0 ensino e a aprendizagem de conceitos e procedimentos das ciéncias.

Além disso, ainda dentro do nosso problema de pesquisa em como 0S
modelos podem contribuir para uma Educacéo Tecnologica, buscamos refletir sobre
as seguintes questdes: 1) O que seria uma Educacdo Tecnoldgica?; 2) Como
promover uma Educacdo Tecnoldgica por meio da Educagéo em Ciéncias?; 3) Como
promover uma Educacao Tecnologica por meio de praticas educativas em Ciéncias e

Tecnologia com modelagem?
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Na tentativa de responder a essas questfes, criamos a terceira sequéncia
do grupo focal em que os resultados forma ilustrados na secéo 5.3.3. O conceito de
Educacao Tecnologica ndo é claro para os docentes, porém, alguns se aproximaram
da perspectiva que fundamentou nossa busca, que € uma educacado nao apenas
voltada para a profissionalizacdo e o mundo trabalho, mas que integra os conceitos
de tecnologia e de educacdo, em que o aprendiz seja capaz de usar, refletir e/ou criar
tecnologias para o uso profissional, assim como, para seu cotidiano. Os docentes
também ndo souberam responder como o0 uso da modelagem, em especial os
modelos analdgicos, poderia promover e contribuir para uma Educacéo Tecnoldgica.
Entretanto, os participantes reconheceram que o0s modelos apresentados séo
recursos didaticos vantajosos que podem promover a criatividade e despertar nos
estudantes a motivacao e curiosidade do criar novos artefatos relacionados a Ciéncia
e Tecnologia.

Concluimos, assim, que a pesquisa trouxe reflexdes importante para o
ensino e aprendizagem de Ciéncias por meio de préticas educativas fundamentadas
em modelagem, mostrando que elas podem se constituir como possibilidades
potencializadoras para a Educacdo em Ciéncias em articulagdo com a Educacgao
Tecnoldgica, uma vez que pode promover através do uso de modelos um ensino mais
critico com aplicabilidade no cotidiano e na vida profissional dos estudantes.
Destacamos como contribuicdes de desdobramentos dessa pesquisa a possibilidade
de avaliar essa perspectiva metodoldgica, com a analise do potencial analégico de
comparacgdes no desenvolvimento de modelos e percep¢des de docentes sobre o seu
uso, para outros contetdos especificos do ensino de Quimica ou, ainda, para diversos
temas das Ciéncias e Tecnologias. Ademais, a etapa empirica de andlise pode ser
desenvolvida com a reconstrucdo de modelos por estudantes ou até mesmo sua total
elaboracao por eles, o que pode favorecer significantemente para a area de pesquisas
de praticas educativas fundamentas em modelagem, uma vez que a percep¢do do
estudante pode auxiliar na constru¢cdo conjunta dos conceitos e procedimentos que

envolvem as Ciéncias.
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APENDICES
APENDICE A® - TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO (TCLE)

Projeto CAAE: 13885719.6.0000.8507, aprovado pelo Sistema CEP/CONEP, em 27
de junho de 2019.

Prezado (a) , VOCcé
estd sendo convidado (a) a participar da pesquisa intitulada: Potencialidades e
limitacbes pedagdgicas no uso de modelos analdgicos para o0 ensino de
estequiometria na educacéao tecnolédgica. Este convite se deve ao fato de vocé ser
professor (a) de Quimica da Educacéo Profissional Técnica de Nivel Médio (EPTNM),
0 que contribuira para o andamento dessa pesquisa.

A pesquisadora responséavel pela investigacdo € Luciana Paula de Assis, RG:
MG-14.623.714, aluna do Programa de Pds-Graduacdo em Educacao Tecnoldgica do
Centro Federal de Educacado Tecnoldgica de Minas Gerais (CEFET-MG). A pesquisa
refere-se ao estudo do possivel uso de modelos analdgicos no ensino de Ciéncias,
especificamente no ensino de Quimica. Por meio desta pesquisa, pretendemos
contribuir para o campo de estudos constituido na interface da Educacdo em Ciéncias
e da Educacao Tecnoldgica, investigando potencialidades e limitacdes pedagdgicas
de praticas educativas em Ciéncia & Tecnologia (C&T) fundamentadas em
modelagem analdgica. A pesquisa conta com as seguintes fases: (1%) Andlise do
potencial analdgico de comparacgdes, no contexto da estequiometria, presentes nos
livros didaticos de Quimica aprovados no Programa Nacional do Livro Didatico 2018
(PNLD/2018), por meio de mapeamentos estruturais (Ferry, 2018); (2%) Elaboracédo de
modelos analdgicos, a partir das comparacfes estruturalmente consistentes e
sistematicas, que possam ser utilizados no ensino dos respectivos subtépicos de
contelido para os quais as analogias haviam sido propostas; (32) Apresentacdo dos
modelos anal6gicos para professores de Quimica da formacédo geral da EPTNM, do
CEFET-MG, por meio de grupos focais, a fim de analisar suas percepcdes a respeito
das potencialidades e limitacdes dos recursos didaticos apresentados em eventuais
situacdes de uso.

A sua participacdo, apds o seu consentimento livre e esclarecido, ocorrera na
32 fase dessa pesquisa, por meio da realizacdo de um grupo focal que abordara
guestdes relativas as suas percepcoes, ideias e opinides quanto ao emprego de
modelos analdgicos no ensino de estequiometria para alunos de nivel médio, com
vistas as potencialidades e limitacGes desses recursos didaticos. O local e o horario
do grupo focal serdo combinados com vocé e os demais participantes, respeitando as
suas disponibilidades e preferéncias. O ambiente no qual o grupo focal sera realizado
sera uma sala de aula comum do campus | do CEFET-MG, que ofereca condi¢des de
conforto (pouco ruido ou barulho, isento de odores, com iluminagdo e mobiliario
adequados), e condicdes de privacidade ao grupo. Consideramos importante dizer
gue vocé nao terd nenhum custo com a pesquisa. Os critérios de inclusdo sao: (1°)
ser professor de quimica atuante na Educacao Profissional Técnica de Nivel Médio
(EPTNM); (2°) declarar ter experiéncia no ensino de aspectos da estequiometria
quimica. E os critérios de exclusdao sao: (1°) ndo ser professor de Quimica na

6 A versio do TCLE preparada para os participantes apresentou 0 mesmo conteido em somente duas
paginas.
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Educacao Profissional Técnica de Nivel Médio (EPTNM); ou (2°) declarar néo ter
experiéncia no ensino de aspectos da estequiometria quimica.

Esclarecemos que a coleta de informacdes sera via gravacdo de audio e
transcrito para analise posterior, sendo destinada Unica e exclusivamente para a
realizacdo desta pesquisa. Ressaltamos que a sua identificacdo, ou a de qualquer
outra pessoa mencionada durante a reunido do grupo focal, sera omitida por meio de
cbdigos alfanuméricos. Os arquivos dos registros dos audios ficardo guardados em
um computador portatil de acesso exclusivo dos pesquisadores. Cada arquivo sera
identificado com um cddigo alfanumérico: GF1 (Grupo Focal 1) e GF2 (Grupo Focal
2). Os arquivos dos registros dos audios serédo guardados por um periodo maximo de
5 anos. Esse computador possui senha de conhecimento exclusivo da investigadora,
proprietaria do mesmo. As atividades serdo mediadas por um dos pesquisadores com
o0 auxilio de outro que operara os gravadores de audio e farq anotacdes que considerar
relevantes durante a realizacdo do grupo focal. No caderno de anotacdes, os dados
nao serdo registrados de forma identificada. Os participantes da pesquisa serao
meramente designados nas anotacées como PROF1 (professor 1), PROF2 (professor
2) e PROF3 (professor 3), sem distincdo de género. Vocé poderd se ausentar a
gualquer momento, ndo havendo nenhum prejuizo pessoal, caso sua deciséo seja de
nao participar da pesquisa. Nao sera obrigatério responder a qualquer pergunta para
a gual ndo se sinta confortavel. Apos a transcricdo das falas, serdo selecionados
trechos de interesse para o estudo em questdo sem identificacdo de qualquer
participante.

