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Resumo

A presente pesquisa, inserida entre os estudos sobre o uso de analogias na Educacdo em
Ciéncias, trata de comparagdes tomadas, a principio, como analogias para o ensino de Quimica,
empregadas por autores de livros didaticos da década de 1990 e contemporaneos. Tais
comparacgOes foram extraidas dos livros didaticos de Quimica aprovados pelo Programa
Nacional do Livro Didatico para o triénio de 2018 a 2020, e de livros analisados no trabalho de
Monteiro & Justi. Nesse contexto, o trabalho foi desenvolvido a partir da seguinte questéo:
como as comparacdes empregadas por autores de livros didaticos de Quimica contemporaneos,
tomadas, como analogias para o ensino de conceitos cientificos, se diferenciam de comparacdes
empregadas em livros didaticos mais antigos com a mesma finalidade? Esse questionamento
vai ao encontro da nossa linha de pesquisa, Praticas Educativas em Ciéncia e Tecnologia, na
qual entendemos que o livro didatico tem papel fundamental na construcéo e divulgacdo do
conhecimento cientifico perante o aluno. Para anélise das comparagdes potencialmente
analogicas, o trabalho se baseou na Teoria do Mapeamento Estrutural (TME — em inglés,
Structure Mapping Theory) Gentner & Markman e na Teoria das Multiplas Restricbes (TMR —
em inglés, Multiconstraint Theory) de Holyoak & Thagard. Como referencial metodolégico, a
investigacao se baseou nos trabalhos de Ferry sobre analise estrutural de analogias na Educacéo
em Ciéncias. Nossa andlise evidenciou: (i) para quais subtopicos do conteudo de Cinética
Quimica o emprego de analogias tem sido mais comum; (ii) quais tém sido os dominios base e
alvo mais frequentes no estabelecimento de comparagdes no contexto da Cinética Quimica; (iii)
para quais propositos essas comparacdes tém sido empregadas; (iv) de que forma autores de
livros didaticos de Quimica empregam comparacGes como recurso de mediacdo; (v) quais
foram as principais contribui¢des ou recomendacdes dadas por pesquisadores que se dedicaram
a investigar o modo como analogias sao empregadas em livros didaticos de Ciéncias; (vi) em
que medida o emprego de analogias em livros didaticos mais recentes se diferencia da forma
de abordagem desse recurso didatico em livros antigos. Em sintese, nossa analise nos permitiu
compreender como 0s autores apresentam as suas comparagdes, como discutem as suas
limitacGes e, com o auxilio do mapeamento estrutural, identificamos se as comparacgdes
propostas séo analogias.

Palavras chave: Analogias. Ensino de Quimica. Cinética Quimica. Livro Didatico. Teoria do
Mapeamento estrutural.
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Abstract

The present research, inserted among the studies on the use of analogies in Science Education,
deals with comparisons taken, at first, as analogies in teaching Chemistry, used by authors from
the 1990s and contemporaries textbooks. These comparisons were taken from the Chemistry
textbooks approved by the Brazilian National Program of Didactic Books (PNLD) for the
period from 2018 to 2020, and from books analyzed by Monteiro and Justi in their research. In
this context, the research was developed from the following question: how do the comparisons
used by authors of contemporary Chemistry textbooks, as analogies to teach scientific concepts,
differ from comparisons used in older textbooks for the same purpose? This questioning is in
line with our research line, "Educational Practices in Science and Technology", in which we
understand that textbooks play a fundamental role in the construction and dissemination of
scientific knowledge to the student. For analysis of potentially analogical comparisons, the
research was based on the Structure Mapping Theory, by Gentner and Markman, and the
Multiconstraint Theory, by Holyoak and Thagard. As a methodological reference, the research
was based on the works of Ferry on structural analysis of analogies in Science Education. Our
analysis revealed: (i) to which subtopics the content of Chemical Kinetics the use of analogies
has been more common; (ii) which have been the most frequent base and target domains in the
establishment of comparisons in the context of Chemical Kinetics; iii) for what purposes these
comparisons have been employed; (iv) how authors of Chemistry textbooks use comparisons
as a means of mediation; (v) the main contributions or recommendations given by researchers
dedicated to investigating how analogies are used in Science textbooks; (vi) how the use of
analogies in more recent textbooks differs from the way in which this didactic resource is
approached in older books. In summary, our analysis allowed us to understand how the authors
present their comparisons, how they discuss their limitations and, with the aid of structure
mapping, we identified whether the proposed comparisons are analogies or not.

Keywords: Analogies. Teaching of Chemistry. Chemical Kinetics. Textbooks. Structure
Mapping Theory



Lista de Figuras

FIGURA 1 - CONDICOES BASICAS DE ISOMORFISMO EM UMA ANALOGIA SEGUNDO HOLYOAK &

THAGARD (1989). ...ttt sttt sttt e ne et et et sre e nteenee e 40
FIGURA 2 - EXEMPLO DE ISOMORFISMO EM UMA COMPARACAO FEITA NO CONTEUDO DE CINETICA
QUIMICA. ettt ettt b e s bt ekt e e R bt e e be e e ab e e ke e e ab e e ebe e e mb e e abeeenbeenrnaenes 41
FIGURA 3 - EXEMPLOS DE COMPARACOES ENVOLVENDO DIFERENTES SIMILARIDADES
SEMANTICAS. ... itteee e e ettt e e e ettt e e e ettt e e e s ebe e e e e s aabaeeeeabbeeeeesabeeeeeaaaseeeeaassbeeeesasbesaeesasbneeesansreeans 42
FIGURA 4 - SINTESE DOS PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS ADOTADOS NA PESQUISA ............. 53
FIGURA 5 - IMAGEM DE UM CATALISADOR AUTOMOTIVO. ..eciiiieiiiiiiiiiiieeeee e ceiirrnee e e e e e e e s ennnneens 66

FIGURA 6 - COMPARAGAO UTILIZADA PARA EXPLICITAR A DEPLEGAO DA CAMADA DE 0ZONIO 68
FIGURA 7 - COMPARAGCAO UTILIZADA PARA EXPLICITAR AS ETAPAS DE UMA REAGAO QUIMICA.

........................................................................................................................................... 70
FIGURA 8 - DISTRIBUICAO DAS COMPARACOES POTENCIALMENTE ANALOGICAS DEFINIDAS NOS
CRITERIOS DE SELEGAO. .....vvevieitseseetetseeeesesteessesststatses et stssasessss st statasesssnstssssessn et staseseansnns 72
FIGURA 9 - ISOMORFISMO DA COMPARAGAO C2 ENCONTRADA NO LIVRO LDN-1 (p.130)......... 82
FIGURA 10 - GRAFICOS UTILIZADO PARA ELUCIDAR A COMPARACAO CB ......covveeeeeiieeerienens 91

FIGURA 11 - ISOMORFISMO DA COMPARAGAO CLL. ....cuiiiiieieieieeesiee et 97


file:///D:/Helton/Mestrado%20em%20educação/Dissertação%20Final%20-%20Helton/Correções/Dissertação.docx%23_Toc22160994
file:///D:/Helton/Mestrado%20em%20educação/Dissertação%20Final%20-%20Helton/Correções/Dissertação.docx%23_Toc22160995
file:///D:/Helton/Mestrado%20em%20educação/Dissertação%20Final%20-%20Helton/Correções/Dissertação.docx%23_Toc22160996
file:///D:/Helton/Mestrado%20em%20educação/Dissertação%20Final%20-%20Helton/Correções/Dissertação.docx%23_Toc22160997
file:///D:/Helton/Mestrado%20em%20educação/Dissertação%20Final%20-%20Helton/Correções/Dissertação.docx%23_Toc22160997
file:///D:/Helton/Mestrado%20em%20educação/Dissertação%20Final%20-%20Helton/Correções/Dissertação.docx%23_Toc22160998
file:///D:/Helton/Mestrado%20em%20educação/Dissertação%20Final%20-%20Helton/Correções/Dissertação.docx%23_Toc22160998
file:///D:/Helton/Mestrado%20em%20educação/Dissertação%20Final%20-%20Helton/Correções/Dissertação.docx%23_Toc22161000

Lista de Quadros

QUADRO 1 - QUANTIDADE DE COMPARAGOES IDENTIFICADAS POR PESQUISADORES QUE SE
PROPUSERAM A INVESTIGAR O MODO COMO ANALOGIAS SAO EMPREGADAS EM LIVROS

DIDATICOS DE CIENCIAS. .. veeiittieeitieeesiteeasteeeastaaessteeeasteeesteeessbeeesstaeesnbeeessaeesssseeessseeenneeeenes 25
QUADRO 2 - TOPICOS COM AS TRES MAIORES CONCENTRACOES DE ANALOGIAS IDENTIFICADAS
PELOS AUTORES EM LIVROS DIDATICOS DE QUIMICA PARA O ENSINO MEDIO..................... 28
QUADRO 3 - TIPOS DE COMPARAGOES, FOCO DAS CORRESPONDENCIAS E EXEMPLOS DAS
(000] Y1271\ ¥ Y0 ] =1 F PSRRI 35
QUADRO 4 - LIVROS DIDATICOS DE QUIMICA AVALIADOS QUANTO A PRESENCA DE ANALOGIAS
EM RELAGCAO AO CONTEUDO CINETICA QUIMICA. ....oeiiiiiiiieiieeeiee ettt 45
QUADRO 5 - PADRAO DE REPRESENTAGCAO DE CORRESPONDENCIAS ENTRE DOMINIOS PARA
MAPEAMENTO DE COMPARAGOES POTENCIALMENTE ANALOGICAS. ...ocivvveiiieniiieesnineesninens 50

QUADRO 6 - QUANTIDADE DE COMPARAGOES POR TOPICO E SUBTOPICO DE CONTEUDO ASSOCIADO
AO ESTUDO DA CINETICA QUIMICA NOS LIVROS DIDATICOS DE QUIMICA DO ENSINO MEDIO,
APROVADOS PELO PNLD 2018-2020. .....uvttiiiiiiiiiiiiiiiiiie et aarares 56

QUADRO 7 - QUANTIDADE DE COMPARAGOES POR TOPICO E SUBTOPICO DE CONTEUDO ASSOCIADO
AO ESTUDO DA CINETICA QUIMICA NOS LIVROS DIDATICOS ANTIGOS DE QUIMICA DO ENSINO

1110 [0 PSP UP PRSP PRTPRPPRURTIN 59
QUADRO 8 - COMPARACOES IDENTIFICADAS NOS LIVROS DIDATICOS DE ENSINO MEDIO DE

QUIMICA SOBRE O TEMA CINETICA QUIMICA. .....oiuiiiiiiiesiiesieeie st 62
QUADRO 9 - ANALISE DAS COMPARAGOES POTENCIALMENTE ANALOGICAS SEGUNDO AS

CATEGORIAS DE CURTIS & REIGELUTH (1984).....ueiiiiiiiiiieic e 73
QUADRO 10 - MAPEAMENTO ESTRUTURAL DA COMPARAGAO C1. ...cocviiiiiiiiiiiieiieee e 77
QUADRO 11 - MAPEAMENTO ESTRUTURAL DA COMPARAGAO C2 ....ocviiiiiiiieiie e 80
QUADRO 12 - MAPEAMENTO ESTRUTURAL DA COMPARAGAO C4 ..o 85
QUADRO 13 - MAPEAMENTO ESTRUTURAL DA COMPARAGAO CB ....ocveviiiiiieiiieieesee e 88
QUADRO 14 - MAPEAMENTO ESTRUTURAL DA COMPARAGAO C7 ....ooviiiiiiiiecie e 92

QUADRO 15 - MAPEAMENTO ESTRUTURAL DA COMPARAGAO C11 ....ooviiiiiiiiiiieieec e 95



AC
ANBT
AMTEC
CAPES
CNLD
COLTED
DA

DB

ECT

EJA

FAE
FNDE
GEMATEC

LDN-1
LDN-2
LDN-3
LDN-4
LDN-5
LDN-6
LDA-1
LDA-2
LDA-3
LDA-4
LDA-5
LDA-6
INEP
INL
IPT
MEC
PLIFED

Lista de Siglas

Antes de Cristo

Associacdo Brasileira de Normas Técnicas

Analogias e Metaforas na Tecnologia, na Educacéo e na Ciéncia
Coordenacéo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
Comisséo Nacional do Livro Didatico

Comisséo do Livro Técnico e do Livro Didatico

Dominio Alvo

Dominio Base

Empresa de Correios e Telégrafos

Educacéo de Jovens e Adultos

Fundacdo de Assisténcia ao Estudante

Fundo Nacional de Desenvolvimento Educacional

Grupo de Estudos em Metéforas, Modelos e Analogias na Tecnologia, na

Educacéo e na Ciéncia
Livro Didatico Novo 1
Livro Didatico Novo 2
Livro Didatico Novo 3
Livro Didatico Novo 4
Livro Didatico Novo 5
Livro Didatico Novo 6
Livro Didatico Antigo 1
Livro Didatico Antigo 2
Livro Didatico Antigo 3
Livro Didatico Antigo 4
Livro Didatico Antigo 5
Livro Didatico Antigo 6

Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira

Instituto Nacional do Livro
Instituto Nacional de Pesquisas Tecnoldgicas
Ministério da Educacao

Programa do Livro Didatico para o Ensino Fundamental



PNLD
PNLEM
Séc.
SEB
TME
USAID

Programa Nacional do Livro e do Material Didatico

Programa Nacional do Livro Didatico para o Ensino Médio
Século

Secretaria da Educacédo Basica

Teoria do Mapeamento Estrutural

Agéncia Norte Americana para o Desenvolvimento Internacional



Ob1
On2
Ou
Ot
Rb
Rt

En

[

&

An

v

v

i

F

L 4

I ]

L

Lista de NotacgOes e Simbolos

Primeiro objeto da base
Segundo objeto da base
Primeiro objeto do alvo (Target)
Segundo objeto do alvo (Target)
Relacéo na base

Relacéo no alvo (Target)
Mapeamento

Correspondéncias entre elementos (E)
Correspondéncias entre atributos (A)

Correspondéncias entre relacdes de primeira ordem, sendo esta de

menor complexidade

Correspondéncias entre relacbes de segunda ordem ou de ordem
superior, sendo estas de maior complexidade (R)
Limitacdo da comparacao; diferenca alinhavel



SUMARIO

(O o 11 U] (o T AR g oL U o Lo OSSPSR 15
1.1 Apresentacdo do Tema e Objeto de eStUO ........cccveverieriiriiiiiiieeeeeee e 15
1.2 JUSHITICALIVA. ..cueiieieiti ettt sttt ene e sreentesneesreenne s 17
1.3 Panorama do trabalNO ..........coiioiiie e 18
Capitulo 2 — ReVis80 BIibHOGIAICa.........ccooiiiiiiiiiiise e 20
2.1  Um breve contexto historico das pesquisas sobre analogias ............cccoeveverververiesnenn. 20
2.2 Analogias como reCurs0 IidAtICO ........ccvevuveeiiieiecie e 22
2.3 Analogias em Livros Didaticos de Ciéncias/QUIMICaA.........c.ccevvevieiveerieresieseere e 24
2.4  Categorias para andlise de analogias em livros didaticos............cccvvevveveiieieere e, 28
2.5  Programa Nacional do Livro DIGAtICO ........ccceerieiririiiniiieieesee e 31
2.5.1 Um breve historico SOBre 0 PNLD .......cccccoiiiiiiiceeeece e 32
2.5.2 PNLD 2018......cuiciitiieeieie sttt sttt sttt ettt r e bt ne et st n e re e 33
Capitulo 3 — Referencial TEOMICO........cccoiiiiieieeree s 34
3.1 Teoria do Mapeamento Estrutural das analogias...........cccccceevveiieieciciiese e 34
3.1.1 Asanalogias e 0S 0utros tipos de COMPAraGOES.........cccuervverveiiereeriesie s erte e e sre e 34
3.1.2 LimitacOes das COMPAIACOES ........civeeverreeireeiesieeiteeresteesteetesaesteesressaesseesseeseesreesneenee e 37
3.1.3 Mapeamento ESIrULUIAl...........c.cooviiiiiiicce e 38
3.2 Restriges estruturais das analogias ..........ccocueeririeiieieienese s 39
(@F=To 11 (U] (o1 R |V =) (oo (o] (0T | - WP 44
4.1  Livros didaticos e escolha do topico de coNteldo ..........cceveeierereine i 44
4.2  Metodologia para analise das COMPAraGOES. ..........covveererierieereriereeesie e 46
4.3  Padrdo de Representacdo do Mapeamento Estrutural ............ccoocvevviiiieni v 48
4.4  Procedimentos para analise das comparac@es dos livros didaticos de Quimica............ 52
Capitulo 5 — Resultados € DISCUSSAOD .........ccveiuiiieiieiie ettt sre e 54
5.1  Anélise do Manual do ProfeSSOr.........cuieiiiiiiiiiinieieie e 54
5.2  Levantamento das comparacdes dos livros didaticos de Quimica .........ccevvervrvrnnnne. 56
5.3 Identificacdo das comparacdes e doS SEUS OMINIOS .......ccvvevrieerreriereerieeee e seeee e e 62
5.4 Caracterizacdo das comparacdes selecionadas segundo as categorias de Curtis & Reigeluth
(L9BA) ...t h bbb et et re b et a b et et reebe et et enears 73
5.5 Analise estrutural das comparagdes C1, C2, C4,C6, C7 e C1lL......cccccevivevviieenneinnseenne 76
5.5.1 COMPArAGE0O CL ..ottt bbbttt bbb 77
ST T O] 4]0 T - Tox o OSSPSR 79