Entendemos que os riscos decorrentes da sua participacao nessa pesquisa sao
minimos a vocé, restringindo-se a: possivel cansac¢o ao longo da atividade em grupo,
inibicdo, angustia ou constrangimento ao participar da atividade, decorrente do uso de
equipamentos de registro e da presenca de um segundo pesquisador, ou do
desconforto em responder alguma pergunta. Como ja foi mencionado, vocé podera
interromper sua participacdo e deixar o local da atividade sem prestar
esclarecimentos.

Por outro lado, entendemos que vocé podera ser diretamente beneficiado por
meio da possibilidade de refletir sobre suas praticas educativas, uma vez que o
emprego de modelos analdgicos podera se constituir como uma abordagem ou
estratégia pertinente ao ensino de Quimica. Além disso, vocé tera a oportunidade de
conhecer, caso ainda ndo conheca, algumas simula¢des de uma plataforma produzida
pela Universidade do Colorado, conhecida como PhET, que podera ser usada por
vocé em sala de aula. Semelhantemente, de forma direta a sociedade e indireta aos
participantes, a pesquisa possibilitara a reflexdo sobre as percepcdes, ideias e
opinides de professores de Quimica frente ao uso de modelos analdgicos no ensino
de estequiometria.

De acordo com a legislagéo brasileira, como participante de uma pesquisa,
vocé é portador de diversos direitos, além do anonimato, da confidencialidade, do
sigilo e da privacidade, mesmo apds o término ou interrupcao da pesquisa. Assim, lhe
€ garantido:

e aobservancia das praticas determinadas pela legislacao aplicavel, incluindo as
Resolucdes 466 (e, em especial, seu item 1V.3) e 510 do Conselho Nacional de
Saude, que disciplinam a ética em pesquisa e este Termo;

e a plena liberdade para decidir sobre sua participagcdo e para retirar seu
consentimento sem prejuizo ou represalia alguma, de qualquer natureza. Neste
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ultimo caso, os dados colhidos de sua participacdo até o momento da retirada
do consentimento serdo descartados a menos que VOCé autorize,
explicitamente, o contrario;

e 0 acompanhamento e a assisténcia, mesmo que posteriores ao encerramento
ou interrupcao da pesquisa, de forma gratuita, integral e imediata, pelo tempo
necessario, sempre que requerido e relacionado a sua participacdo na
pesquisa, mediante solicitacdo ao pesquisador responsavel;

e 0 acesso aos resultados da pesquisa;

e 0 ressarcimento de qualquer despesa relativa a participagdo na pesquisa (por
exemplo, custo de locomocao até o local combinado para o grupo focal),
inclusive de eventual acompanhante, mediante solicitagdo ao pesquisador
responsavel;

e aindenizacédo diante de eventuais danos decorrentes da pesquisa;

e 0 acesso a este Termo. Este documento é rubricado e assinado por vocé e por
um pesquisador da equipe de pesquisa, em duas vias, sendo que uma via ficara
em sua propriedade. Se perder a sua via, podera ainda solicitar uma cépia do
documento ao pesquisador responsavel.

Qualquer duvida ou necessidade — nesse momento, no decorrer da sua
participacdo ou apds o encerramento ou eventual interrupcéo da pesquisa — pode ser
dirigida aos pesquisadores:

- Mestranda: Luciana Paula de Assis, por e-mail: |lucianapauladeassis@gmail.com,
telefone (31) 98832-5960, pessoalmente ou via postal para Rua Cora Coralina, 68, apt.
202, Santa Helena, Belo Horizonte, MG, CEP: 30642-500.

- Orientador: Alexandre da Silva Ferry, por e-mail: alexandreferry001@gmail.com,
telefone (31) 99196-9371.

Se preferir, ou em caso de reclamacao ou denuncia de descumprimento de
gualquer aspecto ético relacionado a pesquisa, vocé podera recorrer ao Comité de
Etica em Pesquisa (CEP) do Centro Federal de Educacdo Tecnol6gica de Minas
Gerais (CEFET-MG), vinculado & CONEP (Comiss&o Nacional de Etica em Pesquisa),
comissdes colegiadas, que tém a atribuicdo legal de defender os direitos e interesses
dos participantes de pesquisa em sua integridade e dignidade, e para contribuir com
o desenvolvimento das pesquisas dentro dos padrdes éticos. Vocé podera acessar a
pagina do CEP, disponivel em:<http://www.cep.cefetmg.br> ou contata-lo pelo
endereco: Av. Amazonas, n. 5855 - Campus VI; E-mail: cep@cefetmg.br; Telefone:
+55 (31) 3379-3004 ou presencialmente, no horario de atendimento ao publico: as
tercas-feiras: 12:00 as 16:00 horas e quintas-feiras: 07:30 as 12:30 horas.

Se optar por participar da pesquisa, peco-lhe que rubrique todas as paginas deste
Termo, identifique-se e assine a declaracdo a seguir, que também deve ser rubricada
e assinada pelo pesquisador.

DECLARACAO
Eu, , abaixo assinado, de forma livre e esclarecida, declaro que aceito participar
da pesquisa como estabelecido neste TERMO.
Assinatura do participante da pesquisa:
Assinatura do pesquisador:
Belo Horizonte, de de 2019

Se quiser receber os resultados da pesquisa, indique seu e-mail ou, se preferir, endereco
postal, no espago a seguir:
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APENDICE B — ROTEIRO GRUPO FOCAL

Projeto de Pesquisa:

POTENCIALIDADES E LIMITACOES PEDAGOGICAS NO USO DE MODELOS ANALOGICOS PARA O
ENSINO DE ESTEQUIOMETRIA NA EDUCAGCAO TECNOLOGICA

Pesquisadores responsaveis:
Luciana Paula de Assis — Mestranda em Educacédo Tecnoldgica
Alexandre da Silva Ferry — Orientador

PLANEJAMENTO DO GRUPO FOCAL
Composicéao:

6 professores de Quimica da Educacéo Profissional Técnica de Nivel Médio
(EPTNM) divididos em 2 grupos de 3 participantes.

Critérios de Inclusdo: (1°) Ser professor de quimica atuante na EPTNM; (2°)
Declarar ter experiéncia no ensino de aspectos da estequiometria quimica.
Critérios de Exclusdo: (1°) Nao ser professor de Quimica na EPTNM; ou (2°)
declarar ndo ter experiéncia no ensino de aspectos da estequiometria quimica.
Os participantes serdo organizados em dois grupos. Os dois grupos se
reunirdo, separadamente, em dias diferentes. A separagdo dos participantes
entre os dois grupos (as duas reunides) serd feita em funcdo das
disponibilidades para as datas propostas.

Equipe de 2 pesquisadores: Alexandre da Silva Ferry (Mediador); Luciana Paula de Assis
Coordenacao: (Auxiliar / Operador de audio)

1 sesséo por grupo (duracéo prevista de 120 min)

Grupo de 3 professores.

Local: Alguma sala de aula disponivel na prépria instituicdo de trabalho dos
participantes, reservada previamente com a dire¢do da escola.

Participantes:

Encontros de

Grupo:

P Datas previstas: 10/06/2018 (Grupo 01) e 14/06/2018 (Grupo 02) — Essas
datas poderao ser alteradas em funcdo do parecer do Comité de Etica e em
funcdo das disponibilidades dos professores convidados.

Ferramentas:

Os professores serdo organizados em dois grupos de 3 participantes
separados pelas disponibilidades indicadas no momento do convite feito pelos
pesquisadores.