5.5.3 COMPArAGAD C4 ...ttt bttt b et bbb ns 83



IR 0o o] o= T Lor- o J O LTRSS 87

ST ST O] ] o= U Lor- o G AT P TR 91
5.5.6 ComMPAragao CLL ......ciiiiiiiiiiiiiiei et bbb 94
Capitulo 6 — ConSIderagies FINAIS ..o s 98
L] (=] =] 0 (o] T LRSS 103
F N 1) (0 T O OO TP RO PPRTRUPRTPP 107
Anexo A - Comparacdo C1 N0 VIO LDN-1 ......ocviiiiiiic e 107
Anexo B - Comparagdo C1 N0 [IVIO LDA-L.......ccoiiiee et 108
Anexo C - Comparagdo C2 N0 lIVIO LDN-L.......ccoviiiiiie e 109
Anexo D - Comparacdo C2 N0 VIO LDA-L ..ot 110
Anexo E - Comparagdo C4 N0 [IVI0 LDN-L.....ccooiiiiiiieiieeecese s 111
Anexo F - Comparagido C4 N0 lIVIO LDA-L ..ot 112
Anexo G - Comparagdo C6 N0 lIVIO LDN-1 ....c..ooiiiiiiiieeeee s 113
Anexo H - Comparagdo C6 N0 lIVIO LDA-L .......ooiiiiiiieeeeee s 114
Anexo | - Comparagdo C7 N0 lIVIO LDN-L......coooviiiiieic e 115
Anexo J - Comparagdo C7 N0 lIVIO LDA-L......cooiiiie et 116
Anexo K - Comparacdo C11 no lIVIo LDN-1 ..o 117

Anexo L - Comparagdo C11 N0 lIVIo LDA-L.......ccoivioiie e 118



ANALISE ESTRUTURAL DE ANALOGIAS EM LIVROS DIDATICOS DE QUIMICA NOVOS E ANTIGOS
HELTON LUIZ DIAS FERREIRA

Capitulo 1 — Introducéo

1.1 Apresentacdo do Tema e Objeto de estudo

As analogias tém sido objeto constante de estudo por diversos pesquisadores da area da
Educacao em Ciéncias que tém discutido sobre o papel, a relevancia e as implicaces do uso
desse tipo de recurso mediacional no ensino e na aprendizagem. Dentre 0s estudos mais recentes
que tém contribuido para a pesquisa nessa area, destacamos os trabalhos de ALVARENGA
(2017), FERRY & PAULA (2017), MURTA (2017), FERRY & NAGEM (2015), MOZZER
& JUSTI (2013, 2015) e os de FERRY (2016, 2017, 2018). Além desses estudos que se fazem
relevantes, destacamos outros trabalhos que tém contribuido para as investigacfes sobre 0 uso
de analogias e outros tipos de comparacdes, como os de CURTIS & REIGELUTH (1984), MOL
(1999), MONTEIRO & JUSTI (2000), FERRAZ & TERRAZZAN (2001, 2002 e 2003),
BOZELLI & NARDI (2006 e 2012) e os de FRANCISO JUNIOR (2009, 2011 e 2012).

Pesquisadores na area de Educacdo em Ciéncias, como Alvarenga (2017), Ferry (2008),
M0l (1999) e Souza (2013), destacam a relevancia do uso das analogias nos processos de ensino
e de aprendizagem. Segundo esses autores, 0s docentes utilizam esse importante recurso

mediacional na tentativa de facilitar a compreensdo dos conceitos cientificos pelos discentes.

A afirmacdo de Alvarenga (idem), Ferry (idem), M6l (idem) e Souza (idem) também é
apresentada na pesquisa de Terrazzan et al (2003), ao relatar que as metaforas e as analogias
sdo apontadas, por pesquisadores, como importantes recursos didaticos nos processos de ensino
e de aprendizagem para explicitar os conceitos cientificos tidos como de dificil compreenséo,
pois tendem a facilitar a compreensdo de um dominio cientifico desconhecido dos estudantes a
partir de algo familiar a eles, auxiliando-os no estudo do conceito abordado. Mol (ibidem) traz
uma importante observacdo, ao afirmar que as principais fontes de analogias utilizadas pelos

docentes que fazem uso desse recurso advém dos livros didaticos.

Pedroso, Amorim & Terrazzan (2007) trazem uma importante observagédo sobre o uso das
analogias como recurso didatico, pois segundo os autores as analogias sdo tratadas de forma
distinta quando sé&o utilizadas por docentes e autores de materiais didaticos. Eles ressaltam que,
caso uma analogia apresentada pelo professor ndo seja compreendida de forma clara pelos
estudantes, o mesmo podera intervir na analogia esclarecendo as partes que ndo foram

compreendidas, 0 que ndo acontece nos materiais didaticos, por configurarem como um modo
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de comunicacéo verbal escrita, que ndo possuem mecanismos para avaliar a compreensédo das
analogias por parte dos estudantes. Terrazzan et al (2003) vao além e dizem que, apesar dos
autores desses recursos didaticos ndo possuirem mecanismos para a avaliacdo da compreensao
das analogias por parte dos discentes, 0s responsaveis pelas colecdes didaticas deveriam
antecipar possiveis dificuldades que os alunos-leitores, por ventura, possam vir a ter. Os autores
ainda ressaltam a necessidade e a importancia de se analisar as analogias propostas nesses
materiais. Semelhantemente, Md&l (1999) afirma que o fato das analogias estarem presentes em
materiais didaticos ndo garante que os estudantes construirdo significados coerentes e atribuirdo

sentido aos conceitos cientificos abordados por meio desse recurso didatico.

Souza (2013) e Mozzer & Justi (2013) alertam que, embora as analogias possam apresentar
beneficios quanto a sua utilizacdo, problemas podem ocorrer caso ndo haja um planejamento
adequado pois, se as correspondéncias entre o dominio conhecido e o desconhecido ndo forem
bem estabelecidas, podem haver compreensdes equivocadas do objeto de estudo.

Nesse contexto, a pesquisa apresentada nesta dissertacdo refere-se ao modo como as
comparac@es, tomadas como analogias por autores de materiais didaticos, foram abordadas em
livros didaticos de Quimica mais antigos (década de 1990) e como tém sido abordadas em livros
mais recentes (PNLD 2018-2020), a fim de saber se as diversas recomendacdes dadas por
pesquisas sobre analogias na Educacdo em Ciéncias tém sido incorporadas nesses materiais.
Dessa forma, procurou-se responder a seguinte questdo: Como comparagdes empregadas por
autores de livros didaticos de Quimica contemporaneos, tomadas, a principio, como analogias
para o ensino de conceitos cientificos, se diferenciam de comparacdes empregadas em livros

didaticos mais antigos com a mesma finalidade?

Desdobramentos feitos a partir dessa questdo permitiram o desenvolvimento da pesquisa
que resultou nesta dissertacao, a saber: (i) para quais topicos do conteudo de Quimica o emprego
de analogias tem sido mais comum?; (ii) quais tém sido os dominios base e alvo mais frequentes
no estabelecimento de comparagdes no contexto desses topicos de conteddo?; (iii) para quais
propoésitos essas comparacdes tém sido empregadas?; (iv) de que forma autores de livros
didaticos de Quimica empregam comparagdes como recurso de mediagdo?; (v) quais foram as
principais contribuicbes ou recomendactes dadas por pesquisadores que se dedicaram a
investigar o modo como analogias sdo empregadas em livros didaticos de Ciéncias?; (vi) em
que medida o emprego de analogias em livros didaticos mais recentes se diferencia da forma

de abordagem desse recurso didatico em livros mais antigos?
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Para responder essas perguntas, fizemos inicialmente a leitura integral de capitulos e se¢6es
sobre o tema Cinética Quimica nos livros aprovados no Programa Nacional do Livro Didatico
para o triénio 2018, 2019 e 2020 (PNLD 2018) e nos 5 livros antigos* que tivemos acesso, livros
esses que foram utilizados na pesquisa de Monteiro & Justi (2000). Os procedimentos

metodoldgicos estdo apresentados, detalhadamente, no capitulo 4 desta dissertacao.

Nosso referencial tedrico foi construido a partir da Teoria do Mapeamento Estrutural (TME
— em inglés, Structure Mapping Theory) de Gentner (1983) e Gentner & Markman (1997),
teoria essa utilizada por Ferry (2016), cujo autor realizou uma anéalise estrutural de analogias
construidas por um professor de Quimica em sala de aula. Esse trabalho de Ferry (2016)

também foi adotado como um dos referenciais tedricos-metodologicos desta pesquisa.

1.2 Justificativa

Ao procurarmos compreender como os diferentes tipos de comparagdo, em especial as
analogias, sdo utilizadas por autores de materiais didaticos de Ciéncias e, especificamente, no
ensino dos conceitos da Quimica, acreditamos ser possivel entender as implicaces pedagogicas

do modo como esse tipo de recurso mediacional é abordado em livros didéaticos.

Entendemos que os livros didaticos de Quimica sdo tidos como importantes recursos
pedagogicos que sdo colocados a disposicdo de docentes e discentes, e concordamos com Murta
(2017) ao atribuir a importancia dos livros didaticos, em especial, os dedicados a Educagdo em
Ciéncias, como recursos de compartilhamento e construcdo de significados no contexto

cientifico.

Ao longo das ultimas décadas, tem crescido os estudos do papel das analogias no ensino de
Ciéncias, conforme é apresentado em nossa revisao bibliografica, cujas pesquisas tém apontado
para necessidade de se verificar como essas analogias e outros tipos de comparacgdes séo
empregadas no ensino para a compreensdo dos conceitos cientificos. Porém, conforme
verificado por Alvarenga (2017), que pesquisou sobre analogias presentes em livros didaticos
de Quimica, e Murta (2017), que desenvolveu a sua pesquisa sobre analogias e outros tipos de
comparagOes voltadas para o ensino de Biologia em livros didaticos, ndo tem sido comum

encontrar trabalhos que analisem as analogias encontradas em livros didaticos a luz da TME.

! Nesse trabalhado denominamos livros antigos, os livros da década de 1990, utilizados na pesquisa de Monteiro
& Justi (2000) e livros contemporaneos ou novos, os livros aprovados no Programa Nacional do Livro Didatico
(PNDL) 2018-2020.
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Os trabalhos de Alvarenga (2017) e Murta (2017) analisaram as formas como analogias séo
exploradas por autores de livros didaticos na perspectiva dessa teoria.

Devido a importancia dos livros didaticos de Quimica na construgéo de significados dentro
do contexto do Ensino de Ciéncias, a presente pesquisa buscou compreender 0 modo como as
investigaces no campo das analogias na Educagdo em Ciéncias tém contribuido e sido refletida
na concepcdo de novos materiais didaticos. Tambem acreditamos que seja relevante analisar
estruturalmente as comparacGes propostas nesses livros dentro de algum topico especifico de
contetdo. Escolhemos analisar as comparac@es apresentadas no contexto do tépico Cinética
Quimica. Os motivos e critérios que nos levaram a tais escolhas estao apresentados no capitulo
4,

1.3 Panorama do trabalho

No primeiro capitulo do presente trabalho foram apresentados o tema de estudo, o objeto e
o problema de pesquisa, as questdes norteadoras do trabalho, uma apresentacdo geral e a

justificativa para realizacdo do estudo.

No segundo capitulo, apresentamos uma revisao da literatura sobre o uso de analogias no
ensino de Ciéncias, assim como alguns trabalhos que visaram contribuir para 0 campo de estudo
das analogias. Também abordamos o Programa Nacional do Livro Didatico (PNLD) buscando
trazer 0 seu contexto histérico e a utilizacdo do mesmo frente as escolhas dos livros didaticos

de 2018 para a realizacdo desta pesquisa.

No terceiro capitulo, expomos o referencial tedrico que fora construido a partir da Teoria
do Mapeamento Estrutural (Structure-mapping theory) de Gentner (1983) e a Teoria das
Mudltiplas RestricBes (Multiconstraint Theory) de Holyoak & Thagard (1989).

No quarto capitulo, descrevemos a metodologia utilizada no trabalho, onde expomos 0s
critérios para a selecdo das obras e a escolha do tdpico de conteudo. Também exibimos o padrédo
de representacdo do mapeamento estrutural das comparacgdes e os procedimentos para analise

das comparac@es dos livros didaticos de Quimica.

No quinto capitulo, discorremos sobre os dados referentes as comparac¢des encontradas nos
livros didaticos de Quimica, com seus respectivos dominios base (DB) e dominios alvo (DA),

as comparagdes que foram selecionadas para a analise estrutural das analogias, além da analise
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dessas comparac6es de acordo com as categorias de Curtis & Reigeluth (1984), com adaptacdes

e 0s mapeamentos estruturais realizados.

No sexto capitulo, retomamos as questbes de pesquisa a fim de responder nosso
questionamento inicial & luz dos resultados obtidos com a investigacdo. Enunciamos nesse
capitulo nossas consideragdes finais com algumas contribuicdes para o uso de analogias no

ensino de Ciéncias.
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Capitulo 2 — Revisao Bibliografica

2.1 Um breve contexto historico das pesquisas sobre analogias

As analogias e outros tipos de comparacdes vém sendo estudados por pesquisadores das
mais diversas areas de conhecimento, Mél (1999). Segundo o autor, apesar das analogias terem
se tornado objeto de estudo na area da Educacdo em Ciéncias, elas ndo estdo presentes
exclusivamente nas situagdes de ensino; as analogias também séo utilizadas no dia a dia em
nossas conversas, ao tentar explicar algo para outra pessoa ou na tentativa de se compreender
algo novo. Para Mozzer & Justi (2013), quando comparamos aquilo que conhecemos com o
que almejamos conhecer, tendemos a atribuir significado ao mundo a nossa volta e adquirimos

0 conhecimento almejado.

Segundo Alvarenga (2017), a historia mostra que o raciocinio analogico esta presente ndo
somente nas Ciéncias Naturais, mas também em outras bases de pensamento, como as
filosoficas, linguisticas, socioldgicas dentre outras. O autor ainda afirma ser arriscado predizer
guando os seres humanos iniciaram o uso das analogias. No entanto, Duarte (2005) cita que as
primeiras teorias sobre metaforas e analogias tiveram seu surgimento na Grécia e sdo atribuidas
a Aristoteles (séc. IV AC), e que a analogia tem se constituido, desde entdo, como um recurso
para os tedricos da argumentacdo. Terrazzan et al (2003) e Curtis & Reigeluth (1984) véo além
e dizem que as analogias provavelmente existem desde que ocorreu o desenvolvimento inicial

da linguagem.