Os encontros acontecerdo em alguma sala de aula comum previamente
reservada junto a direcdo de unidade do Centro Federal de Educacao
Tecnolégica de Minas Gerais. Os dois encontros ocorrerdo em dias distintos.
Os professores se posicionardo em circulo juntamente com o mediador, que
Ambientacao: apresentard os temas/questdes a serem discutidas sobre o uso de modelos
analogicos para o ensino de estequiometria.

O pesquisador auxiliar observara, de fora do circulo, fazendo anotacdes
pertinentes a pesquisa sobre o0 modo como os participantes percebem e
compreendem os modelos analdgicos apresentados durante a realizacdo do
grupo focal, além das ideias e opinides relativas ao tema discutido:
potencialidades e limitacGes sobre 0 uso de modelos anal6gicos para o ensino
de estequiometria.

O grupo focal tem o objetivo de levantar informacgdes a fim de responder as
seguintes questdes:

e Como os modelos analégicos apresentados poderiam ser

_ empregados no ensino de estequiometria?

Guia de Temas: e Quais seriam as vantagens e as desvantagens, na percepcao dos
participantes, de se usar esses modelos como recursos de mediacao
didatica em sala de aula?

e Como os professores participantes percebem e compreendem os
modelos analdgicos apresentados?
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e Como os professores participantes percebem as analogias que
fundamentaram a elaboracéo desses modelos?

e Como os dominios da analogia e da modelagem sé&o percebidos
pelos participantes?

e Entre os modelos analdgicos concretos tridimensionais e as
simulag@es de carater analégico disponiveis na plataforma PHET, na
percepcao dos participantes, quais seriam as condic¢des e restricdes
sobre o uso em sala de aula?

e Na percepcéo dos participantes, de que forma os modelos
apresentados poderiam ser empregados: de modo complementar, de
modo simultdneo ou de forma independente?

e Quais seriam as limita¢gfes, na percepcao dos participantes, dos
modelos analdgicos para o ensino de subtopicos da estequiometria?

Para tanto, a mediacdo do grupo focal serd conduzida por conjuntos de
perguntas planejadas para trés sequéncias: (1%) perguntas sobre as
experiéncias dos docentes com 0 uso de analogias e modelos para o ensino
de estequiometria em sala de aula; (2%) Apresentacdo e comparacdo de
simulagbes da plataforma PHET e de modelos concretos tridimensionais,
seguida de perguntas sobre as percepg¢fes dos participantes a respeito dos
aspectos estruturais e das possibilidades de uso desses recursos de mediacao
em sala de aula; (3?) breve discussao sobre o emprego de modelos analégicos
para o ensino de Quimica e suas tecnologias na perspectiva de uma educacgéo
tecnoldgica.

Guia de Avaliacao:

Ao final, sera aplicado um questionario para avaliagdo da atividade com o
intuito de identificar algumas deficiéncias do processo que podem influenciar
na analise dos dados levantados.

O tempo de duracao foi favoravel para discutir todos os aspectos pertinentes
ao tema?

[ 1Sim [ ]N&o [ ]N&o seiresponder

O ambiente contribuiu para que vocé ficasse a vontade para falar sobre o tema
proposto?

[ 1Sim [ ]N&o [ ] N&o seiresponder

A abordagem realizada pelo mediador contribuiu para que vocé pudesse
organizar seu raciocinio para falar sobre o tema?

[ 1Sim [ ]IN&o [ ] N&o seiresponder

A presenca do pesquisador auxiliar influenciou, em alguma medida, na sua

forma de responder aos questionamentos e no modo de se posicionar nas
discussoes?

[ 1Sim, influenciou muito [ ] Sim, influenciou pouco [ ] Nao
[ ] N&o sei responder

O aparelho gravador de audio influenciou, em alguma medida, na sua forma
de responder aos questionamentos e no modo de se posicionar nas
discussoes?

[ 1Sim, influenciou muito [ ] Sim, influenciou pouco [ ] N&o
[ ] N&o sei responder

Os modelos analdgicos concretos contribuiram para que vocé pudesse
organizar seu raciocinio para falar sobre o tema?

[ 1Sim [ ]N&o [ ]N&o seiresponder

A visualizagdo das simulagdes na plataforma PHET contribuiram para que
vocé pudesse organizar seu raciocinio para falar sobre o tema?

[ 1Sim [ ]N&o [ ]N&o seiresponder

Caso queira e/ou considere necessério, descreva pontos positivos e/ou
negativos sobre sua experiéncia em participar desta atividade de grupo focal.

Operacionalizagao:

Abaixo é apresentada a operacionalizacéo de apenas uma sessao que serd utilizada nos dois grupos

focais.
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Abertura (10
minutos)

Sera feita uma sessédo de introdugdo com agradecimentos pela contribuigdo
com a pesquisa. Em seguida o mediador apresentara os objetivos da pesquisa
e 0s motivos de convidar os participantes presentes. Sera apresentado o TCLE
aos participantes, a fim de esclarecer dividas e garantir os seus direitos.
Entdo, sera solicitado a assinatura do TCLE para os participantes que
desejarem participar da pesquisa.

Apresentacdo dos
Participantes (15

Os patrticipantes fardo uma apresentacdo entre si onde falardo sobre sua
formagéo e experiéncia com o ensino de Quimica, especificamente no ensino

minutos) de estequiometria.
Esclarecimento Serdo apresentadas informagfes acerca do desenvolvimento do grupo focal,
acerca da suas etapas e tempo de duragédo, além de esclarecer sobre a possibilidade de
dindmica de desisténcia da participacéo da atividade, sem a necessidade de apresentacéo
discussao de justificativas, e sem a possibilidade de qualquer prejuizo ao desistente ou
participativa (5 de puni¢do por parte dos mediadores.
minutos)

Estabelecimento
dos critérios de
ambientagdo (10
minutos)

Apesar da previsdo de 120 minutos para realizacdo completa da atividade,
serdo acordados com 0s participantes aspectos relativos ao tempo de duracao
(inicio e término do grupo focal), conversas paralelas e/ou desvios do tema,
forma de uso de equipamentos eletrénicos: equipamentos para 0 grupo
(gravadores de audio) e equipamentos pertencentes aos participantes
(celulares etc.). A fim de assegurar e preservar os direitos e os dados de todos
0s participantes, o uso de aparelhos celulares sera restringido quanto a
possibilidade de se fazer registros/gravac6es audiovisuais durante as
discussbes promovidas no grupo focal.

Debate (70
minutos)

A mediacdo do grupo focal sera conduzida pelas seguintes perguntas,
propostas em 3 sequéncias.
12 sequéncia - Experiéncias dos participantes quanto ao uso de analogias e
modelos para o ensino de estequiometria em sala de aula
- Em sua experiéncia em sala de aula, como tem sido o ensino de
conceitos e procedimentos no contexto da estequiometria?

- Para vocés, os alunos tém apresentado mais ou menos dificuldades
de aprendizagem ao lidar com a estequiometria?

- Vocés consideram que o tema estequiometria é dificil para ser
ensinado? Por qué?

- Para vocés, quais seriam os principais pontos de maior dificuldade
para os alunos ao lidarem com a estequiometria?

- Em suas experiéncias profissionais, vocés ja recorreram a alguma
analogia para ensinar estequiometria? Por qué? Qual(is)?

- Vocé conhece ou ja ouviu falar sobre algum modelo ou tipo de modelo
para o ensino de estequiometria? Vocé ja utilizou algum modelo para
ensinar estequiometria em sala de aula? Se sim, qual? Se sim, de que
forma vocé utilizou esse modelo?

- O uso dessa(s) analogia(s) e/ou modelo(s) foi planejado, ou seja,
antes da aula vocé ja tinha a intencao de fazé-la, ou foi espontaneo,
isto &, surgiu numa tentativa de esclarecer algum tépico ou de tirar
alguma davida ou dificuldade aparente dos alunos?

- Independentemente de ja ter usado ou ndo alguma analogia e/ou
modelo para o ensino de estequiometria, vocés conhecem alguma?
De onde vocés conhecem essas analogias ou os modelos?

- Vocé conhece ou ja ouviu falar sobre algum modelo fundamentado ou
baseado em uma analogia? Se sim, qual exemplo vocé se recorda?

22 sequéncia — Apresentacdo e comparacdo de simulacdes da plataforma
PHET e de modelos concretos tridimensionais.

Apresentagdo da simulacdo na plataforma PHET: Reagentes, excesso e
produtos. Solicitar que o0s participantes/professores falem sobre as
possibilidades de uso dessa simulacdo em sala de aula para o ensino de
estequiometria. A fim de estimular e de provocar discussdes sobre o uso dos
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recursos apresentados entre os participantes, possivelmente serdo feitas as
seguintes perguntas:

Apbs a apresentacdo dos recursos didaticos concretos, solicitar que os
participantes/professores falem sobre as possibilidades de uso em sala de aula
para o ensino de estequiometria. A fim de estimular e de provocar discussdes
sobre o0 uso dos recursos apresentados entre os participantes, possivelmente
serdo feitas as seguintes perguntas:

Vocés ja conheciam essas simulagdes? Se sim, qual?

Alguma vez vocés ja utilizaram alguma delas em sala de aula? Se sim,
qual?

Ja conheciam alguma simulagéo similar? Se sim, qual?

Vocés utilizariam em sala de aula para ensinar estequiometria? Por
qué?

Vocés saberiam identificar para quais subtopicos da estequiometria
esses recursos foram criados? Quais subtdpicos da estequiometria
poderiam, na percep¢do de vocés, ser explorados por meio desses
dois recursos? (Expectativa de resposta: balanceamento de equacdes
quimicas, reagente em excesso e limitante)

Para esses subtépicos, como vocés avaliam a abrangéncia desses
recursos? Vocés consideram que 0s recursos sdo bastante
abrangentes ou ndo? Haveria alguma limitagdo do recurso sobre os
subtdpicos mencionados?

Em sintese, para vocés, quais seriam as “potencialidades” dessas
simulagdes? Quais seriam as “limitagdes” dessas simulagdes?

Entre essas simula¢gbes que vocés utilizariam em sala de aula, vocés
fariam alguma ressalva ou ajuste com seus alunos? Quais seriam? Por
qué?

Para vocés, haveria, de fato, alguma analogia por tras desses
recursos? Entre esses dois recursos didaticos, em qual deles fica mais
evidente a proposi¢do de uma analogia? Por qué?

Entre as duas simulacbes analisadas, como vocés classificariam a
estratégia de modelagem: como sendo convencional, comum, ou
como sendo analégica? Por qué?

Vocés utilizariam algum desses recursos (modelos concretos) em sala
de aula para ensinar algum conceito ou procedimento da
estequiometria? Quais recursos? Para quais conceitos? Por qué?

Vocés saberiam identificar para quais subtépicos da estequiometria
esses recursos foram criados? Quais subtépicos da estequiometria
poderiam, na percepcao de vocés, ser explorados por meio desses
dois recursos? (Expectativa de resposta: balanceamento de equagfes
quimicas, reagente em excesso e limitante)

Para esses subtdpicos, como vocés avaliam a abrangéncia desses
recursos? Vocés consideram que 0s recursos sao bastante
abrangentes ou ndo? Haveria alguma limitacdo do recurso sobre os
subtdpicos mencionados?

Para vocés, esses recursos poderiam ser chamados de modelos? Por
qué?

Assumindo que esses recursos possam ser concebidos como
modelos, isto €, como representacdes parciais de alguma entidade de
interesse cientifico, vocés saberiam dizer quais sdo essas entidades
representadas? Para vocés, qual seria a entidade representada por
cada um?

Alguma vez vocés ja utilizaram algum desses modelos em sala de
aula? Se sim, qual?

Ja conheciam algum modelo (analdgico) similar? Se sim, qual?
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- Entre os modelos concretos que vocés utilizariam em sala de aula,
vocés fariam alguma ressalva ou ajuste com seus alunos? Quais
seriam? Por qué?

- Para vocés, haveria, de fato, alguma analogia por tras desses
recursos? Entre esses dois recursos didaticos, em qual deles fica mais
evidente a proposi¢do de uma analogia? Por qué?

- Vocés ja conheciam essas analogias que fundamentaram a criagao
desses modelos?

- No recurso dos clipes, como vocés classificariam a estratégia de
modelagem: como sendo convencional, comum, ou como sendo
analégica? Por qué?

- No recurso da balangca, como vocés classificariam a estratégia de
modelagem: como sendo convencional, comum, ou como sendo
analogica? Por qué?

- Comparando esses modelos concretos com as simulacdes vistas
anteriormente, na opinido de vocés, qual tipo de recurso seria mais
interessante para 0 uso em sala de aula (ou em qualquer outro espaco
escolar)?

- Havendo a possibilidade de se utilizar ambos os tipos de recursos, qual
ou como vocés utilizariam para ensinar estequiometria?

- Napercepcao de vocés, seria possivel empregar esses recursos, tanto
0s modelos concretos quanto as simulagBes, no ensino de
Ciéncias/Quimica em articulagdo com aspectos tecnoldgicos? Ou seja,
seria possivel empregar esses recursos para tratar das tecnologias em
Quimica? Vocé seria capaz de exemplificar? Quais exemplos?

32 sequéncia — Breve discusséo sobre o emprego de modelos analégicos para
o ensino de Quimica e suas tecnologias na perspectiva de uma educagéo
tecnoldgica

- Pensando numa possivel articulacdo entre Ciéncia e Tecnologia,
como vocés percebem o processo de ensino e de aprendizagem
mediado ou fundamentado em modelagem?

- Paravocés, sob a perspectiva de uma educacéo tecnolégica por meio
da Quimica (ou em Quimica), quais seriam as vantagens e/ou
desvantagens de se empregar modelos fundamentados em analogias
como recurso de mediacdo didatica na educacdo em Ciéncia e
Tecnologia?

Aplicacdo do questionério de avaliacdo da atividade.

Encerramento (10 | Esclarecimento de quaisquer duvidas a respeito da discusséo realizada ou do
minutos) modo como 0s registros serdo tratados posteriormente.

Agradecimento pela participacé@o e contribuicdo com a pesquisa.

Referéncias para a elaboragcdo desse planejamento:

KINALSKI, D.; PAULA, C.; PADOIN, S.; KLEINUBING, R.; CORTES, L. Grupo Focal na Pesquisa
Qualitativa: relato de experiéncia. REBEn — Ver Bras Enferm [internet]. Mar-Abr, 70 (2): 443-8, 2017.

PHET Interactive simulations. Reagentes, excesso e produtos. Disponivel em:
https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/reactants-products-and-leftovers. Acesso em 15 de abril de
20109.


https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/reactants-products-and-leftovers
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APENDICE C — QUESTIONARIO DE AVALIACAO GRUPO FOCAL

Questionario — Avaliacdo

1) O tempo de duracéo foi favoravel para discutir todos os aspectos pertinentes
ao tema?

[ ]Sim [ ]Na&o [ ] N&o seiresponder
2) O ambiente contribuiu para que vocé ficasse a vontade para falar sobre o tema
proposto?
[ ]Sim [ ]Na&o [ ] N&o seiresponder

3) A abordagem realizada pelo mediador contribuiu para que vocé pudesse
organizar seu raciocinio para falar sobre o tema?

[ ]SIm [ ]Nao [ ] N&o seiresponder

4) A presenca do pesquisador auxiliar influenciou, em alguma medida, na sua
forma de responder aos questionamentos e no modo de se posicionar nas
discussbes?