No inicio dos anos 2000, pesquisas feitas por brasileiros envolvendo o estudo de analogias
eram escassas, conforme constataram Terrazzan et al (2003) e Monteiro & Justi (2000). As
autoras Monteiro & Justi (idem), em seu artigo sobre analogias em livros didaticos de Quimica
brasileiros destinados ao Ensino Médio, relataram que, na época, ndo havia no Brasil nenhum
estudo publicado a respeito de como as analogias eram usadas como “modelos? de ensino”,
pressupondo que as pesquisas sobre esse campo de estudos ainda eram incipientes. Porém,
entendemos que nas Gltimas décadas as pesquisas nacionais e internacionais sobre as analogias
tiveram um crescimento significativo, devido ao interesse de pesquisadores sobre processos

didaticos e interagdes discursivas em salas de aula de Ciéncias. Entre os trabalhos nacionais,

2 Embora Monteiro & Justi (2000) empreguem esse termo para tratar do papel das analogias no ensino de Ciéncias,
preferimos usar o termo “recurso didatico” ou ‘“recurso mediacional”, ao entendermos que 0s modelos se
configuram como outro tipo de recurso didatico, sendo construcfes elaboradas para representar parcialmente
entidades de interesse cientifico.
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encontramos Pedroso, Amorim & Terrazzan (2007), Souza (2013), Mozzer & Justi (2013,
2015), Ferry & Nagem (2015), Ferry (2016), Ferry & Paula (2017), Alvarenga (2017) e Murta
(2017).

Para Mozzer & Justi (2015), o intuito de compreender e de se explicar algo desconhecido
ou pouco conhecido a partir de algo familiar € inerente a cognigdo humana. Nesta perspectiva,
as analogias sdo vistas como ferramentas potenciais de pensamento nos processos de ensino e
aprendizagem de Ciéncias. As autoras acreditam que as analogias também podem estar
associadas ao desenvolvimento da criatividade e da imaginacdo, a construcdo de pensamentos
integrais e interconectados, a melhoria de autoestima e a outros fatores que podem estar inclusos

no processo da aprendizagem envolvendo analogias.

Segundo Duarte (2005), a definicdo do termo analogia € algo que estd em constante
reconstrugdo e que ao longo das ultimas décadas, houve o surgimento de inumeras definigdes
gue, em determinado momento, se aproximam e em outro momento se afastam, mas que sempre
apresentam em comum uma relacdo entre o conhecido e o desconhecido, de modo a se

estabelecer uma comparagé&o.

Para Duit (1991), as analogias e as metaforas expressam comparagoes, porém as analogias
seriam formas de se comparar, explicitamente, as estruturas dos dominios conhecido e
desconhecido, enquanto que as metaforas seriam formas implicitas de se fazer essas
comparacBes. Contudo, consideramos que a concepcdo desse autor ndo apresenta critérios
claros e adequados para se diferenciar analogias de outros tipos de compara¢do, como as
similaridades de mera aparéncia e as similaridades literais. Conforme o referencial tedrico
adotado neste trabalho, entendemos que as analogias se constituem como um tipo de
comparagdo que ultrapassa a similaridade meramente estrutural, que possui foco nas
similaridades entre aspectos relacionais presentes em cada dominio da comparacdo. No capitulo

da fundamentacdo tedrica ha um aprofundamento nessas questoes.

Diferentemente de Duit (1991), Mozzer & Justi (2015) e Ferry (2016) reconhecem as
analogias como sendo um tipo de comparacdo na qual sao feitas correspondéncias entre relacdes
similares que constituem os dominios comparados, o conhecido e o desconhecido ou pouco
conhecido, e nem somente entre aspectos estruturais como 0s elementos constituintes ou seus

predicados descritivos, como forma, tamanho, cor.
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Duarte (2005), em sua revisao da literatura, percebeu que os pesquisadores sobre analogias
diferem em relacdo a terminologia associada ao dominio conhecido e ao desconhecido. Ao
dominio conhecido se atribui os seguintes termos: foro, base, fonte, veiculo, analogo e ancora.
Ja em relacdo ao dominio desconhecido se atribui 0s seguintes termos: alvo, meta, topico e
tema. A autora se refere aos dominios das comparagdes como sendo o “termo para designar a
rede conceptual abrangente a que pertencem os conceitos alvo (meta, topico, tema) e anélogo
(fonte, base, veiculo)”. De acordo com o nosso referencial teérico — a Teoria do Mapeamento
Estrutural — para o dominio conhecido, empregamos o termo dominio base (DB); para o
dominio desconhecido ou pouco conhecido da analogia (e dos outros tipos de comparacao),
empregamos o termo dominio alvo (DA).

Souza (2013), em sua dissertacdo de mestrado, identificou nos livros didaticos de

99 e 99 ¢ 29 ¢¢ 99 ¢

fisioterapia as expressoes “analogia”, “analogamente”, “isso ¢ como”, “semelhante a”, “similar

2 ¢ 99 Gy 2 ¢e 2 ¢e 99 eéy

a”, “assim como”, “isso ¢ comparado a”, “pode ser comparado a”, “parece com”, “imagine
que”, “aparentado”, “como”, “igualmente”, “da mesma maneira”, “do mesmo modo”, como
sendo expressdes empregadas por autores de materiais didaticos como possiveis indicadores do
estabelecimento de analogias. Porém, ressaltamos que o fato dessas expressdes aparecerem ou
ndo nos livros didaticos, ndo fazem com que essas compara¢Ges sejam, necessariamente,
analogias. Como dissemos anteriormente, a partir do nosso referencial teérico, entendemos as
analogias como um tipo especifico de comparacdo que possui foco nas correspondéncias entre

relacdes similares.

2.2 Analogias como recurso didatico

Segundo Ferraz & Terrazzan (2001), na perspectiva educacional, as analogias e metaforas
sdo ferramentas usadas com frequéncia durante o processo de construcdo de noces cientificas,
estabelecendo relagdes entre sistemas distintos. Os autores ainda chegam a considerar que 0s
conceitos cientificos se tornam mais facilmente compreendidos como 0 uso destes recursos.
Porém, cabe-nos fazer uma ressalva em relacéo a essa afirmacao dos autores, pois as analogias
e metéforas sé serdo Uteis na construcdo desses conceitos cientificos se forem trabalhados de
forma adequada. Segundo Duit (1991), ha possibilidade de as analogias poderem dar origem
tanto a “bebés saudaveis” quanto a “monstros perigosos”, ou seja, se forem bem aplicadas elas
podem facilitar o entendimento entre o0 enunciador e 0s seus interlocutores. Porém, caso sejam
mal utilizadas, podem se tornar obstaculos para a compreensdo, dificultando o entendimento do

conhecimento que se deseja alcangar.
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Mol (1999), argumenta que quando o professor utiliza a expressao “para Vocés entenderem
melhor, vamos fazer uma analogia” ele tem o0 objetivo de deixar explicito as propriedades e/ou
caracteristicas do conceito que deseja ensinar através de comparages, utilizando um conceito

familiar aos alunos, tendo como propdsito facilitar a aprendizagem dos discentes.

Segundo Bernardino, Rodrigues & Bellini (2013), a maioria dos professores e autores de
materiais didaticos empregam amplamente as analogias no ensino, sendo elas empregadas de
forma consciente ou inconsciente, sobretudo nas disciplinas que formam o campo das ciéncias,
como é o caso de contelidos de Quimica, Fisica e Biologia, em decorréncia de alto grau de
abstracdo demandado na tentativa de se compreender entidades distantes e distintas do mundo
macroscopico. As autoras entdo consideram as analogias como um recurso didatico de ampla

utilizacdo em sala de aula, além de ser um recurso potencialmente util na aprendizagem.

Duit (1991) argumenta que as analogias sdo ferramentas poderosas que facilitam o processo
de construcdo da aprendizagem com base em conceitos pré-existentes. O autor aponta as
vantagens da utilizacdo desse recurso mediacional no ensino. Para ele, as analogias séo

ferramentas que podem:

- abrir novas perspectivas na aprendizagem;

- facilitar a compreensdo do abstrato através de semelhancas com conceitos
concretos;

- fornecer a visualizagdo de conceitos tidos como abstratos;

- provocar o interesse e a motivacao dos discentes;

- ser utilizadas para avaliar 0os conhecimentos prévios dos discentes.

Monteiro & Justi (2000) nos trazem uma importante observacdo em relacdo ao uso das
analogias ao dizerem que os professores devem auxiliar os alunos ndo s6 nas similiaridades das
analogias, como também devem deixar claro as diferencas existentes entre o dominio conhecido
e 0 dominio desconhecido. Compartilnamos dessa argumentacéo das autoras, haja vista que, as
analogias ndo devem ser estabelecidas sem se avaliar qual conceito cientifico pretende-se
esclarecer e qual o conhecimento dos alunos a respeito do que se estd abordando. Além disso,
o0s professores devem assegurar que os conceitos foram bem compreendidos e ndo devem usar

indiscriminadamente as analogias sem verificarem a sua real necessidade e eficacia.
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2.3 Analogias em Livros Didaticos de Ciéncias/Quimica

Para Francisco Junior (2009, 2011), os livros didaticos sdo importantes mecanismos de
homogeneizacdo de conceitos, contetidos e abordagens de ensino, sendo que em algumas
ocasides podem ser a Unica alternativa para qual os docentes podem recorrer. Ainda segundo o
autor, as analogias sdo recursos que se encontram muito presentes nos livros didaticos, mas que
infelizmente ndo sdo muito aproveitadas ou pela falta de conhecimento a respeito delas por
parte do professor ou por serem utilizadas de forma errénea por parte de autores dos livros

didaticos.

Lopes (1992) reconhece que os autores de livros didaticos tendem a usar recursos para
associar conceitos a ideias que sdo familiares aos alunos. A autora, porém, faz uma critica aos
materiais didaticos por considerar que os livros trasmitem apenas um conceito vago e impreciso
da ciéncia. A autora acredita que o livro e o professor-autor sdo detentores de poder social, pois

a palavra escrita adquire estatuto de verdade devido ao fato de ser registrada e publicada.

Concordamos com Franscico Junior (2009, 2011) e com Lopes (idem) ao demonstrarem
preocupacao a respeito do modo como os conceitos cientificos sdo transmitidos, sejam eles com
o0 auxilio das analogias, com outros tipos de compara¢fes ou com qualquer outro recurso
mediacional. Porém, entendemos que ndo deva ser feita uma generalizacdo para todos 0s
materias didaticos, conforme Lopes (ibidem) traz em seu discurso, pois seria perigoso afirmar
que todos autores ndo se preocupam com a forma como sdo compartilhados e construidos os

conceitos cientificos escolares.

A presente secdo foi elaborada com o objetivo de apresentar contribuicdes ou
recomendacdes dadas por pesquisadores que se dedicaram a investigar o modo como analogias
sdo empregadas em livros didaticos de Ciéncias. Dentre os pesquisadores que contribuiram para
essa investigacdo, destacamos Curtis & Reigeluth (1984), Thiele & Treagust (1994), Monteiro
& Justi (2000), Francisco Junior (2012), Alvarenga (2017) e Murta (2017). No quadro 1
apresentamos 0 quantitativo de comparagOes encontradas pelos autores durante a suas

pesquisas:
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Quadro 1 - Quantidade de comparacgdes identificadas por pesquisadores que se propuseram a investigar o modo
como analogias sdo empregadas em livros didaticos de Ciéncias.

Autores Livros | Quantidade de Comparacdes
Curtis & Reigeluth (1984) 26 216
Thiele & Treagust (1994) 10 93
Monteiro & Justi (2000) 28 126
Francisco Junior (2009) 6 154
Francisco Junior (2012) 7 212
Bernardino, Rodrigues & Bellini (2013) 1 25
Alvarenga (2017) 4 16
Murta (2017) 9 40

Fonte: Produzido pelo autor.

No trabalho desenvolvido por Curtis & Reigeluth (1984), entre os 26 livros pesquisados
referentes aos anos de 1963 a 1983, 10 eram de biologia, 6 de Ciéncia Geral, 4 de Quimica, 3
de Fisica, 2 de Ciéncias da Terra e 1 de Geologia. Nesse trabalho os autores destacam que as
analogias presentes em um texto se diferem das analogias usadas oralmente, ja que a estratégia
cognitiva da analogia presente de forma escrita visa melhorar a compreenséo do aluno sobre o
tipo mais complexo de conteddo instrucional apresentado. Ainda segundo os autores, ao
contrario da analogia verbalizada, os autores dos materiais didaticos ndo possuem mecanismos

para receberem um feedback dos estudantes.

Curtis & Reigeluth (idem) identificaram e caracterizaram as compara¢fes em livros
didaticos considerando a relacdo analdgica entre os dominios, o formato no qual as
comparacOes sdo apresentadas (verbal, pictorico-verbal), nivel de abstracdo, localizacdo do
dominio base em relacdo ao dominio alvo, nivel de enriquecimento e orientacdo pré-tropico.
Essas categorias foram adotadas por alguns pesquisadores na identificacdo e categorizacdo de
analogias em livros didaticos de Ciéncias, incluindo Monteiro & Justi (2000). Em nosso
trabalho também adotamos algumas dessas categorias, apresentadas na subsecdo 2.4 deste
capitulo. Curtis & Reigeluth (idem) desenvolveram um trabalho pioneiro que nos serve de

referéncia quando abordamos o assunto do uso de analogias em livros didaticos.

Thiele & Treagust (1994) identificaram as 93 analogias em 10 livros didaticos de Quimica,
0s autores constataram que o0s escritores de livros didaticos discutiam pouco ou ndo discutiam
as limitacGes das comparagdes. Para Thiele & Treagust, tal constatagdo sugere que os autores
dos livros didaticos analisados ou pressupdem que estudantes sdo capazes de efetuar a
transferéncia analdgica por conta prépria ou que o professor, necessariamente, os ajudam a
compreender a analogia proposta. Essa constatacdo demonstra a preocupagdo dos autores

guanto a necessidade de se atentar para tal requisito.
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Monteiro & Justi (2000) realizaram a sua pesquisa em 11 cole¢des contendo, ao todo, 28
livros didaticos, nos quais as autoras identificaram 126 analogias. Dentre as contribuicdes das
autoras destacamos o alerta feito pelas autoras sobre a necessidade de se atentar quanto ao uso
de analogias, pois os alunos podem levar a analogia longe demais e, consequentemente,
estabelecerem relagdes analdgicas incorretas. As autoras recomendam que os alunos sejam
auxiliados a identificar ndo somente as similaridades como também as diferencas entre os
dominios. Assim como percebido por Thiele & Treagust (1994), as autoras também observaram
que os autores de livros didaticos, na sua grande maioria, ndo discutem as limitacdes de uma
analogia e ndo se preocupam se o dominio base é ou ndo familiar aos alunos. Consideramos
essas contribuicbes como sendo relevantes, ja que as autoras foram pioneiras nesse

levantamento em livros didaticos de Quimica no Brasil.

Francisco Junior (2009) analisou as obras do Programa Nacional do Livro Didatico para o
Ensino Médio (PNLEM 2007). O autor ao concluiu que as obras utilizadas pelo programa, no
gue concerne ao emprego de analogias, deveriam ser analisadas com mais rigor antes de serem
disponibilizadas aos alunos de escolas publicas por acreditarem que algumas comparacées
poderiam ser suprimidas pelos autores dos livros didaticos, haja vista que, os livros didaticos
sdo importantes mecanismos de homogeneizacdo de conceitos, conteddos e abordagens de
ensino e, sendo considerado em algumas ocasides podem ser a Unica alternativa para a qual o

professor recorre.

Francisco Junior (2012) identificou em 212 compara¢des em 7 livros de Quimica Geral
voltados ao Ensino Superior conforme demonstrado no quadro 1. O autor trouxe uma reflexéao
guanto o uso de analogias como instrumento didatico, alegando que, por causa da existéncia de
vantagens e desvantagens das analogias, a mediacdo de um professor é fundamental, uma vez
que, independentemente do nivel de ensino, cabe ao professor discutir os aspectos limitadores

das analogias presentes em livros didaticos.