[ ] Sim, influenciou muito [ ] Sim, influenciou pouco [ ] N&o
[ ] N&o sei responder

5) O aparelho gravador de audio influenciou, em alguma medida, na sua forma de
responder aos questionamentos e no modo de se posicionar nas discussdes?

[ ]1Sim, influenciou muito [ ] Sim, influenciou pouco [ ] Nao
[ ] N&o sei responder

6) Os modelos analOgicos concretos contribuiram para que vocé pudesse
organizar seu raciocinio para falar sobre o tema?

[ ]Sim [ ]N&o [ ] N&o seiresponder

7) Avisualizacdo das simulagdes na plataforma PHET contribuiram para que vocé
pudesse organizar seu raciocinio para falar sobre o tema?

[ ]Sim [ ]Na&o [ ] N&o seiresponder
8) Caso queira e/ou considere necessario, descreva pontos positivos e/ou
negativos sobre sua experiéncia em participar desta atividade de grupo focal.
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APENDICE D — ROTEIRO A: PHET - Reagentes, Produtos e Excesso

Tela de sanduiches e moléculas
A simulacéo foi projetada para fornecer aos alunos uma compreensao conceitual dog
reagentes limitantes, em vez de praticar a solu¢cdo de problemas algoritmicos que
exigem conversdes massa / mol.

Escolha sua ® Queijo
receita de 29 4+ 1@ + 1 9 = -gf © Came e Queijo
sanduiche @® Minha Receita
- Crie receitas
Itens sao personalizadas de
empﬂhac_ios - sanduiches para ver
parafacil | <./ como os coeficientes
comparaga | <& afetam e qual
-/ = o reagente & limitante.
- = =7
\J < Q,{ Receitas devem usar
» » y elo menos 2 itens.
® o = = > | .
Mude o . .
nimero de @ % % % 3 0 1 1 Veja o nimero de
“reagentes ) san(;iwches no
- . 7 = . roduto e os
4 — — g 9 O =2 gxcessos.

A -
Reagentes Produtos Excessos @

Mudar o O Faga Agua Escolha entre
nl'JrIn,erol de 2 H2 + 1 02 - H20 @ Faca Aménia trés reacbes
moléculas

@® Queime Metano

reagentes

Ocultar moléculas

a #

@ (& &] A

@ (¢ 8 o' o

w (&%) o' ) o8]

@® D o o a D COfT]O mostraimos
N a) moles). pode.se
(v) E] 4 1 2 deixar ;’npoléculas no
o) QD A @ JD | reagente limitante
H, 0, jﬁi H; 0,

Reagentes Produtos Excessos |

Telado jogo

Os alunos séo desafiados a descobrir 0 nimero de moléculas que faltam em
cinco questdes aleatorias por nivel. Cada nivel tem uma questdo em que as propor¢des de
reagentes nao produzirdo nenhum produto. Os alunos tém duas tentativas por pergunta
depois de 2 tentativas incorretas, o simulador mostra a resposta correta.




208

Nivel 1: Encontre o

nimero de moléculas Escolha Seu Nivel

reagentes Nivel 2 e 3: Encontre o

produtos e 0s excessos.

maior pontuagéo

numero de moléculas dos

As estrelas Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Reacdes do nivel 2 tem um
acompanham a 2 ) ”9 produto; Reagdes do nivel
- @ éb N Ce) = 0 trés tem dois.

Controlar
sons do jogo

ou ativar um ) .
@ sl © @ Exivir Tudo Ocultar moléculas
O @, ocuttar Molscuias | OU NUMeros para

antes de ior desafi
")) iniciar um O ., Ocultar Nameros um maior desario. )

nivel.

Simplificagbes do modelo
e A fim de representar todas as particulas como modelos de preenchimento de espaco, nad
incluimos compostos ibnicos no simulador.
¢ Na tela de sanduiches, os alunos podem investigar “reag¢des” que tém 3 ingredientes comd
uma extensdo, mas nenhuma das reacdes quimicas nesse simulador tem mais de 2
reagentes.
Informag6es sobre o uso do aluno
Tela de sanduiches e moléculas
e Durante a exploracao inicial dessas telas pelos alunos, eles seguiram a equacao quimicg
como uma receita, inserindo apenas o niimero exato de reagentes que resultaram em zerd
excesso. Os alunos tendiam a explorar cenarios mais diversos nessas telas somente
depois de comecar a jogar o jogo, ou depois de receber um ou dois casos desafiadores
para comparar.
Tela do jogo
e Muitas das questdes do Nivel 1 (Encontrando o niumero de moléculas reagentes) podemn]
ser resolvidas pelos alunos contando os atomos totais de cada elemento apds a reacao €
usando apenas esses totais para descobrir o nimero de moléculas reagentes - sem nuncg
fazer referéncia a equacédo quimica. Os niveis 2 e 3 (encontrando o nimero de produtos €
excesso) ndo podem ser resolvidos dessa forma e exigem que os alunos utilizem g
equacao quimica.
e Os alunos podem precisar de solicitar que eles possam (e devam) retornar as telag
anteriores para ajuda-los a descobrir estratégias ao abordar questdes desafiadoras dg
Jogo. Alunos em entrevistas que retornaram e fizeram o uso de telas anteriores durante @
jogo fez um progresso conceitual mais rapido e foi mais positivo sobre sua experiéncia nd
jogo.
Sugestfes para o uso
Compare os coeficientes: peca aos estudantes que escolham varios ingredienteg
de sanduiches para comecar.
Induzindo o desafio: “Usando apenas esses ingredientes, vocé pode encontra
uma receita personalizada de sancuiche que faz o pao acabar primeiro? O que acontece com d
queijo ou a carne? Como essas receitas sao diferentes?”
Compare moléculas e mols: Escolha qualquer exemplo que resulte em moléculag
em excesso em ambos reagentes. Peca aos alunos que discutam o resultado esperado se 0s
ndmeros que receberam fossem mols em vez de moléculas.
Compare estratégias: Peca aos grupos de alunos para comparar como eleg
descobriram o numero de moléculas em excesso no nivel 2 ou 3 do jogo. Quais informacdes eles
precisaram?

Referéncia: Traduzido de PHET - tips for teachers, julho de 2015. Disponivel em: https://phet.colorado.edu/services/download

|

|

servlet?filename=%2Fteachers-guide%2Freactants-products-and-leftovers-html-guide.pdf. Acesso em 05 de setembro de 2019



https://phet.colorado.edu/services/download-servlet?filename=%2Fteachers-guide%2Freactants-products-and-leftovers-html-guide.pdf
https://phet.colorado.edu/services/download-servlet?filename=%2Fteachers-guide%2Freactants-products-and-leftovers-html-guide.pdf
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APENDICE E — ROTEIRO B: Atividade Construg&o do seu conhecimento, livro F

£3 Balanceamento de equacao quimica

C‘ + — + L~
- o <« Balancear uma equacio & determinar
u& “ a os coeficientes (nimeros em vermelhco) que

indicam a quantidade proporcional de
ANH, + 30, — 2N, + 6H,O moléculas presentes na reacio, de forma

que o total de dtomos dos reagentes seja

igual ao total de dtomos dos produtos.

P ara os quimicos, o calculo das quantidades necessarias de cada reagente,

para formar determinado produto, tem importancia vital. Esse calculo, PARE E PENSE
& chamado estequiomeétrico (do grego, stoikheion, "elemento”, e métron, o)
medida”). . . ) . . . 0 que vocé entende por fazer ba-
O calculo estequiométrico foi desenvolvido gracas a teoria atdmica de lanceamento de pneu? O que signi-
Dalton, a qual descreve as substancias por uma combinacao de dtomos que fica dizer que algo esta balanceado?

ocorre emn proporgdes definidas e se conserva durante a reacao quimica,

significando que, na equacao quimica representante da reagao, a quantidade
de stomos presentes nos reagentes deve ser igual 3 quantidade de tomos
nos produtos. A proporcao entre as substancias na equacdo é estabelecida
por relagdes numeéricas. O ndmero que indica a proporcao de cada substancia
& denominado coeficiente.