Bernardino, Rodrigues & Bellini (2013) em sua pesquisa sobre o “Livro Didatico Publico
de Quimica do Estado do Parand”, produzido por meio do Projeto Folhas, identificaram 25
analogias nos 15 capitulos do livro em questdo. As autoras consideram as analogias como um
recurso didatico de ampla utilizacdo em sala de aula, as considerando como potencialmente
uteis na aprendizagem. As autoras concluiram em sua pesquisa que os professores poderiam ter

contato com as recomendacdes de pesquisas quanto ao uso das analogias em textos didaticos,
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além de estratégias adequadas para a apresentagcdo dessas analogias, buscando aprimorar a
aprendizagem dos estudantes.

Alvarenga (2017) teve como foco verificar como os autores de livros didaticos do PNLD
2015 exploraram algumas analogias, tendo como referencial tedrico e metodoldgico a TME.
Ele constatou que nem todos autores de livros didaticos tém dado o devido foco relacional nas
comparagOes propostas, chegando, em alguns casos, a mencionar dominios de comparacdes
sem focar em nenhuma correspondéncia. Tal fato tem nos levado a refletir se autores de livros
didaticos tém feito uso consciente e eficiente de analogias, se eles tém feito apropriacdo das
contribuigcdes dadas por pesquisas no campo das analogias na Educacdo em Ciéncias, ou se,
simplesmente, tém reproduzido de forma automatica essas comparagdes em seus livros ao longo

do tempo.

Murta (2017), em seu trabalho voltado para livros didaticos de Biologia aprovados no
PNLD 2015, constatou que dentre os nove livros analisados, somente quatro deles faziam
mencdo sobre atividades e/ou sugestdes sobre 0 uso de analogias e metaforas nos manuais dos
professores. Assim como Alvarenga (2017), Murta procurou verificar como 0s autores tém
explorado esse recurso didatico. O que nos deixa alerta é o fato desses autores utilizarem
analogias e ndo orientarem os professores quanto ao seu uso, acreditando que 0s mesmos serdo
capazes de sanar todas as duvidas dos alunos frente ao uso dessas comparacdes ditas como

analogias.

Apesar das contribuices de diversos pesquisadores ao longo das Gltimas décadas quanto
ao uso de analogias, ndo € possivel afirmar que os autores de materiais didaticos tenham tido

acesso ou mesmo buscado tais conhecimentos para aprimorarem o uso de tal recurso.

Considerando os dados encontrados nesses diversos trabalhados dedicados ao estudo de
analogias em livros didaticos de Ciéncias, o quadro 2 apresentada um levantamento que teve
por objetivo identificar quais sdo os principais topicos voltados para o Ensino de Quimica
através de materiais didaticos voltados para o Ensino Médio que utilizam mais analogias
segundo os autores citados, ja que esses autores desenvolveram pesquisas voltadas para

analogias nesse campo de estudos.
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Quadro 23 - Toépicos com as trés maiores concentracdes de analogias identificadas pelos autores em livros
didaticos de Quimica para o Ensino Médio.

Autores Topicos com mais analogias
Thiele & Treagust Estrutura Atdmica  LigacGes Quimica  Cinética Quimica
(1994) (22,6%) (12,9%) (11,8%)
Monteiro & Justi Estrutura Atdmica  Cinética Quimica LigacBes Quimica
(2000) (41,3%) (12,7%) (8,7%)
Francisco Junior Estrutura Atdmica  Cinética Quimica Estrﬁti C;;nfrfgﬁe gular
0 0
(2009) (16,9%) (11,7%) (8,4%)
E_;ernardmo, - Ligacdes Quimica  Estrutura Atdmica *
Rodrigues & Bellini (32%) (4%)
(2013)

* As autoras ndo identificaram em seu artigo o terceiro topico com mais analogias.

Fonte: Produzido pelo autor.

No levantamento dos topicos com mais analogias demonstrado no quadro 2, percebemos
que os autores de livros didaticos de Quimica tendem a utilizar mais comparacGes para 0s
topicos de Estrutura Atdmica, Cinética Quimica e Ligagdes Quimicas. Segundo Francisco
Junior (2009), o emprego dessas analogias em tais contetidos se deve ao mero habito dos autores
de materiais didaticos as empregarem, 0 que nos demonstra que ha uma possibilidade de tais

autores nao refletirem quanto a necessidade real de se usar ou ndo analogias.

2.4  Categorias para analise de analogias em livros didaticos

Considerando o trabalho de Curtis & Reigeluth (1984) como um dos pioneiros sobre o
uso de analogias em materiais didaticos, adotado como uma das referéncias metodoldgicas, por
exemplo, no trabalho de Monteiro & Justi (2000), consideramos ser pertinente apresentar um

topico especifico das categorias abordadas por tais autores.

Curtis & Reigeluth (idem) demonstram uma preocupacao com a construcdo cuidadosa
das analogias, pois, segundo os autores, a instrucdo dada pelos autores dos livros didaticos,
deve assegurar que a analogia ndo seja levada longe demais e que o veiculo, como eles chamam
o dominio conhecido, seja conhecido pelo aprendiz. Os autores apresentam duas possiveis
razdes a respeito do uso de analogias em livros: (1%) o fato dos autores dos livros didaticos
acreditarem ser um bom recurso mediacional para o ensino dos contetdos e (2%) a complexidade

do contetdo a ser ensinado. Apés a identificacdo das analogias, os autores estabeleceram

3 Os autores mencionados no quadro 1 que que ndo foram apresentados no quadro 2, ndo desenvolveram as suas
pesquisas para o ensino de Quimica voltado para o nivel médio ou ndo apresentaram o quantitativo de analogias
por topico nos livros de Quimica analisados.
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parametros que foram seguidos por diversos outros pesquisadores, dentre eles, Monteiro & Justi
(2000).

Curtis & Reigeluth (1984, p.103 — 114) identificaram e caracterizaram as analogias em

livros didaticos considerando:

I. a relacdo analogica estabelecida entre o alvo e o analogo: (i) estrutural, quando os
dominios compartilham aspectos fisicos; (ii) funcional, quando o comportamento do
anélogo é atribuido ao alvo; ou (iii) funcional-estrutural, quando as analogias combinam
ambas as relages, ou seja, combinam relacGes estruturais e funcionais entre 0s
conceitos que estdo sendo abordados;

Il. o formato da apresentacdo, classificando-as como: (i) verbal, quando o dominio base é
apresentado apenas pelo modo verbal escrito, sem ilustracGes; ou (ii) pictérico-verbal,
quando o dominio base é apresentado por dois modos de comunicagdo — o verbal e o
visual (ilustracdes, fotografias, desenhos esquematicos);

I1l.  a“condi¢do” dos dominios comparados a respeito do nivel de abstragdo envolvido: (i)
concreto-concreto, quando os dois dominios possuem concretude; (ii) concreto-abstrato,
quando o dominio alvo, diferentemente do dominio base, carece de concretude; e (iii)
abstrato-abstrato, quando ambos os dominios carecem de concretude;

IV. a localizacdo do dominio base em relacdo ao dominio alvo, podendo ser anterior,
durante, depois; os autores descrevem essas posi¢des usando, respectivamente, 0s
seguintes termos: advance organizer (p. 108), embedded activator (p. 109), post
synthesizer 4(p. 109);

V. o nivel de enriquecimento, podendo ser: (i) simples, quando os dominios comparados
sdo mencionados sem qualquer explicacdo adicional; (ii) enriquecidas, quando o
estabelecimento da analogia, ou seja, a mencdo aos dominios comparados, €
acompanhado de explicacbes e/ou de limitagdes; (iii) estendidas, quando mais de um
dominio base sdo comparados com um Unico dominio alvo, acompanhados de
explicacOes, ou quando sdo dadas varias explicacdes que justificam a comparacéo entre
um anico dominio base e o dominio alvo;

VI. a orientacdo pré-tdpico, isto é, se existe evidéncia de explicacdes adicionais da
comparacao, especialmente a respeito do dominio base, possivelmente acompanhada de

“pistas” (chamadas pelos autores de estratégias de identificacio) sobre o

4 Optamos por manter os termos na lingua original do artigo, por ndo encontramos termos ou expressdes na lingua
portuguesa que traduzissem adequadamente os seus significados.
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estabelecimento da analogia como “vamos fazer uma comparagdo”, ou “considere a
seguinte analogia”; essas orienta¢des pré-topico foram subcategorizadas da seguinte
forma: (i) se ha explicacdo do dominio base; (ii) se ha estratégias de identificacdo; (iii)
se ocorre ambos os procedimentos (estratégia de identificacdo seguida por explicacéo

do dominio base); e (iv) se ndo ocorre nenhum desses procedimentos.

Dentre as categorias apresentadas por Curtis & Reigeluth (1984), optamos por utilizar
as categorias I, IV e VI, por considerarmos que as mesmas nos oferecem a possibilidade de
perceber determinados aspectos das analogias e outros tipos de comparagdo mais claros, em
uma andlise complementar ao que a TME nos permitiu analisar. A utilizacdo dessas categorias
pode ser vista no capitulo 5 (Resultados). Ja as categorias I, 11l e V ndo foram utilizadas por
ndo dialogarem adequadamente com a TME, de acordo com a nossa compreensdo dessa teoria.
Para os autores Curtis & Reigeluth (idem), na categoria I, compara¢fes com foco em aspectos
estruturais também se configurariam como analogias; segundo a TME (GENTNER, 1983;
GENTNER & MARKMAN, 1997), essas comparagdes tendem a ser similaridades de mera
aparéncia e ndo teriam o potencial de desencadear um raciocinio tipicamente analdgico,

diferentemente das comparagdes com foco em correspondéncias entre relagdes similares.

Na categoria 111 os dominios sdo comparados de acordo com o seu nivel de abstracéo.
Fator esse que é considerado irrelevante para a TME ja que o foco deve estar nas relacbes que
sdo estabelecidas entre os dominios e ndo nas caracteristicas de ambos. Ademais, para Gentner
(1984), esse tipo de comparagédo deve ser compreendido como uma abstracdo: comparagdo na

qual tanto o dominio base quanto o dominio alvo carecem de concretude.

Em relacdo a categoria V, consideramos que a mesma ndo aborda adequadamente o
nivel de enriquecimento das analogias. Com base na TME, consideramos mais adequado tratar
0 nivel de enriquecimento em termos da quantidade de relacBes similares colocadas em
correspondéncia, e ndo como uma mera distincdo entre mencionar ou ndo mencionar as
correspondéncias de similaridade entre os dois dominios. Dessa forma, a classificagdo de Curtis
& Reigeluth (1983) como simples, enriquecida ou estendida n&o foi adotada em nossa analise.
A utilizacdo das categorias escolhidas e a aplicacdo da TME podem ser vistas nas analises que

foram realizadas no capitulo 5 (resultados).
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2.5 Programa Nacional do Livro Didatico

Segundo Santos, Teran & Silva-Forsberg (2011), o livro didatico é um dos recursos mais
usados pelos docentes que lecionam no Ensino Médio. Ademais, a disponibilidade regular
desses materiais aos professores deve-se ao auxilio de verbas do governo federal, feita pelo
Programa Nacional do Livro Didatico (PNLD) e regulamentada pelo Fundo Nacional de

Desenvolvimento da Educacédo (FNDE).

Esse programa é executado no &mbito do Ministério da Educacdo e regulamento pelo
Decreto 9.099, de 18 de julho de 2017. O PNLD tem como finalidade avaliar e disponibilizar
obras didaticas, pedagdgicas e literarias, entre outros materiais de apoio a pratica educativa, de
forma regular e gratuita, as escolas publicas de Educacao Basica das redes federal, estaduais,
municipais e distrital e as instituicGes comunitarias, que ndo possuam fins lucrativos e que
sejam conveniadas ao Poder Publico (BRASIL, 2017).

Ainda de acordo com esse decreto, dentre os objetivos do PNLD estdo a garantia do
processo de ensino e aprendizagem nas escolas publicas de Educacdo Baésica, visando a
melhoria da qualidade da educacdo, a garantia do padrdo de qualidade do material de apoio a
pratica educativa e o formento a leitura e o estimulo a atitude investigativa dos estudantes, além,

de apoiar a atualizacdo, a autonomia e o desenvolvimento profissional do professor.

O programa é desenvolvido pelo Ministério da Educacdo (MEC) em parceria com FNDE.
Para participar do PNLD faz se necessario que a escola publica participe do Censo Escolar do
Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira (INEP). A distribuicdo
dos livros ocorre de acordo como projecdes do censo escolar realizado pelo INEP referente a
dois anos anteriores ao ano do programa, sendo esse censo disponivel durante o processo da
escolha dos livros feita pelas escolas. Ja a distribuicdo dos materiais € feita por meio de um
contrato entre FNDE e a Empresa Brasileira de Correios e Telégrafos (ECT), que é responsavel

por levar os livros das editoras para as escolas (BRASIL, 2019).

Os livros didaticos distribuidos pelo programa séo analisados quanto a sua qualidade fisica,
pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT), que também acompanha o processo de
producdo, visando verificar se os materias didaticos estdo dentro das especificacdes da
Associacdo Brasileira de Normas Tecnicas (ANBT), possibilitando assim que o livro seja
utilizado por trés anos consecutivos, de forma a beneficiar o0 maximo possivel de alunos.
(FNDE, 2019).
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2.5.1 Um breve histérico sobre o PNLD

Segundo o FNDE (2018a), o PNLD ¢é considerado o mais antigo dos programas voltados a
distribuic@o de obras didaticas aos estudantes da rede publica brasileira de ensino, tendo o seu
inicio, com outra denominacdo, em 1937. Ao longo desses mais de 80 anos, o0 programa foi
aperfeicoado, tendo os mais diferentes nomes e formas de execucdo. Porém, para muitos
pesquisadores, 0 programa tem suas raizes na criagdo, em 1929, com um 6rgéo especifico para
legislar sobre as politicas voltadas para o livro didatico, o Instituto Nacional do Livro (INL),
que contribuiu para dar maior legitimidade ao livro didatico nacional (BRASIL, 2008).

Considera-se que o INL teve o seu inicio em 1937, conforme o Decreto-Lei n® 93, de 21 de
dezembro de 1937, no qual transforma o Instituto Cairt em Instituto Nacional do Livro (INL),
tendo os seus trabalhos sediados no edificio da Biblioteca Nacional. Dentre as competéncias
atribuidas ao INL estavam a promocéo de medidas necessarias que visavam aumentar, melhorar
e baratear a edicdo de livros no pais, bem como facilitar a importacéo de livros estrangeiros,
além de incentivar a organizacdo e auxiliar a manutencdo de bibliotecas publicas em todo o
terrritorio nacional (BRASIL, 1937).

O governo federal, em 1938, instituiu a Comissdo Nacional do Livro Didatico (CNLD),
constituindo assim a sua primeira politica de legislacdo que visou controlar a producéo e
circulacdo do livro didatico no Brasil (BRASIL, 1938). Em 1945, através do Decreto-Lei n°
8.460, de 26 de dezembro desse mesmo ano, o governo estabeleceu as condicBes sobre as quais
os livros didaticos deveriam ser produzidos, importados e utilizados, cabendo ao professor

escolher qual livro deveria ser utilizado pelos alunos (BRASIL, 1945).

Ja em 1966, através de um acordo realizado entre 0 MEC e a Agéncia Norte-Americana
para o Desenvolvimento Internacional (Usaid), foi criada a Comissao do Livro Técnico e Livro
Didético (Colted), que tinha como principal objetivo coordenar as a¢Ges referentes a producéo,
edicdo e distribuigcdo do livro didatico. Através desse acordo, 0 MEC conseguiu recursos para
realizar a distribuicdo gratuita de 51 milhdes de livros no Brasil pelo periodo de trés anos. O
acordo durou até 1971, quando o INL assumiu as atribuicbes administrativas e de
gerenciamento dos recursos financeiros, até entdo a cargo da Colted, e passou também a
desenvolver o Programa do Livro Didatico para o Ensino Fundamental (PLIDEF) (FNDE,
2018a).
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No ano de 1985, o PLIDEF cedeu lugar ao PNLD por meio do Decreto n® 91.542, de 19 de
agosto de 1985, que tinha como finalidade a distribuicdo de livros escolares aos estudantes
matriculados nas escolas publicas de 1° Grau. A execucdo do PNLD ficou a cargo do MEC,
através da Fundacdo de Assisténcia ao Estudante (FAE), que deveria atuar em articulacdo com

as Secretarias de Educacao dos Estados, Distrito Federal e demais Territérios (BRASIL, 1985).