Assim, para que possamos fazer, de modo correto, os calculos
estequiométricos de uma reacao quimica & necassario, em primeiro lugar,
gue 3 equacao gue 3 represente esteja com os coeficientes devidamente
acertados. A determinacao dos coeficientes de uma eguacao quimica damos
o nome balanceamento de equacao. As balancas antigas eram constituidas
por dois pratos. Para saber o peso de um material, colocavam-se, no prato
oposto ao do material, pesos padrdes até a altura dos pratos se eguilibrarem.
Como analogia a esse processo, passou-se a usar o termo balanceamento, no
sentido de indicar que algo esta equilibrado. Assim, balancear uma equacao
significa equilibrar o ndmero de atomos dos reagentes com o nimero de
4 O prindpio de medicio da massa de um  &tomos dos produtos.
material, em uma balanga, baseia-se no Vea que a determinacio da proporgao entre os reagentes, 8m UMa reacio
equilibrio entre a massa que se deseja  gue era determinada experimentaiments, pode ser prevista pelo modelo
medir & a massa padrdo conhecida. A atamico de Dalton. Esta & a importancia de um modelo propiciar a previsao
forcas atuantes no sistema da balanca se 4o fonsmangs. No caso, podemos indicar as proporcoes das substandias nas
equiibram quands a5 massas s igualam e o5 reagfes guimicas, sem precisarmos realiza-las experimentalmente.
pratos da balanca ficam no mesma nivel. - A ) L

Embora existam modelos mais avangados para explicar a constituicao
da matéria, o modelo atdmico de Dalton & suficiente para expor e prever a
estequiometria das reagdes guimicas. Relembrando, o principio desse modelo
& que nas reagdes ocorrem rearranjos dos tomos formando as substancias;
logo, os dtomos dos reagentes s3o os mesmos dos produtos, ou seja, a
guantidade de dtomos de cada elemento quimico presente nos reagentas
serd igual 3 quantidade de 3tomaos desse elemento nos produtos.

Myt

P Ao se efetuar uma reacdo quimica, os - « NS -
atomos dos reagentes constituir3o os produtos.

Por isso, no balanceamento de equagbes, o

namero de 3atomos dos reagentes deve ser u B

igual 20 nimero de atomos dos produtos. '

Vejamos: se considerarmos a reagao quimica genérica entre as substandias
A e B, formando as substancias C e D, podemos representa-la pela seguinte
equacao:

aA + b8 — «C+dD

Nessa equacao, as letras minuasculas representam os coeficientes de
proporcionalidade de cada substanda na referida reacao guimica.

Vale lembrar que em uma equacao gulmica, os sinais e a seta t&m
significados diferentes dos sinais representados pela Matematica. O sinal +
representa as substandas que foram colocadas em contato, e a seta — indica
que ha uma transformacao, produzindo outras substancias (produtos).
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E Construcao do Conhecimento

~, Representagao
da molécula de
gas hidrogénio.

usteaghes ). Vi

Parte A

pela cor vermelha.

“moléculas” de oxigénio e hidrogénio.

Reagio

Representacio da N
molécula de gas 1
oxigénio.

>

Representacdo
da molécula de
agua.

Quais os coeficientes da equacao quimica de formacao da agua?

3. Reproduza o guadro zbaixo no cademna, preencha-o e responda &s guestdes a seguir.

Atencdo: os atomos nao se ligam como clipes ou massinha, mas essa analogia permite entender as proporges na reacdo.

Nao podemos manipular atomos em sala de aula, mas podemos compara-los a pequenas esferas, como propunha o modelo
atdmico de Dalton. Entdo, por analogia, iremos desenvolver uma atividade em duas etapas para percebermos melhor o significado
dos coeficientes de uma equacdo. Os Unicos materiais necessarios serdo clipes coloridos (ou outros objetos de cares variadas e facil
manipulacdo. Lembre-se que a ideia é representar as quantidades de dtomos e ndo as formas).

Como sena a reacdo entre as substancias hidrogénio (H,) e oxigénio {0,) para formar a substanda agua (H,0)?
Mo modelo gue adotaremos, os Stomos de hidrogénio serao representados pela cor branca e os de oxigénio

1. Utilizanda clipes coloridos (ou outras objetos, como tampas coloridas de garrafas), represente quatro moléculas de gas
hidrogénio e quatro moléculas de gés oxdgénio e disponha-os sobre uma folha de papel, conforme esquema acima.

2. Imagine que os gases tenham reagido e “monte” & guantidade maxima de moléculas de Agua, com base nos “atomaos” das

Representacio das moléculas utilizando as esferas™

Quantidade de dtomos enwalvidas na reag@o

Quantidade de canstituintes gue reagiam (moléculas)

Coeficientes: guantidade minima de constituintes

a) Quantas moléculas de agua puderam ser formadas?

c) Scbraram moléculas de algum dos reagentes? Por qué?

* Meste momentio, ndo estamos prepcupados oom & organizacao espacial dos dtomos nas moléoulas constituintes.

fi Substitua os valores dos coeficientes na equacao e vocé terd a equagao quimica balanceada.

b} Para formar essa quantidade de moléculas de dgua, guantas moléculas de oxigénio e de hidrogénio foram consumidas?

d} Considerando a equagao (aH, + b0, — cH,0} da reacdo de formagao da agua, quais os valores dos coefidentes a, be c?
Para tal, considere somente a guantidade de moléculas gue reagiram & foram formadas (como estamos representando
a equat3o da reagao, ndo nos preccuparemaos com moléculas que, porventura, nao tenham reagido).

el Ao simplificar os coeficentes, dividindo-os pelo menor deles, quais 530 os novos valores de a, b e ¢

Parte B

hidroxido de calcio [Ca(DH)I]_

nao se alteram nessa reagdo).

A proporcao exata para a obtencido do hidroxido de sédio

O hidréxido de sadio, conhecide popularmente como soda caustica, € uma substancia muito utilizada na
inddstria quimica, no preparo de sabao e, em casa, para desentupimento de esgotos. Podem-se obter o hidréxido
de sodio (NaOH) e o carbonato de cilcio (CaCOJ) a partir da reacao entre o carbonato de sédio (Nazcozj eo

4. Escolha clipes de diferentes cores para representar cada tipo de atomo (Na, C, O, Ca e H).

5. Represente seis constituintes do carbonato de sodio e seis constituintes do hidraxido de célcio (saiba que os constituintss

6. Siga os procedimentos da parte &, reproduza o quadro e monte a equacio quimica da reacdo, balanceando-a.

/

AJS, 2016.

Referéncia: Santos, W. L. P. dos (coord.) et al. Quimica cidada: volume 2. 3. ed. Sao Paulo: Editorg
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APENDICE F — ROTEIRO C.1 e ROTEIRO C.2

ROTEIRO C.1. Atividade de Aprendizagem — Estequiometria

Introducéo

A seguir esta apresentada uma proposta de atividade para o ensino de estequiometria.
A proposta esta organizada em trés partes. Essa proposta foi planejada para ser
executada pelo professor em uma abordagem mais expositiva ou demonstrativa.

Proposta 1 — Atividades a serem conduzidas pelo professor
O professor devera montar 0 recurso em uma mesa central visivel a todos os
estudantes e deixar separado trés kits com modelos de moléculas envolvidas nas
reacfes quimicas de formacao da agua, de formacédo da amdnia e de combustéo do
metano.
Sugerimos que inicialmente o professor apresente a “balanca de equagdes” por meio
das seguintes perguntas:

v" Vocés reconhecem o que é esse objeto? O que ele mede?

v' Quando sabemos que a massa do objeto no lado direito é igual a massa do

objeto no lado esquerdo?

Diante das respostas e dos esclarecimentos que uma balanca de dois pratos serve
para medir a massa de objetos desconhecidos a partir de um padrdo e que a massa
dos dois lados € igual quando a balanca atinge seu equilibrio, podemos comecar a
introduzir o conceito cientifico a partir do recurso apresentado.
Para isso, o professor pode comecar com a seguinte abordagem e perguntas:

Parte 1 — Explorando a reacado de formacéo da 4gua

e Vamos entdo com essa balanca representar a equagdo quimica da producéo
de agua (H20). Para produzir 4gua, precisamos da molécula de hidrogénio (Hz)
e da molécula de oxigénio (O2). Para vocés quem é (sdo) o(s) reagente(s) e
o(s) produto(s)?

e Entao, se eu colocar uma representacdo da molécula de Hz e outra da molécula
de O2 no recipiente com a letra R (reagentes) e uma da molécula de H20 no
recipiente com a letra P (produtos), iremos representar a equacgao de formacao
da agua?

O professor diante das respostas dos alunos faz o que foi dito anteriormente e espera
a reacado dos alunos (nesse caso, a balanca ficara desequilibrada)

e Observamos que a equacao quimica ndo esta correta, pois a balanca ndo esta
equilibrada. O que podemos fazer para equilibrar a balanca e,
consequentemente, nossa equacgao quimica?

O professor deverd aguardar as consideracdes dos alunos e realizar algumas
sugestdes que eles indicarem, e observar se a balanca ficara equilibrada. Entéo,
sugerimos que o professor escreva a equacao quimica nado balanceada de formacéao
da agua na lousa e discuta com os estudantes quais deverdo ser os coeficientes
estequiométricos da equacdo considerando as quantidades colocadas e
representadas por meio da balanca.

?Hx+ ? 02> 7?H0
e E se nos adicionarmos mais uma molécula de H> no recipiente R, o que vai

acontecer? Nesse caso, teriamos alguma substancia sobrando no nosso
sistema reacional? Qual?
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Sugerimos que o professor fagca essa adicao para ver o que acontece com 0s pratos
da balanca, discutindo com os estudantes se o que foi observado corresponde ou nédo
com as expectativas dos estudantes.

e Vamos fazer o mesmo para o recipiente P, vou adicionar mais uma molécula
de H20, o que vai acontecer? Nesse caso formamos mais uma agua ou esta
faltando algum reagente?

Ap6s as observacdes dos estudantes, o professor devera explicar os conceitos
envolvidos.

Parte 2 — Explorando a reacdo de formacédo da amdnia
Perguntas sugeridas para que o professor faca aos alunos:
e Vamos agora representar na balanca a equacdo quimica de producao da
amonia (NHs). Para produzir amoénia, precisamos da molécula de nitrogénio
(N2) e da molécula de hidrogénio (H.). Portanto, em qual prato da balanca
deveremos colocar cada modelo dessas molécula: no R de reagentes ou no P
de produtos?
e Considerando os locais onde cada modelo de molécula foi colocado, como
podemos escrever a reacdo quimica parcialmente representada?
Apos ter ouvido e considerado as respostas dos estudantes sobre como representar
a reacdo quimica de formacdo da amoénia, sugerimos que o professor escreva a
equacao quimica ndo balanceada e chame a atencao dos estudantes que assim como
0s pratos da balanca néo estdo equilibrados, a equacéo quimica escrita no quadro
também néo esté.

?N2 + ?H2 2> 7?NH3
Nesse ponto, o professor podera fazer a seguinte pergunta:

e Observamos que a equac¢ao quimica nao esté balanceada e a balanca nao esta
equilibrada. O que podemos fazer para equilibrar a balanca e,
consequentemente, nossa equacao quimica?

O professor deve aguardar as consideracdes dos alunos e realizar algumas sugestées
dadas por eles, levando os estudantes a observar se a balanca ficara equilibrada. A
partir das quantidades de moléculas modeladas introduzidas nos pratos, sugerimos
gue o professor retorne ao quadro para reproduzir essas quantidades na equacéao
guimica, discutindo com os estudantes se a introducdo desses coeficientes a torna
balanceada.

Em seguida, o professor podera explorar o recurso da “balanca de equacgdes” de
outras maneiras, introduzindo ou retirando os modelos de moléculas, desequilibrando
e reequilibrando os pratos, de modo a permitir que os estudantes percebam a relacao
estequiométrica constante entre os reagentes e produtos.

Parte 3 — Explorando a combustdo do metano

Diante da “balanca de equagdes” e dos modelos de moléculas do metano, oxigénio,
agua e dioxido de carbono, sugerimos que o professor faca as seguintes perguntas
aos alunos:

e Vamos agora representar na balanca a equacdo quimica de combustéo
completa do metano (CH4). Para realizar uma combustdo é necessario um
combustivel, nesse caso, 0 metano, um comburente que é o gas oxigénio (O2)
e calor. Em uma combustdo completa produzimos as substancias gas
carbdnico (CO») e agua (H20). Em quais pratos devemos colocar cada modelo
de molécula?

Sugerimos que o professor escreva no quadro a equagao quimica ndo balanceada.
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?CHs + ?202 > ?2CO2 + 7?7H20

Possivelmente alguns estudantes perceberdo, antecipadamente, que a equacao
escrita ndo esta balanceada, seja por causa do desequilibrio dos pratos da balanca
ou, simplesmente, pela légica do discurso construido até este ponto da abordagem.
De qualquer forma, sugerimos que o professor aproveite esse momento e considere
as observacdes dos estudantes para a conducdo do balanceamento da equacéo e
dos pratos.
N&o havendo nenhuma observacao ou fala dos estudantes a respeito da equacao nao
balanceada ou dos pratos em desequilibrio, sugerimos que o professor chame a
atencdo dos estudantes para o desequilibrio dos pratos e da equacédo, fazendo a
seguinte pergunta:

e O que podemos fazer para equilibrar a balanca e, consequentemente, nossa

equacao quimica?

O professor deverd aguardar as consideracdes dos alunos e realizar algumas
sugestdes a fim de deixar a equacao e os pratos equilibrados.
A partir do balanceamento da equacao quimica de combustdo do metano, sugerimos
gue o professor explore o recurso da “balanca de equagdes” fazendo variagdes nas
quantidades das moléculas modeladas, semelhantemente ao que foi sugerido na
parte 2, desequilibrando e reequilibrando os pratos, de modo a permitir que 0s
estudantes percebam a relacdo estequiométrica constante entre o0s reagentes e
produtos.
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ROTEIRO C.2 Atividade de Aprendizagem — Estequiometria

Introducéo

A seguir esta apresentada uma proposta de atividade para o ensino de estequiometria.
A proposta esta organizada em trés partes. Essa proposta foi planejada para ser
executada pelos estudantes em pequenos grupos.

Proposta 2 — Atividades a serem realizadas pelos estudantes

Sugerimos que inicialmente o professor apresente a “balanca de equacgdes” por meio
das seguintes perguntas:
v" Vocés reconhecem o que é esse objeto? O que ele mede?
v" Quando sabemos que a massa do objeto no lado direito é igual a massa do
objeto no lado esquerdo?

Diante das respostas e dos esclarecimentos que uma balanca de dois pratos serve
para medir a massa de objetos desconhecidos a partir de um padrdo e que a massa
dos dois lados é igual quando a balanga atinge seu equilibrio, podemos comecar a
introduzir o conceito cientifico a partir do recurso apresentado.