Somente em 1996 teve-se o inicio do processo de avaliacdo pedagogica dos livros inscritos
para 0 PNLD, sendo publicado o primeiro “Guia de Livros Didaticos” de 1* a 4* série. No ano
de 1997 a FAE foi extinta e 0 PNLD passou a ser responsabilidade integral da FNDE. O
programa passou entdo a abrangir todos os alunos de 1% a 8% série do ensino fundamental
publico. Com o decorrer dos anos, varias disciplinas e séries foram sendo adicionadas ao
programa. Em 2005, o programa também passou a abranger os estudantes do Ensino Médio
(EM) atraves da criacdo do Programa Nacional do Livro do Ensino Médio (PNLEM), sendo
inicialmente distribuidos parcialmente livros de Matematica e Portugués para 12 série do EM
do Norte e do Nordeste e, em 2006, a distribuicdo desses livros de ocorreu para todos séries e
regides do Brasil. A Quimica, como disciplina curricular, foi incluida no programa somente no
ano de 2007 (FNDE 2018a).

2.5.2 PNLD 2018

No PNLD 2018 foram distribuidos livros didaticos de diversas disciplinas, incluindo as das
Ciéncias da Natureza: Quimica, Fisica e Biologia. O PNLD 2018 também trouxe uma novidade
na constituicdo das equipes de avaliadores, pois segundo o programa, metade das esquipes foi
composta por avaliadores a partir do Banco de Avaliadores dos Programas Nacionais do Livro
e da Leitura, e foi aberta a inscricdo de professores de instituicdes de Ensino Superior e da
Educacdo Basica que se interessassem em participar dos processos de avaliacao educacional no

ambito do Ministério da Educacdo.

As colecdes distribuidas no Programa Nacional do Livro Didatico (PNLD) 2018 foram
submetidas ao Edital CGPLI 04/2015 — PNLD2018, segundo consta no Guia PNLD 2018. Ao
todo foram avaliadas 14 (catorze) obras de Quimica das quais, de acordo com o Diario Oficial
da Unido (DOU), secéo 1, do anexo Il1, de 28 de junho de 2017, 8 (oito) foram reprovadas. As
6 (seis) obras aprovadas estdo apresentadas no capitulo 4 com as suas respectivas codificacdes,
que foram analisadas neste trabalho.
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Capitulo 3 — Referencial Tedrico

Visando investigar as caracteriticas das analogias e outros tipos de comparacGes
identificadas nos livros didaticos de Quimica, utilizamos duas teorias oriundas do campo da
Psicologia Cognitiva para sustentar a nossa analise: a Teoria do Mapeamento Estrutural
(Structure-Mapping Theory) proposta por Dedre Gentner (GENTNER, 1983; GENTNER &
MARKMAN, 1997) e Teoria das Multiplas Restricdes (Multiconstraint Theory) de Holyoak &
Thagard (1989). A convergéncia dessas teorias foram utilizadas, primeiramente, por Ferry
(2016) em sua investigacao doutoral, ao realizar a analise de analogias e outras comparacgdes
construidas por um professor em sala de aula ao lecionar Quimica. Dessa forma, também
optamos por adotar o trabalho de Ferry (2016) como um referencial teérico e metodoldgico,

devido a relevancia que tal trabalho para o campo de estudo das analogias.

3.1 Teoria do Mapeamento Estrutural das analogias

A Teoria do Mapeamento Estrutural (TME, em inglés, Structure-Mapping Theory),
originalmente foi proposta por Dedre Gentner (GENTNER, 1983; GENTNER & MARKMAN,
1997), teve seu nascimento no campo da Psicologia Cognitiva e tem sido utilizada no campo
da Educacdo em Ciéncias em pesquisas sobre o uso de comparagdes nos processos de ensino e
aprendizagem (ver MOZZER & JUSTI, 2013 e 2015; FERRY, 2016; ALVARENGA, 2017,
MURTA, 2017).

De acordo com a TME, nem toda comparacéo se configura, de fato, como uma analogia.
Além das analogias, ha outros tipos de comparagdo presentes nos mais diferentes contextos,
tanto nas Ciéncias quanto na Educacdo em Ciéncias. A TME apresenta critérios que nos

permitem distinguir as analogias desses outros tipos de comparacéao.

3.1.1 As analogias e 0s outros tipos de comparacoes

De acordo com a TME, analogia € um tipo de comparacao que envolve um mapeamento
de correspondéncias entre relacdes similares que pertencem aos dominios base e alvo, sendo o
dominio base, o dominio conhecido e o dominio alvo, aquele no qual se busca a compreensao
dos conceitos (GENTNER, 1983; GENTNER & MARKMAN, 1997; FERRY, 2016, 2018).

Em sintese, as analogias sdo comparagdes com foco relacional.
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Gentner (1983) apresenta outros dois tipos de comparacdes além das analogias: as
similaridades de mera aparéncia e as similaridades literais. Nas similaridades de mera
aparéncia, ocorre correspondéncias com foco quase exclusivo nos atributos que pertencem aos
dominios base e alvo (tais como a cor, o tamanho, a forma). Nas similaridades literais, o foco €
dado tanto sobre os atributos que pertencem aos dominios, quanto sobre as correspondéncias
entre relacdes que envolvem os elementos e os atributos de ambos dominios (FERRY, 2016).

Alvarenga (2017), com base em Gentner & Markman (1997), ressalta que em uma
analogia ndo é relevante a quantidade de correspondéncias entre elementos ou entre atributos
dos elementos que pertencem aos dominios base e alvo, ao invés disso, deve se atentar para as
relacBes estruturais que sdo atribuidas aos elementos do dominio alvo. As semelhancas que séo
superficiais entre os dominios ndo tém tanta relevancia quanto as similaridades que sdo
estabelecidas entre as relagdes, sendo que uma analogia serve para destacar as correspondéncias
entre relacdes.

Gentner (1983) menciona um outro tipo de comparacdo, denominada anomalia, como
sendo uma comparagdo que ndo envolve correspondéncias significativas entre atributos ou
relacfes entre os elementos que constituem ambos 0s dominios. No quadro 3, demonstramos
os tipos de comparacdes consideradas por Gentner (1983), apresentamos o foco das
correspondéncias e demonstramos exemplos para cada uma.

Quadro 3 - Tipos de comparagdes, foco das correspondéncias e exemplos das comparagdes.

Tipo de Foco das
comparagéo correspondéncias

Exemplo

A distribuicdo de notas de um grupo de alunos em
uma avaliacdo escolar é como a distribuicdo de

Analogia Relagdes L . !
energia cinética de moléculas em um sistema
reacional.

A superficie de contato dos catalisadores
Mera . ; . R
. Atributos automotivos possui estruturas semelhantes a de

Aparéncia .
colmeias.

Similaridade A velocidade da reagdo quimica entre Hag) e lo(g) €

. Atri Relacd . x
Literal tributos e Relagoes como a velocidade da reacdo entre COg) € NO2(g).
Os catalisadores das reagdes quimicas s&o como 0s

pedais aceleradores dos carros.

Anomalia Sem foco

Fonte: Produzido pelo autor.

Os exemplos de analogia e de mera aparéncia apresentados no quadro 3, foram retirados
dos livros utilizados na pesquisa da presente dissertacao, j& os exemplos de similaridade literal
e de anomalia, foram criados pelos proprios autores para 0 mesmo contexto, Cinética Quimica.

Como podemos perceber nos exemplos acima, no caso das analogias, as correspondéncias
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podem ser estabelecidas entre relagcbes, ndo havendo atributos relevantes (predicados
descritivos) entre as notas obtidas por alunos com os valores de energia cinética de moléculas
em um sistema reacional. Ja em relacdo a anomalia, embora pareca haver uma similaridade
entre a acdo dos catalisadores e a acdo dos pedais aceleradores dos carros, de fato, ndo ha
nenhum atributo correspondente entre os dominios e, muito menos, relagcdes que descrevem o

papel dos catalisadores em um sistema reacional e a agcdo dos pedais na aceleracdo de um carro.

Para Gentner & Markman (1997), as analogias possuem um papel cognitivo superior
ao das comparacdes por mera aparéncia ou das similaridades literais. Os autores afirmam que,
embora essas Ultimas possam ser atraentes e Uteis, elas possuem poder explicativo limitado. Em
sua tese de doutorado, Ferry (2016) argumenta que a distin¢cdo das comparacdes com base nos
predicados mapeados nos dois dominios, base e alvo, sdo uma escolha que estd vinculada a
Psicologia Cognitiva e que tal distin¢do desconsidera aspectos discursivos importantes que sao
relevantes quando se investiga os efeitos de sentido que uma comparagao possa Vir a apresentar
em um contexto sdcio-histdrico especifico. Para Ferry (idem), a distin¢do entre comparac6es

ndo pode ser realizada, somente, por critérios ldgicos e quantitativos.

Além das comparagdes ja apresentadas, Gentner (1983) apresenta outro tipo de
comparacgdo: as metaforas. A autora traz um exemplo ao comparar uma mulher com uma girafa,
tendo como objetivo relatar que a mulher ¢ alta: “Ela ¢ uma girafa”. Segundo Mozzer & Justi
(2015, p.132), baseadas em Aubusson, Harrison & Ritchie (2006)° e Duit (1991), enquanto as
analogias possuem relac@es entre os dominios que sdo explicitamente mapeadas, as metaforas
possuem comparacgdes que estdo implicitas e os seus atributos e relacbes ndo sdo coincidentes

entre os dominios.

Gentner & Markman (1997) dividem as metaforas em dois grupos: o das metéaforas
baseadas em atributos e o das metaforas relacionais, isto é, baseadas em relacdes. Para Ferry
(2016), essas diferencas entre esses dois grupos de metaforas sdo semelhantes as diferencas

entre as analogias e similaridades de mera aparéncia.

5 AUBUSSON, P.J.; HARRISON, A.G.; RITCHIE, S.. Metaphor and analogy: serious thought in science
education. In: AUBUSSON, P.J.; HARRISON, A.G.; RITCHIE, S.M. (Orgs.). Metaphor and Analogy in Science
Education. Dordrecht: Springer. 2006. p.1-9.
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3.1.2 LimitacGes das comparacoes

Pesquisadores que utilizam a TME como referencial, dentre eles, Mozzer & Justi (2013,
2015), Ferry (2016, 2018) e Alvarenga (2017), demonstram a preocupagéo de se negligenciar
as limitagOes das analogias que por ventura vierem a ser utilizadas em situacGes de ensino.
Baseados nesses autores, entendemos que se faz necessario que o professor e/ou autor de
materias didaticos se atentem na identificacdo e discussdo das limitacGes das analogias, para

que o aluno nao transfira ideias equivocadas do dominio base para o dominio alvo da analogia.

Apesar das analogias serem um importante recurso mediacional, é importante se atentar
a dificuldades ou problemas que possam surgir quanto ao seu uso. Duarte (2005, p.12) baseada
em Duit (1991), Newton (2000)® e Treagust et al (1992)’, destaca alguns desses pontos a
respeito do uso de analogias no ensino de Ciéncias:

1. aanalogia pode vir a ser interpretada como o conceito em estudo, sendo retido apenas
os detalhes mais evidentes e apelativos, sem conseguir chegar a atingir o resultado que
se pretendia;

2. pode ndo vir a ocorrer um raciocinio analégico que gere a compreensdo da analogia;
3. a analogia pode néo ser reconhecida, além de poder néo ficar explicita a sua utilidade;

4. os estudantes podem apenas centrar-se nos aspectos positivos da analogia, ignorando as

limitacdes.

Baseado em Duarte (2005) e Francisco Junior (2012), consideramos que seja relevante
que os professores busquem estabelecer as similaridades e diferencas das analogias entre o DB
e DA, assim como as suas limitagcbes durante a constru¢do das mesmas. O professor deve
assumir o compromisso de mediar a compreensdo do conceito cientifico através da analogia,
esclarecendo as similaridades e limitacGes, além de buscar a constatacao de que tal conceito foi
compreendido pelos alunos (BOZELLI & NARDI, 2006 e 2012).

Dentro do contexto da TME, Markman & Gentner (1996, p.236-237) apresentam dois

conceitos relevantes para a identificagdo de limitagdes nas analogias, sendo esses conceitos

® NEWTON, D. (2000). Supporting Understanding with Analogies. Teaching for understanding: what it is and
how to do it. London: RoutledgeFalmer, 71-85.

" TREAGUST, D., DUIT, R., JOSLIN, P. & LINDAUER, 1. (1992). Science Teachers’ Use of Analogies:
Observations from Classroom Practice. International Journal of Science Education, 14 (4), 413-422
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denominados por: diferencas alinhaveis (alignable diferences) e diferencas nao-alinhaveis
(nonalignable diferences) entre os dominios que estdo sendo comparados. Os autores
argumentam que as diferencas alinhaveis possuem elementos correspondentes, mas que se
distinguem entre os atributos comuns. Para ilustrar as diferencas alinhaveis, Markman &
Gentner (1996, p.237), trazem um exemplo de uma comparagdo entre um carro e uma
motocicleta. Nessa comparacdo os autores listam que o aspecto comum entre eles é o fato de
ambos possuirem rodas e que a diferenca alinhavel seria que o carro possui quatro rodas
enguanto a moto possui apenas duas rodas. Para os autores, as diferencas alinhaveis ndo podem
ser determinadas até que as semelhancas entre os dominios sejam estabelecidas. J& as diferengas
ndo alinhdveis seriam as entidades (elemento, atributo ou relacdo) que ndo possuem
correspondéncia entre os dominios. Ferry (2018) argumenta que através da TME € possivel
identificar e analisar as diferencas entre os dominios, de modo a evitar que ocorram
transposicoes de ideias equivocadas do DB para o DA. Ferry (2018) entende que as diferencas
ndo alinhaveis se aproximam daquilo que a literatura adota como limitagdes das analogias e que
as limitacbes apontam caracteristicas ou condi¢fes nas quais as comparag¢fes ndo podem se
aplicar. Devido ao referencial tedrico adotado no presente trabalho, optamos por utilizar as
consideracdes de Ferry (2018). Desse modo, adotamos os conceitos das diferencas alinhaveis e
das limitacdes.

3.1.3 Mapeamento Estrutural

Na Teoria do Mapeamento Estrutural das comparagdes, Gentner (1983, p.158) apresenta
a estrutura do mapeamento das correspondéncias entre os dominios utilizando o seguinte padréo

de representacéo:

A(bi)] — [A(t:) 1)
Na expressdo 1 ocorre a representacdo de uma correspondéncia entre atributos, ou seja,
um atributo (A) de algum elemento ou objeto do dominio base (bi) com um atributo de algum
elemento ou objeto do dominio alvo (target-t;).

R (bi, bj)] — [R (&, 1)) 2

Na expressdo 2, semelhantemente que ocorre na expressao 1, hd uma correspondéncia
entre relagdes consideradas de primeira ordem, sendo relagdes que ocorrem entre dois ou mais

elementos que compBem cada dominio da comparacdo. Nessa expressdo haveria uma
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correspondéncia entre uma relacdo dos objetos bi e bj que pertencem ao dominio base, e uma

relacdo entre entre os objetos do dominio alvo ti e tj.
R’ (r1 (bi, by), r2 (b, bi)] — [R (re (ti, ), r2 (t, t) ©)

Na expressdo 3, temos uma representacdo de uma correspondéncia dita de ordem
superior (higher-order relation), representada pelo simbolo R’, ou seja, temos uma relagéo

entre relagdes, sendo uma relagéo entre relagcfes menos complexasri er.

No capitulo da metodologia desta dissertacdo, apresentamos o quadro 5 com os padrdes
de representacdo das correspondéncias para 0 mapeamento estrutural de algumas comparacdes
encontradas nos livros didaticos. Consideramos que esse quadro, elaborado por Ferry (2018) a
partir da TME e das notacbes simbolica de Gentner (1983), apresenta cddigos mais
compreensiveis para as representacdes das correspondéncias de similaridade mapeaveis, por
entendermos que esse padrdo de representacdo € menos dependente de notacGes algebricas,

sendo possivelmente mais legiveis aos ndo familiarizados com esse tipo de linguagem.

3.2 Restricdes estruturais das analogias

Genter & Markman (1997) apresentam trés restricbes (ou regras) que, segundo eles,

devem ser observadas para analise de comparag6es potencialmente analdgicas:

(1) Consisténcia estrutural — uma analogia possui consisténcia estrutural ao
estabelecer uma correspondéncia um a um entre 0s elementos e atributos dos
dominios base e alvo, sendo que um elemento ou atributo do dominio base, deve
corresponder a somente um elemento ou atributo do dominio alvo, além de haver
uma conectividade em paralelo entre suas relaces colocadas em correspondéncia;

(2) Foco relacional —uma analogia deve possuir relacdes comuns, ndo sendo necessario
possuir descricdes de elementos em comum, pois o foco de uma analogia deve estar
nas relacOes e ndo nos atributos dos elementos dos dominios comparados;

(3) Sistematicidade — em uma analogia deve predominar a combinacao de sistemas de
relagbes conectadas por relacdes de ordem superior, isto é, relacdes entre relacdes;
as relacBes devem estar conectadas, e ndo constituidas apenas por atributos dos

elementos ou relacGes simples (relagdes de primeira ordem).

Holyoak & Thagard (1989, p.304) também ofereceram contribui¢des para analise do

potencial analdgico de uma comparacdo. Eles apresentaram mais trés “restrigdes psicologicas™:
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(1) Isomorfismo — uma analogia deve apresentar certo isomorfismo entre o dominio
base e o dominio alvo, facilitando assim o estabelecimento das correspondéncias
entre 0s elementos e atributos nas relacdes estabelecidas. Essa restricdo diz respeito
ao modo como os dominios das analogias sdo enunciados; se 0s enunciados
referentes ao dominio base apresentarem formas/estruturas semelhantes aos
enunciados referentes ao dominio alvo, dizemos que a comparagéo se configura
como uma analogia isomorficamente bem construida.

(2) Similaridade Semantica — uma analogia deve ser constituida por correspondéncias
entre entidades (elementos, atributos e relagdes) semanticamente semelhantes. Ferry
(2016) acrescenta que a falta de similaridade semantica, poderia produzir uma
comparacgdo que Gentner (1983) chama de anomalia.

(3) Centralidade pragmatica — a analogia deve ser coerente com o propdsito pela qual
foi construida. Ferry (2016, 2018) se apropriou do termo como adequagdo

pragmatica.

Na figura 1, demonstramos as condicdes basicas que caracteriza o isomorfismo segundo
Holyoak & Thagard (1989), na qual a letra m corrresponde mapeamento e a letra O corresponde

ao objeto.

Figura 1 - Condicoes basicas de isomorfismo em uma analogia segundo Holyoak & Thagard (1989).

Ry
Dominio base Ops * Dy
m m
- R: .
Dominio alvo O + Oy

Fonte: Ferry (2016), feito a partir de Holyoak & Thagard (1989, p.300)
Para exemplificarmos no que consiste o isomorfismo, representado pela figura 1,

demonstramos na figura 2 uma comparacao retirada de um livro de Quimica, entre um tunel
que permite a0 motorista vencer a montanha mais rapidamente e a adi¢do de um catalisador em

uma reacdo quimica.
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Figura 2 - Exemplo de isomorfismo em uma comparacéo feita no contetdo de Cinética Quimica.

Dominio Base: “um tunel diminui o tempo para o transito de veiculos”
Rb
4 4
m m
Dominio Alvo: “ um catalisador diminui o tempo da reacao quimica”
Rt

Fonte: Figura elaborado pelo autor.

Na figura 2, podemos evidenciar que nessa restricdo cada elemento do dominio base
(tanel/local) corresponde a um Unico elemento do dominio alvo (catalisador/reacdo quimica), e
que dois elementos do dominio alvo ndo correspondem a dois elementos do dominio base. Isso
nos permite evidenciar que, de acordo com a teoria proposta por Holyoak & Thagard (1989),
dois elementos de um mesmo dominio ndo podem corresponder a somente um elemento do

outro dominio.

A figura 3 se refere a restricdo de similaridade seméantica proposta por Holyoak &
Thagard (idem) Nesse exemplo, demostramos dois casos que ressaltam a importancia dessa
restricao, e que segundo Alvarenga (2017), esta associada ao isoformismo, na sua construcéo e

na compreensao das comparagoes.
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Figura 3 - Exemplos de comparagdes envolvendo diferentes similaridades semanticas.

Aszim como um “ apartamento de luxo € mais caro que um apartamento popular”™,
Ex
m m
um “caminhio £ mais caro que uma  maoto.
E:
1° CASD
Assimcomoa“ China émaiorquec  Brasilque émaiorque o Uruguai®,
R Rz
m m m
o “futebol é mais popular que o volei que € mais popular que o judo. ~
Ra Re
2°CASD

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

No primeiro caso do exemplo, podemos perceber que ha um isoformismo e um
paralelismo estrutural entre os elementos (dois imoéveis do dominio base e dois veiculos no
dominio alvo) e entre relagdes (“¢ mais caro que”). Nesse exemplo ha presenca de contextos
semelhantes, haja vista que ao se utilizar a expressdo — “é mais caro que” — em ambos 0S
dominios, percebemos que o que se pretende é fazer uma relacdo que se refere ao valor
econémico dos objetos em estudo. Ja em relacdo ao segundo caso do exemplo, € possivel se
perceber um isomorfismo, pois pode-se estabelecer uma certa correspondéncia entre 0 dominio
base (China, Brasil e Uruguai) e o dominio alvo (futebol, vélei e judd), porém ndo é possivel
se estabelecer uma similaridade semantica entre as relagdes correspondentes, pois enquanto o
dominio base se refere ao tamanho territorial dos paises, o dominio alvo se refere a popularidade

dos esportes, 0 que demonstra nesse segundo caso uma baixa similaridade semantica.

A terceira restricdo descrita na teoria, é a centralidade pragmatica, que segundo Holyoak
& Thagard (1989), atua como uma pressao que favorece o estabelecimento de correspondéncias
importantes tanto para quem faz a analogia, quanto para quem a usa. Para exemplificar essa

terceira restricdo usamos as duas comparagdes que aparecem no trabalho de Ferry (2016) sobre
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0 modelo atdmico de Bohr, sendo a primeira comparacgéo entre o modelo atdmico de Bohr e 0

sistema solar, e a segunda comparagéo entre 0 modelo e uma escada:

A primeira comparacdo tem o proposito de descrever a disposicao espacial das
particulas que constituem o atomo, bem como o movimento relativo dos
elétrons e do ndcleo atdmico. No entanto, essa analogia ndo é efetiva para
explicar como o atomo recebe e libera energia do ambiente a sua volta. A
comparacao entre o &tomo de Bohr e a escada tem essa finalidade, pois destaca
a impossibilidade de uma pessoa ficar estacionada entre dois degraus de uma
escada, impossibilidade essa que é analoga aquela que impede um elétron de
permanecer situado entre dois niveis de energia permitidos no poco de
potencial que é criado pela interacdo entre o ndcleo atdmico e os elétrons.
(FERRY, 2016, p.62)

Baseados nas teorias que foram apresentadas nesse capitulo, entendemos que nem toda
comparacdo pode ser considerada uma analogia e que, para serem consideradas como tal,
devem atender as trés restricdes propostas por Gentner & Markman (1997), isto €, devem ser
estruturalmente consistentes,  sisteméticas e apresentar foco relacional. Além disso,
consideramos que uma analogia deva apresentar enunciados isomorficos, correspondéncias
entre entidades semanticamente semelhantes e ser pragmaticamente adequada ao propdsito de
guem a constroi. Esses aspectos estruturais, semanticos e pragmaticos foram utilizados na

andlise das analogias a partir dos mapemantos estruturais apresentados no capitulo 5.
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Capitulo 4 — Metodologia

Neste capitulo apresentamos a metodologia desenvolvida para analise das comparac6es
identificadas nos livros didaticos de Quimica da década de 1990 e contemporaneos, incluindo
os critérios que foram adotados para a selecdo das obras e dos topicos de contetdo curricular
de interesse para analise. Apresentamos também o padrdo de representacdo do mapeamento
estrutural das comparacGes potencialmente analdgicas que foi adotado para analise, além da
nossa metodologia utilizada para analisar as comparagGes encontradas na abordagem da

Cinética Quimica nos livros didaticos.

4.1 Livros didaticos e escolha do topico de contetdo

Os livros didaticos analisados em nossa investigacdo foram organizados em dois grupos:
o0 dos livros didaticos antigos (LDA) e o dos livros didaticos novos (LDN). Consideramos em
nossa pesquisa como livros didaticos antigos, os livros da década de 1990 e o livro Quimica na
abordagem do cotidiano (LDA-6), adotados na presente pesquisa e consideramos como livros
didaticos novos os livros que foram aprovados no Programa Nacional do Livro Didéatico para o
triénio 2018, 2019 e 2020. Os livros do primeiro grupo (LDA) foram selecionados a partir da
relacdo dos livros citados na analise realizada por Monteiro & Justi (2000), aos quais tivemos
acesso parcial. O segundo grupo foi constituido pelos livros didaticos de Quimica aprovados
pelo Programa Nacional do Livro Didatico para o triénio 2018, 2019 e 2020, segundo o Edital
de convocacéo 04/2015.

Monteiro & Justi (idem), analisaram 11 colec¢des didaticas, sendo que 6 delas, segundo
as autoras, apresentavam analogias no tépico de Cinética Quimica. Dentre essas colecdes que
apresentaram analogias para o topico desse estudo, tivemos acesso a trés, devido a
disponibilidade deles e a inacessibilidade do restante dos livros. Apesar do livro LDA-6, ndo
constar na relacdo analisada pelas autoras, 0 mesmo encontrava-se a disposi¢do no banco de
livros do grupo de pesquisa no qual a presente investigacdo foi desenvolvida e também continha

analogias para explicar conceitos de Cinética Quimica.

O Quadro 4 apresenta os titulos, 0s nomes dos autores e autoras, a editora, 0 ano e a
edicédo dos livros antigos e dos livros novos, codificados, respectivamente, por LDA (livros
didaticos antigos) e LDN (livros didaticos novos), acompanhados por um codigo numérico

atribuido arbitrariamente.
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Quadro 4 - Livros didaticos de Quimica avaliados quanto a presenca de analogias em relacdo ao conteido Cinética
Quimica.

/Autoras
Li1vROS ANTIGOS
LDA-1 Quimica Vera Lucia Duarte de Novais Atual 1993 *
Décio Rodney Hartwig
LDA-2 Quimica Edson de Souza Scipione | 1999 18
Ronaldo Nascimento Mota
LDA3 | Gursode Antdnio Sardella Atica | 1998 | 18
Quimica
Introducéo ao
LDA-4 Estudo da Eduardo Fleury Mortimer CECIMIG | 1997 42
Quimica

Introducéo ao

LDA-5 | Estudo da Eduardo Fleury Mortimer

a
Andréa Horta Machado CECIMIG | 1399 2

Quimica
Quimica na Francisco Miragaia Peruzzo
LDA-6 | abordagem do (Tito) Moderna | 2006 42
cotidiano Eduardo Leite do Canto
L1vROS NOvOs
. Vera Llcia Duarte de Novais . a
LDN-1 Viva TS Treser AT S Positivo | 2016 1
LDN-2 Ser Lia Monguilhott Bezerra. et al SM 2016 32

Protagonista

Carlos Alberto Mattoso Ciscato
Luis Fernando Pereira
Emiliano Chemello
Patricia Barrientos Proti
Eduardo Fleury Mortimer
Andréa Horta Machado
Martha Reis Marques da

LDN-3 Quimica Moderna | 2016 12

LDN-4 Quimica Scipione | 2016 32

LDN-5 Quimica Atica 2016 28

Fonseca
Quimica Wildson Luiz Pereira dos
- a
LDN-6 Cidadi Santos AJS 2016 3

Gerson de Souza Mol

Fonte: Elaborado pelo autor / *N&o foi mencionada a edi¢do do livro em questdo pela editora responsavel pela
obra.

Para a realizacdo da pesquisa, devido ao pouco tempo disponivel, consideramos que
uma analise de todos os topicos de contetdo dos 12 livros selecionados tornaria a pesquisa
exaustiva e inviavel, portanto, optamos por selecionar um tema para o qual o emprego de

analogias fosse frequente.

O levantamento realizado, no topico 2.3 do capitulo de revisdo bibliografica desta
dissertacdo, nos permitiu enxergar para quais topicos de conteudo da Quimica o emprego de

analogias, como recurso mediacional por autores de materiais didaticos, tem sido mais
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frequente. Com isso, identificamos que os topicos com maior frequéncia do emprego de
analogias sdo: Estrutura Atémica, Cinética Quimica e LigacGes Quimicas. Entre esses trés
grandes tdpicos de contetido para o Ensino Médio, optamos por realizar nossa investigacao das
analogias no contexto da Cinética Quimica, no lugar das teorias atbmicas ou das ligacOes
quimicas, por dois motivos: (1°) devido ao grande nimero de trabalhos de pesquisa ja existentes
sobre o uso de analogias sobre Estrutura Atdmica; (2°) por considerar o topico da Cinética
Quimica mais relacional e menos estrutural do que o das teorias atdmicas e o das ligacbes
quimicas, o que possivelmente favorece o estabelecimento de comparacGes com carater mais
analdgico do que as que estariam focadas na descrigdo de aspectos estruturais das entidades de

interesse cientifico tomadas como alvo do seu estabelecimento.

Com o tema da pesquisa definido, procuramos identificar as comparagdes que estavam
presentes nos textos dos capitulos e se¢bes dos tdpicos e subtdpicos que abordavam o contetido
de Cinética Quimica através da leitura integral. Buscamos, exaustivamente, trechos que
sugeriam o estabelecimento de comparagfes, por meio da identificacdo de palavras ou
expressoes tipicas do estabelecimento de analogias, tais como: “... ¢ semelhante a...”, “... € como
se fosse...”, etc. O levantamento das comparag6es nos livros didaticos também foi realizado por
meio da identificacdo de ilustracdes (fotografias, desenhos, esquemas etc) que apresentavam
entidades pertencentes a outros dominios diferentes do contexto da Quimica, que sugeriam o
estabelecimento de analogias. Por exemplo, a foto de um tdnel encontrada em uma secao

dedicada ao papel de catalisadores em reacdes quimicas.

4.2 Metodologia para analise das comparacoes

Em nossa pesquisa seguimos algumas etapas que consideramos ser relevantes na
identificacdo de comparagdes como possiveis analogias. Na 12 etapa fizemos o levantamento
das comparacBes nos livros didaticos previamente selecionados. Através de uma leitura
minuciosa, identificamos quais eram os dominios presentes em cada comparagdo e quais eram

0s propasitos contextuais.

Na 22 etapa, inspirados em Alvarenga (2017), estabelecemos critérios para o
procedimento de anélise do modo como comparagdes potencialmente analdgicas sdo abordadas

nos dois grupos de livros analisados, sendo esses critérios: (1°) a comparacdo deveria estar
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presente em ao menos duas® obras de Quimica avaliadas; (2°) a comparagdo deveria apresentar
0 dominio base em comum com as outras comparacdes identificadas nos materiais didaticos;

(3°) a comparacéo deveria estar associada ao mesmo topico de estudo.

Na 32 etapa utilizamos as categorias® de Curtis & Reigeluth (1984) que julgamos como
mais relevantes e que foram abordadas por Francisco Junior et al (2009, 2011 e 2012), Monteiro
& Justi (2000), Thiele & Treagust (1994) e Thiele, Venville & Treagust (1995). Dessa forma
utilizamos as seguintes categorias para analise preliminar das comparagfes em estudo: (i)
formato da apresentacdo da analogia; (ii) orientacdo pré-tropico; (iii) posi¢do do dominio base
em relacdo ao dominio alvo; (iv) condicdo (nivel de abstracdo) dos conceitos da analogia e do

alvo; (v) apresentacdo da discussao sobre as limitagdes das analogias.