Para isso, sugerimos que o professor organize os estudantes em pequenos grupos e
entregue para cada grupo um kit composto por uma “balanca de equagdes” e trés
pequenos conjuntos de modelos de moléculas. Além disso, é importante a entrega de
um roteiro com instrucdes de como proceder na atividade proposta.

Roteiro

Siga as instrucdes desse roteiro de forma cronoldgica e responda as questdes em seu
caderno. Quando tiver duvidas, solicite a presenca do seu professor para auxilio de
como proceder.

Parte 1 — Representando a formacao da agua
Nessa primeira etapa vocés tem o objetivo de representar a equacdo quimica de
formacao da agua de forma balanceada. Para isso, respondam as questdes:

e Quais substancias sdo necessérias para formacéo da agua (H20)?

e Essas substancias sao os reagentes ou os produtos?

e Quem é o produto dessa reagdo quimica?

Apos responder as questdes acima, coloque o modelo de uma molécula de Hz e um
da molécula de Oz no recipiente escrito com a letra R (reagentes) e um modelo da
molécula de H20 no recipiente com a letra P (produtos) e observe.

e A balanca esta equilibrada?

e A massa de reagentes encontra-se igual a massa de produtos?
Existe a mesma quantidade de atomos nos reagentes e nos produtos?
O que devemos fazer para tornar a balanca equilibrada?

Cologuem mais um modelo da molécula de Hz no recipiente com a letra R e mais um
modelo da molécula de H20 no recipiente com a letra P e observe.

e A balanca esté equilibrada? Por qué?

e Escreva a equagdo quimica de formacgéo da agua balanceada.
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Em seguida, coloque mais um modelo da molécula de H2 no recipiente com a letra R
e observe.
e O que aconteceu?
e Como vocé explica esse desequilibrio da balanca?
e Podemos dizer que existe alguma substancia que estd em excesso? Qual?
e Podemos dizer que existe alguma substancia que esta limitando a reacgéo
quimica? Qual?

Vocé pode testar essas questdes anteriores com diferentes proporcdes entre os
reagentes e os produtos, vocé observard que a balanca sempre atingira o equilibrio
obedecendo a propor¢cao entre a quantidade dos atomos e suas massas de acordo
com a equacdo quimica balanceada com seus respectivos coeficientes
estequiométricos.

Parte 2 — Representando a formacao da amoénia
Nessa segunda etapa vocés tem o objetivo de representar a equacao quimica de
formacdo da amonia de forma balanceada. Para isso, respondam as questfes:

e Quais substancias sdo necessarias para formacao da aménia (NHz)?

e [Essas substancias sao os reagentes ou 0s produtos?

e Quem é o produto dessa reacdo quimica?

Apos responder as questdes acima, coloque o modelo de uma molécula de Hz e um
da molécula de N2 no recipiente escrito com a letra R (reagentes) e um modelo da
molécula de NHs no recipiente com a letra P (produtos) e observe.

e A balanca esta equilibrada?

e A massa de reagentes € igual a massa de produtos?

e Existe a mesma quantidade de &tomos nos reagentes e nos produtos?

e O que devemos fazer para tornar a balanga equilibrada?

Coloqguem mais dois modelos da molécula de Hz no recipiente com a letra R e mais
um modelo da molécula de NHs no recipiente com a letra P e observe.

e A balanca esta equilibrada? Por qué?

e Escreva a equacéo quimica de formacao da amonia balanceada.

Em seguida, coloque mais um modelo da molécula de N2 no recipiente com a letra R
e observe.
e O gue aconteceu?
e Como vocé explica esse desequilibrio da balanca?
e Podemos dizer que existe alguma substancia que esta em excesso? Qual?
e Podemos dizer que existe alguma substancia que esta limitando a reacéo
guimica? Qual?

Vocé pode testar essas questdes anteriores com diferentes propor¢cdes entre os
reagentes e os produtos, vocé observara que a balanca sempre atingira o equilibrio
obedecendo a proporcédo entre a quantidade dos atomos e suas massas de acordo
com a equagcdo quimica balanceada com seus respectivos coeficientes
estequiométricos.

Parte 3 — Representando a combustdo completa do metano



216

Nessa terceira etapa vocés tém o objetivo de representar a equacdo quimica de
combustdo completa do metano de forma balanceada. Para isso, respondam as
questdes:
e Quais substancias sdo necessarias para combustdo completa do metano
(CH4)?
e [Essas substancias sao os reagentes ou o0s produtos?
e Quais sdo os produtos dessa reacdo quimica?

ApOs responder as questdes acima, coloque o modelo de uma molécula de CH4 e um
da molécula de Oz no recipiente escrito com a letra R (reagentes) e um modelo da
molécula de CO2 e um modelo da molécula de H20 no recipiente com a letra P
(produtos) e observe.

e A balanca esta equilibrada?

e A massa de reagentes € igual a massa de produtos?

e Existe a mesma quantidade de atomos nos reagentes e nos produtos?

e O que devemos fazer para tornar a balanga equilibrada?

Coloquem mais um modelo da molécula de Oz no recipiente com a letra R e mais um
modelo da molécula de H20 no recipiente com a letra P e observe.
e A balanca esta equilibrada? Por qué?

e Escreva a equacdo quimica de combustdo completa do metano balanceada.

Em seguida, coloque mais um modelo da molécula de Oz no recipiente com a letra R
e observe.
e O gue aconteceu?
e Como vocé explica esse desequilibrio da balanca?
e Podemos dizer que existe alguma substancia que esta em excesso? Qual?
e Podemos dizer que existe alguma substancia que esta limitando a reacéo
guimica? Qual?

Vocé pode testar essas questdes anteriores com diferentes proporgdes entre os
reagentes e os produtos, vocé observara que a balanca sempre atingira o equilibrio
obedecendo a proporcédo entre a quantidade dos atomos e suas massas de acordo
com a equacdo quimica balanceada com seus respectivos coeficientes
estequiométricos.
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MINISTERIO DA EDUCACAO
CENTRO FEDERAL DE EDUCACAO TECNOLOGICA DE MINAS GERAIS
Av. Amazonas, 5253 — Bairro Nova Suica - Belo Horizonte-MG 30421-169
Telefone: (31) 3319-7022 — E-mail: dppg@dppg.cefetmg.br

TERMC DE AUTORIZACAO
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institucionais, por parte de pesquisadores internos € externos.

O presente documento autoriza a realizacdo de uma pesquisa qualitativa, que utilizard como técnica de
pesquisa a realizacdo de grupos focais, envolvendo professores da Educacdo Profissional Técnica de Nivel
Médio (EPTNM) do Departamento de Quimica do CEFET-MG, necessdrios ao desenvolvimento do trabalho
de dissertacdo intitulado “Potencialidades e limitagdes pedagogicas no uso de modelos analégicos para o
ensino de estequiometria na Educacdo Tecnoldgica”, sob orientacdo do Dr. Alexandre da Silva Ferry
vinculados ao Centro Federal de Educagio Tecnoldgica de Minas Gerais (CEFET-MG).
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pesquisadora responsével, Luciana Paula de Assis, mestranda do Programa de Pos-graduagdo em Educacao
Tecnoldgica do CEFET-MG, se compromete a encaminhar a Institui¢do copia dos produtos gerados a partir
da pesquisa.

A proposta de investigagdo supracitada ndo envolverd alunos da Educagdo Profissional Técnica de Nivel
Médio e nem alunos do Ensino Superior. Além disso, a pesquisa ndo demandard o uso de equipamentos,
instalagdes ou de laboratorios da Instituicdo.

Assim posto, autorizo Luciana Paula de Assis, afuna do curso de Mestrando do Programa de Pés-graduacdo
em Educacdo Tecnologica, do Centro Federal de Educagdo Tecnologica de Minas Gerais (CEFET-MG),
portador de carteira de identidade n® MG-14.623.714 ¢ CPF n° 087.869.566-47 que desenvolve pesquisa
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