Q) Formato da apresentacdo — nessa categoria discutimos se a comparagdo é
verbal, ilustrativa ou ilustrativa-verbal, e caso seja ilustrativa, se a mesma
apresenta ilustracdo para somente um dominio ou se para ambos;

(i)  Orientacdo pré-topico — se o(s) autor(es) identifica(m) e/ou apresenta(m) a
estratégia utilizada para que os leitores possam identificar que o texto contém
uma analogia;

(ili)  Posicdo da comparacdo — qual a posicdo do dominio base em relacdo ao
dominio alvo (antes, durante, depois ou a margem);

(iv)  Condicao (nivel de abstracdo) — dominio base (concreto ou abstrato) e dominio
alvo (concreto ou abstrato);

(V) LimitacGes — se ha discussdo sobre as limitacdes que possam ocorrer devido ao

uso da analogia em questao.

Na ultima etapa, selecionamos as comparacdes e realizamos 0 mapeamento estrutural

de acordo com o referencial tedrico adotado nesse trabalho.

Na proxima secao apresentamos os padrdes utilizados na analise das comparacdes, a fim
de classificd-las quanto ao tipo. A aplicacdo das categorias citadas acima pode ser vista no

capitulo 5.

8 Assim como Alvarenga (2017), optamos pela escolha de comparagdes presentes em pelo menos duas obras
didaticas de Quimica, por encontrarmos dificuldade de encontrar uma comparacgao em todas as obras selecionadas
para o presente estudo.

° Acreditamos ser pertinente abordar essas comparacdes, devido a Monteiro & Justi (2000) terem utilizado essas
categorias e sendo as autoras referéncia para presente pesquisa.
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4.3 Padréao de Representacdo do Mapeamento Estrutural

Em nossa pesquisa seguimos o padrdo de representacdo elaborado por Ferry (2016,
2018), com base na teoria de Gentner (1983), para mapear as comparacfes previamente
selecionadas em nosso estudo.!? As comparagdes selecionadas foram mapeadas estruturalmente
por meio do alinhamento entre os elementos, atributos e relagdes similares entre o dominio alvo
(DA) e o0 dominio base (DB).

Para representar as correspondéncias entre elementos (objetos, estados ou processos),
atributos ou relagGes pertencentes aos dominios fizemos o uso de setas bidirecionais. As
representacdes de correspondéncias entre os elementos dos dominios sdo acompanhadas pela
letra mailscula E, e os atributos sdo acompanhados pela letra maitscula A, tanto os elementos
quanto os atributos foram identificados por nimeros, que servem para identificar o nimero de
correspondéncias que se encontra presente no mapeamento (ALVARENGA 2017, FERRY
2016).

Assim como orienta Ferry (2016, p.78-79), as representacdes das correspondéncias entre
relacfes devem ser acompanhadas pela letra r (mindscula) ou R (maitscula), e por nimeros. A
relacdo dita como de primeira ordem ¢é representada pela letra minuscula (r) e as relacGes de
segunda ordem ou de ordem superior, pela letra maiuscula (R). O autor ainda nos traz um

exemplo de utilizacdo desses codigos.

Por exemplo, o cddigo ri(Ez, E1) indica uma relagdo de primeira ordem entre 0
segundo e o primeiro elemento que foram mapeados tanto no DB, quanto no
DA para, entdo, serem colocados em correspondéncia. Da mesma forma, o
cddigo ro(Az, As) indica uma relagdo de primeira ordem que, todavia, tem como
foco dois atributos cuja correspondéncia foi mapeada nos dois dominios. J& o
cddigo Ri(r, r1) indica uma relagdo de segunda ordem, ou seja, uma relagéo
entre as relagdes r, e r, que foram mapeadas nos dois dominios. (FERRY, 2016,
p.79)

Ferry (2018) nos apresenta outros dois codigos utilizados no mapeamento estrutural: L
(limitacGes das comparacdes) e D, (diferencas alinhaveis). Para ambos 0s casos, as setas
bidirecionais devem ser marcadas com um sinal grafico semelhante a letra X, que foi
demonstrado adiante no quadro 5 (Padrao atualizado de representacéo de correspondéncias no
mapeamento das comparacdes). As diferencas alinhaveis sdo caracteristicas ou relacfes que
estdo presentes em um dominio e que sdo diferentes no outro dominio, conectadas a

correspondéncia de similaridade previamente mapeadas. As limitagbes podem ser

10 para realizar o mapeamento das comparagées encontradas utilizamos o software para mapeamento
estrutural de analogias desenvolvido por Barbosa & Ferry (2018).
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compreendidas de trés diferentes formas: ou como condi¢des nas quais a analogia ndo se aplica,
ou como aspectos do dominio base que ndo podem ser transferidos para o dominio alvo, ou
ainda como aspectos do dominio alvo que ndo encontram correspondéncia no dominio base
(FERRY, 2018, p. 112).

Ainda sobre essa categoria —a discussao ou ndo das limitagdes — Monteiro & Justi (2000,
p.72) criaram subcategorias para analise: o reconhecimento ou ndo da existéncia de limitacdes,
e a ocorréncia ou nao de discussao dessas limitacdes. As autoras justificaram que em algumas
situacOes os autores de livros didaticos chegam a reconhecer a existéncia de limitagGes, mas
ndo as discutem, e em outras situacdes discutem pelo menos uma delas. Esse critério utilizado
pelas autoras foi adotado em nossa analise, buscando-se verificar se 0s autores reconhecem as

limitacGes das analogias utilizadas pelos mesmos e se fazem alguma discusséo.

Ferry (2018), em seu livro intitulado “Pesquisas sobre Analogias no contexto da
Educacao em Ciéncias a luz da Teoria do Mapeamento Estrutural (Structure-mapping theory)”,
nos traz um padrdo de representacdo atualizado do Mapeamento Estrutural. Segundo o autor,
houve uma evolucgéo da ferramenta devido as contribui¢des de outros trabalhos que a utilizaram.
Por considerarmos essa atualizacdo relevante, apropriamo-nos de tais modificacGes para analise
das analogias presentes nesse estudo. O autor, para endossar a relevancia dessa teoria, nos traz
alguns principios que considera pertinente sob a perspectiva da teoria em questao:

(2°) nem todo tipo de comparacdo se configura como uma analogia; no
ensino de ciéncias é possivel encontrar diferentes tipos de comparagdo, como

as de mera aparéncia, as similaridades literais, as abstracdes, as anomalias, as
metaforas baseadas em atributos e as contra-analogias;

(2°) as analogias sdo comparagBes estruturalmente consistentes que nos
permitem ndo somente estabelecer correspondéncias um a um entre elementos
constituintes dos dominios base e alvo, mas também reconhecer uma
conectividade em paralelo entre 0s argumentos constituintes das relacGes
colocadas em correspondéncias, seja na construcdo ou na interpretacdo das
analogias; essas relagcdes em correspondéncia constituem o foco das analogias;

(3°) uma analogia é um tipo de comparagdo com foco relacional estabelecida
para compreender um dominio desconhecido ou pouco conhecido a partir de
outro dominio familiar, seja para quem constréi a analogia ou para quem a
interpreta;

(4°) uma analogia ndo se limita a uma Unica correspondéncia entre os dois
dominios comparados; uma analogia pode permitir o estabelecimento de
inimeras correspondéncias entre 0s dois dominios.

(FERRY, 2018, p.110, grifo nosso)
Apesar de ja termos definido o conceito de analogia em nosso referencial tedrico,

consideramos ser de grande valia trazer tais principios antes de apresentarmos o padrédo atual
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do mapeamento estrutural, haja vista que, assim como citado pelo autor, esses principios sdo

considerados como conhecimentos essenciais e necessarios para que se possa compreender a

metodologia de analise proposta através do mapeamento estrutural. No quadro 5 podemos

visualizar o padrdo utilizado.

Quadro 5 - Padrdo de representacdo de correspondéncias entre dominios para mapeamento de comparagGes

otencialmente analdgicas.

DomiNIo BASE

REPRESENTACOES DAS
CORRESPONDENCIAS

DomiNio ALvO

Elementos da base

E

n

<& »
< »

Elementos do alvo

Elementos que compdem o

Correspondéncias entre
elementos devem ser
representadas por setas

Elementos que compdem

do DB

DI bidirecionais acompanhadas 9LRVA
pela letra E
Atributos dos elementos A _(E)) Atributos dos elementos
n X

<« >

do DA

Predicados descritivos
relevantes dos elementos
mapeados no DB.

Correspondéncias entre
atributos devem ser
representadas por setas
bidirecionais acompanhadas
pela letra A;

Cada correspondéncia dessa
natureza deve possuir um Unico
argumento, ou seja, deve estar

baseada em uma Unica
caracteristica.

Predicados descritivos
relevantes dos elementos
mapeados no DA.

Relagdes de 12 ordem do
DB

r(EJALEJA, )

< »

Relagdes de 12 ordem do
DA

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

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

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

Relaces entre dois ou
mais elementos do DA ou
entre suas caracteristicas;

relacdes de ordem
estrutural que revelam
como os elementos do DA
estdo dispostas entre si.
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Quadro 5 - Padrdo de representacdo de correspondéncias entre dominios para mapeamento de comparagdes

otencialmente analdgicas (conti

nuacéo).

DB

Relagdes de 22 ordem do

R, (r, ry/Ay/E

o)

»

Relagdes de 22 ordem do
DA

Relacdes existentes entre
relagOes previamente

do DB, ou entre uma
relacdo de 12 ordem com
outros elementos/atributos.

postuladas entre elementos

Correspondéncias entre

setas bidirecionais

(maiuscula);

natureza deve possuir ao men

um dos seus argumentos.

relacdes mais complexas que
devem ser representadas por

acompanhadas pela letra R

Cada correspondéncia dessa

uma relacéo de 12 ordem como

Relacdes existentes entre
relagOes previamente
postuladas entre elementos
do DA, ou entre uma
relacdo de 12 ordem com
outros

0s elementos/atributos.

Relag6es de ordem
superior do DB

R, ERX, R,/r /A JE,, :.)

»

Relagdes de ordem
superior do DA

RelacOes existentes entre

relacdes do DB, das quais

ao menos uma se configura

como uma relacdo de 22
ordem.

Correspondéncias entre

devem ser representadas por
setas bidirecionais
acompanhadas pela letra R
(maiuscula);
Cada correspondéncia dessa
natureza deve possuir a0 meno

um dos seus argumentos.

relagGes de maior complexidade

uma relacéo de 22 ordem como

Relacdes existentes entre
relacGes do DA, das quais
ao menos uma se
configura como uma

s relacdo de 22 ordem.

Determinados atributos D,:[-] Determinados atributos
ou relac6es do DB —X— ou relagdes do DA
Caracteristicas ou relacfes

presentes no DB,
conectadas a pontos em
correspondéncia, que nao
podem ser transferidas para

Diferencas alinhaveis

marcadas com um sinal gréafico
semelhante a letra X, e devem

As setas bidirecionais devem ser

Caracteristicas ou relacfes
presentes no DA,
conectadas a pontos em
correspondéncia, mas que

0 alvo ser acompanhadas pela letra D. séo diferentes da base.
Atributos ou Relagdes do L[] Atributos ou Relages do
DB ausentes no DA «—— DA ausentes no DB

Condicg6es ou

caracteristicas do DB para
as quais a comparagao nao
se aplica; elementos,
atributos ou relacoes do
DB que ndo devem ser

Limitacdes da comparacgao
As setas bidirecionais devem ser
marcadas com um sinal grafico
semelhante a letra X, e devem
ser acompanhadas pela letra L.

“transferidos” para o DA.

Condigdes do DA para as
quais a comparacao néo se
aplica; elementos,
atributos ou relagdes do
DA gue ndo encontram
correspondéncia no DB.

Fonte: Ferry (2018, p.111-112)
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4.4  Procedimentos para analise das comparacdes dos livros didaticos de
Quimica
A partir do mapeamento estrutural, analisamos as comparacGes analdgicas seguindo
quatro aspectos estruturais dos que foram apresentados por Holyoak & Thagard (1989) e

Gentner & Markman (1997) e descritos anteriormente na fundamentacdo tedrica:

(1) Consisténcia estrutural — avaliamos se havia correspondéncia um a um entre 0s
elementos e atributos dos dominios, de modo que um elemento/atributo de um
dominio ndo correspondesse a mais de um elemento/atributo do outro dominio.
Verificamos também se havia conectividade em paralelo entre os argumentos das
relacdes colocadas em correspondéncia.

(2) Foco relacional — procuramos identificar, nas comparacdes, aonde estava o foco das
mesmas; se estava nas relagdes, ou se focava nos atributos/elementos dos dominios
apresentados.

(3) Sistematicidade — verificamos nas analogias encontradas se havia relacGes de
ordem superior (relacBes entre relagbes), ou se as analogias mapeadas eram
constituidas por relacbes de primeira ordem, ou seja, se eram constituidas apenas
por relacOes entre atributos dos elementos ou entre os proprios elementos.

(4) Similaridade Semantica - verificamos se as entidades em correspondéncia no
mapeamento (elementos, atributos e relacBes) apresentavam significados

contextuais semelhantes.

Consideramos analogias as comparacdes que atendiam, ao menos, 0s critérios 1, 2 e 3.
Ja as comparacbes cujo foco ndo estava nas relagdes, as consideramos, conforme nosso

referencial tedrico, como similaridades de mera aparéncia.

Na analise referente ao isomorfismo e adequacao pragmatica, consideramos o contexto
em gue as comparacdes foram constituidas. Conforme demonstrado por Ferry (2016), na analise
do isomorfismo, analisamos se os enunciados referentes aos dominios de cada comparacao
apresentavam formas e/ou estruturas semelhantes, nos quais cada elemento, atributo ou relagéo
do dominio alvo seja percebido (lido e interpretado) da mesma forma que a respectiva entidade
colocada em correspondéncia na enunciagdo do dominio base, que deve ter correspondéncia
somente com um elemento do dominio alvo. Na adequacéo pragmatica, verificamos o contexto
em gue a analogia foi constituida para compreender os objetivos de quem a propds, ou seja, 0

que o autor pretendia com aquela comparagéo pois, segundo Ferry (idem), a analogia deve ser
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coerente com o proposito pela qual foi construida. Na figura 4 apresentamos uma sintese da
sequéncia dos procedimentos metodoldgicos que adotamos em nossa pesquisa.

Figura 4 - Sintese dos procedimentos metodol6gicos adotados na pesquisa

Critério: Obras aprovadas no PNLD
2018 e obras que tivemos acesso via
trabalho de Monteiro & Justi (2000)

Selecéo dos livros didaticos de Quimica

Critério: Frequéncia de comparacGes
para determinados tépicos de contetdo
apontada na literatura.

Definicédo do topico de contetdo para o
levantamento das comparagdes apresentadas nos
livros didaticos.

analdgicas por meio da leitura integral dos
capitulos e sec@es dos livros que abordam
Cinética Quimica.

Detalhamento: (1) identificar para
quais propdsitos essas comparagdes
tém sido utilizadas; (2) analisar de que
forma os autores dos livros didaticos
tém empregado essas comparacGes
como recurso de mediacéo; (3)
verificar como o emprego de analogias
em livros didaticos contemporaneos se
diferencia dos livros didaticos da

Anélise das comparagdes encontradas segundo
as 5 categorias selecionadas de Curtis &
Reigeluth (1984), a fim de se fazer uma

comparagdo inicial entre os livros novos e 0s
antigos.

[ Levantamento de comparagfes potencialmente ]

década de 1990.
e " N
Af?a"se estruturgl _de comparacoes Critério: (1) A comparagdo deve estar
potencialmente analdgicas comuns entre 0s resente em pelo menos duas obras; (2)
livros antigos e 0s novos, a fim de comparar o g P dominio b '
nivel de enriquecimento explorado pelos evem z?lpresentar ominio base
diferentes autores nas apresentacdes dessas comum; (3) devem estar associadas ao
analogias nos livros didaticos, além dos aspectos mesmo topico de estudo de pelo menos
estruturais, semanticos e pragmaticos. 2 obras. Obs.: as comparagoes
J analisadas devem atender a pelo menos
dois desses critérios.
e N

Confronto entre as recomendagdes das pesquisas
sobre uso de analogias em livros didaticos e 0s
aspectos analisados sobre 0 modo como as
analogias foram apresentadas nos livros novos.

(& J

Fonte: Elaborado pelo autor
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Capitulo 5 — Resultados e Discusséao

No presente capitulo apresentamos os dados referentes as comparagGes que
encontramos nos livros didaticos de Quimica voltados para o Ensino Medio e os resultados da
metodologia que fora empregada para a analise estrutural das comparacdes. Por fim, analisamos
como esses autores dos livros didaticos empregaram esse recurso de media¢ao nos dois grupos

de livros didaticos analisados.

5.1 Analise do Manual do Professor

Em nossa analise, procuramos identificar se os autores dos livros didaticos faziam
alguma mencdo a respeito do uso de analogias no ensino de Quimica, haja visto que, muitos
deles utilizaram comparagdes para tentar elucidar os conceitos quimicos. Ressaltamos que
tivemos acesso aos manuais dos livros LDN-1, LDN-2, LDN-3, LDN-4, LDN-5 e LDN-6 e que
durante o nosso levantamento percebemos que, dentre esses livros, somente os autores do livro

LDN-6 demonstraram algum cuidado sobre a orientagdo do uso das analogias.

Esse fator se torna um pouco preocupante, haja vista que, os autores dos materiais
didaticos utilizam tais comparagdes, porém nao orientam os professores sobre qual a melhor
forma de as utilizarem, o0 que consideramos ser de suma importancia, pois se os docentes ndo
utilizarem tais recursos didaticos de forma adequada, de modo que os discentes possam
compreender tais conceitos, podem acabar tomando a analogia como o conceito cientifico em

sie, consequentemente, gerar erros conceituais graves.

Essa preocupacdo é citada pelos autores do livro LDN-6, na pagina 301, no tdpico

“Orientages tedrico-metodoldgicas”, subtdpico “Construcdo e mediacdo do conhecimento™:

A intengdo de um professor, ao utilizar uma analogia, é facilitar a
aprendizagem do conceito em foco por meio da comparagdo com outro
conceito ou situacdo mais conhecida pelos estudantes. Trata-se de um
importante recurso capaz de motivar o estudante por relacionar o novo
conhecimento com algum conceito ou situacdo a qual ele ja conhece melhor,
tornando a tarefa educativa mais agradavel.

Entretanto, como o conceito que se pretende ensinar (denominado
conceito-alvo) ndo é exatamente igual ao que se utiliza como referéncia
(denominado conceito-dominio), € comum que os estudantes estabelegam certa
confusdo nesse processo, as vezes misturando as duas coisas.

Assim, muitas analogias ndo sdo proveitosas em situagdes de
ensino e aprendizagem porque os estudantes nem sempre percebem as
relagdes existentes entre 0s conceitos. 1sso pode ocorrer porque algo que
pareca Obvio para o professor ndo é necessariamente do conhecimento
prévio de seus estudantes. Como alguém pode compreender um conceito
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cientifico comparado ao funcionamento de um motor se ndo sabe nem ao
menos como funciona esse equipamento? Nao se pode esperar que o estudante
compreenda claramente o complexo conceito do &tomo mediante uma simples
comparacdo com uma bola de bilhar.

Ha problemas também quando ndo se destaca de forma clara quais sao
as similaridades e as diferencas entre 0s conceitos comparados, 0 que pode
levar a generalizaces indevidas.

Na presente obra, ao utilizarmos analogias, tivemos a preocupagéo de
deixar claro quais caracteristicas dos dois conceitos sdo comuns e quais s&o
especificas de cada um, a fim de que o estudante ndo estabeleca relagdes
equivocadas. Essa também deve ser uma preocupacdo sua, professor, ao propor
uma analogia para seus estudantes. Isso porque, se ndo utilizarmos as
analogias de forma consciente e clara, podemos criar concepcdes erréneas
sobre os conceitos do ponto de vista cientifico.

(LDN-6, p.301, grifo nosso)

Apesar dos autores do livro LDN-6, conforme grifado acima, demonstrarem
preocupacdo em relacdo ao uso das analogias por parte dos discentes, eles ndo demonstraram
ou fizeram qualquer mencéo sobre o modo como os professores poderiam utilizar ou construir
uma analogia. Consideramos que tal preocupacdo se faz pouco suficiente para evitar
interpretacdes equivocadas ou uso inapropriado das analogias pelos estudantes, pois ndo basta
apontar o problema sem ao menos citar uma possivel solucdo para tal. Consideramos que devido
a inimeros trabalhos ja desenvolvidos ao longo dos anos, os autores talvez acreditem que 0s
professores possam buscar as suas proprias fontes, presumindo, equivocadamente, que qualquer

professor saiba como uma analogia deva ser construida.
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5.2 Levantamento das comparagdes dos livros didaticos de Quimica

Os quadros 6 e 7 demonstrados abaixo apresentam as quantidades de comparacdes encontradas nos materiais didaticos de Quimica
analisados. As comparacOes encontradas nos livros foram listadas por topicos e subtépicos do contetdo de Cinética Quimica. Conforme fora
mencionado anteriormente no capitulo 4, os livros didaticos de Quimica propostos para a 22 serie do Ensino Médio, analisados nesta pesquisa,
foram codificados como LDN, para os livros didaticos novos, e LDA, para os livros didaticos antigos (quadro 4).

Quadro 6 - Quantidade de comparagfes por topico e subtdpico de contelido associado ao estudo da Cinética Quimica nos livros didaticos de Quimica do Ensino Médio,
aprovados pelo PNLD 2018-2020.

Topicos!! e Livros didaticos
S Lpitens Gl LDN-1 LDN-2 LDN-3 LDN-4 LDN-5 LDN-6
Cinética Quimica N° de N° de N° de N° de N° de N° de
Aborda? Aborda? Aborda? Aborda? Aborda? Aborda?
comp. comp. comp. comp. comp. comp.
1. Introducéo sim 0 Sim 0 Sim 1 Sim 0 Sim 0 Sim 0
ao tema
2. Conceito de
velocidades | gim | 1 | sim | o | sm | o | sm | o | sm | o | sm | o
para as reacgoes
quimicas
3.Expresséo da
veIomdane sim 0 Sim 0 Sim 0 Sim 0 Sim 0 Nao -
das reacOes
quimicas
4. Teoriadas | g, 1 Sim 0 Sim 0 Sim 0 Sim 0 Sim 0
colisdes

11 Os topicos e subtopicos da Cinética Quimica ndo se apresentaram necessariamente com os nomes apresentados nos quadros 6 e 7. Nos quadros 6 e 7, optamos por abrangé-
los de forma geral, entendendo que isso ndo comprometeria os dados apresentados e pelo fato dos autores dos livros didaticos nomearem tais topicos de diversas formas para

tratar do mesmo contedo.
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Quadro 6 - Quantidade de comparagdes por topico e subtdpico de conteldo associado ao estudo da Cinética Quimica nos livros didaticos de Quimica do Ensino Médio,
aprovados pelo PNLD 2018-2020(continuag&o).

Topicos e Livros didaticos
SUETEgTeTE LDN-1 LDN-2 LDN-3 LDN-4 LDN-5 LDN-6
Cinetica Quimica N° de N° de N° de N° de N° de N° de
Aborda? Aborda? Aborda? Aborda? Aborda? Aborda?
comp. comp. comp. comp. comp. comp.
5. Fatores que
influenciam
na
velocidade Sim 0 Sim 0 Sim 0 Sim 0 Sim 0 Sim 0
das reacoes —
aspectos
gerais
a. Temperatura Sim 1 Sim 0 N&o - Sim 0 Sim Sim 0
b. Concentragdo | ;. 0 Sim 0 Nio i Sim 0 Sim 0 Sim 0
dos reagentes
C. Superficiede | g, 0 Sim 0 Ndo . Sim 0 Sim 0 Sim 1
contato
d. Catalisador Sim 2 Sim 0 Sim 1 Sim 2 Sim 1 Sim 1
e. Luz € Sim 0 Né&o - Néo - N&o - Sim 0 Néo -
eletricidade
f. Pressdo N&o - N&o - Nao - Nao - Sim 0 Néo -
g. Inibidores Né&o - Né&o - Né&o - Sim 0 Sim 0 Sim 0
h. Nawrezados |z | | Ngo | - | Nao | - | Nao | - | Sm | 0 | Nio | -
reagentes
1. Condicdo dos Né&o - Né&o - Néo - N&o - N&o - N&o -
reagentes
6. Leida Acéo
das Massas Né&o - Néo - Néo - Nao - Sim 0 Néo -
— aspectos
gerais
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Quadro 6 - Quantidade de comparacGes por tépico e subtdpico de conteldo associado ao estudo da Cinética Quimica nos livros didaticos de Quimica do Ensino Médio,
aprovados pelo PNLD 2018-2020(continuacao).

Topicos e Livros didaticos
Cf#ékiitgggisir‘:‘?ca LDN-1 LDN-2 LDN-3 LDN-4 LDN-5 LDN-6
Aborda? N de Aborda? Nde Aborda? N-de Aborda? N-de Aborda? N-de Aborda? Nde
comp. comp. comp. comp. comp. comp.
a. Mecanismos sim 1 sim 0 sim 0 N0 ] sim 0 sim 0
das reacOes
b. Ordem de sim 0 sim 0 sim 0 sim 0 sim 0 Ndo i
reagdo
¢ Molecularldgde Nao - Nao - Nao - Nao - Néo - Nao -
de uma reagao
7. Complexo Sim 1 Sim 0 Sim 0 N0 ; sim 0 Sim 0
ativado
8. Energia de Sim 0 Sim 0 Sim 0 Sim 0 Sim 0 Sim 0
ativacio
9. Energia N0 ] Sim 0 N0 ] NE ; N0 ; N0 ;
limiar
TOTAL - 7 - 0 - 2 - 2 - 1 - 2

Fonte: Elaborado pelo autor

Conforme apresentado no quadro 6, conseguimos identificar a ocorréncia de 14 compara¢des nos materiais didaticos aprovados no PNLD
2018, sendo que 50% dessas comparagdes foram encontradas no livro LDN-1, o que indica a preferéncia dos autores por tais recursos na explicacédo
do contetdo de Cinética Quimica, porém apesar dos autores desse livro terem apresentado 0 maior numero de comparagdes, ndo conseguimos

identificar nenhuma mencéo de orientacGes ou sugestdes de atividades para o0 uso de analogias e/ou de metaforas.

Durante a nossa andlise, verificamos que os autores dos livros utilizaram comparagdes para elucidar o conceito de catalisadores, com

excecao dos autores do livro LDN-2, demonstrando uma possivel preferéncia da utilizacdo desse recurso mediacional para abordar tal tema. Esse
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fator também pode ser constatado na anélise dos livros antigos, conforme demonstrado no quadro 7, dos quatro livros nos quais encontramos

comparagOes, em trés deles os autores utilizaram esse recurso na apresentacdo desse conceito.

Quadro 7 - Quantidade de comparages por topico e subtdpico de contelido associado ao estudo da Cinética Quimica nos livros didaticos antigos de Quimica do Ensino Médio.

Topicos e Livros didaticos
Cf:é?}gggzsig?ca LDA-1 LDA-2 LDA-3 LDA-4 LDA-5 LDA-6
Aborda? Ak Aborda? Wae Aborda? Wae Aborda? e Aborda? e Aborda? W ale
comp. comp. comp. comp. comp. comp.
1. Introducgoao | o, 0 Sim 0 Sim 0 N0 i N0 i Sim 0
tema
2. Conceito de
velocidades para | ;o 1 Sim 0 Sim 0 Nio ; Nao ; Sim 0
as reacdes
quimicas
3.Expressdo da
velocidade das | o, 0 Sim 0 N30 i N0 i N0 i Sim 0
reacoes
quimicas
4. Teoria das Sim 1 Sim 0 Sim 0 NE i N30 i Sim 1
colisBes
5. Fatores que
influenciam na
velocidade das Sim 0 Sim 0 Sim 0 Néao - Néao - Sim 0
reacoes —
aspectos gerais
a. Temperatura Sim 1 Sim 0 Sim 0 Né&o - Né&o - Sim 0
b. g"”ce”tra‘?ao Sim 0 Sim 0 Sim 0 N0 i N0 i Sim 0
0S reagentes
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Quadro 7 - Quantidade de comparac6es por tpico e subtdpico de contelido associado ao estudo da Cinética Quimica nos livros didaticos antigos de Quimica do Ensino

Médio (continuacao).

Livros didaticos

Topicos e
subtépicos da LDA-1 LDA-2 LDA-3 LDA-4 LDA-5 LDA-6
Cinética Quimica | aporda | N 9€ | aporda | N 9€ | aborda | N 9€ | Aporda | N 9¢ | aborda | N %€ | Aporda | N 4e
5 comp 5 comp 5 comp ” comp 5 comp 5 comp
¢. Superficiede | g | o | Sim | o | Sm | O | Nio | - | Nao | - | Sim | O
contato
d. Catalisador Sim 2 Sim 1 Sim 1 Néo - Nao - Sim 0
€. LUZ?. Sim 0 Sim 0 Nao - Néo - Nao - Nao -
eletricidade
f. Pressdo Sim 0 Sim 0 Sim 0 Néo - Nao - Sim 0
g. Inibidores Né&o - Sim 0 Sim 0 Né&o - Né&o - Né&o -
h. Natureza dos Sim 0 Sim 0 Nao - Néo - Nao - Nao -
reagentes
. Condicdodos | i | o | si;m | o | sim | 0o | Nio | - | Nio | - | Nao | -
reagentes
6. Leida Acdo
das Massas— | g | 0 | sim | o | Sm | O | Nio | - | Nao | - | Nao | -
aspectos
gerais
a. Mecanismos Sim 1 sim 2 sim 1 NER . NER . Sim 0
das reacOes
b. Ordem de Sim | 0 | sm | o | sm | 0o | Noo | - | Nao | - | sm | 1
reacao
c. Molecularidad
e de uma Nao - Sim 0 Sim 0 Néo - Nao - Nao 0
reagao
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Quadro 7 - Quantidade de comparac6es por tpico e subtdpico de contelido associado ao estudo da Cinética Quimica nos livros didaticos antigos de Quimica do Ensino
Médio (continuacao).

Topicos e Livros didaticos
subtopicos da LDA-1 LDA-2 LDA-3 LDA-4 LDA-5 LDA-6
Sl L ez, Aborda? hFCC Aborda? PO Aborda? PO Aborda? PO Aborda? hPCC Aborda? APCS
comp. comp. comp. comp. comp. comp.
7. Complexo Sim 1 Sim 0 Sim 1 N30 i N30 i Sim 0
ativado
8. Energia de Sim 0 Sim 0 Sim 0 N30 ] N0 ; Sim 0
ativacao
9. Energia N0 ; N0 ; N30 i N30 ] N0 ; N0 ]
limiar
ToTAL - 7 - 3 - 3 - 0 - 0 2

Fonte: Elaborado pelo autor

Assim como ocorreu na andlise dos livros aprovados no PNLD 2018, um dos livros apresentou a maior concentracdo de comparacdes: 0

livro LDA-1 apresentou 7 das 15 comparacdes encontradas. Acreditamos que isso seja decorrente do fato de um dos autores ter participado tanto

do LDN-1 quanto do LDA-1, indicando assim uma notavel preferéncia pela utilizacdo de comparag6es na elucidacdo do contetido de Cinética

Quimica. O numero de comparac¢des dos livros LDA-1, LDA-2 e LDA-3 se aproxima da frequéncia de analogias encontradas para o topico de

Cinética Quimica na pesquisa realizada por Monteiro & Justi (2000). Acreditamos que o fato das autoras terem encontrado 1 comparagdo a menos

do que o0 nosso levantamento nos livros LDA-1 e LDA-2, seja por que, Monteiro & Justi (idem, p. 73) identificaram somente as comparac6es que

consideravam como analogias, enquanto em nossa pesquisa procuramos identificar todas as comparagdes sendo elas analogias ou nao.
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5.3 ldentificacédo das comparacdes e dos seus dominios

No quadro 8, inspirados em Ferreira & Ferry (2018) e Alvarenga (2017), apresentamos as comparag@es encontradas nos livros didaticos de

Quimica novos e antigos. Nesse quadro apresentamos as comparac6es que foram identificadas, o topico ou subtdpico de contetdo especifico, 0s

seus dominios base e alvo, dominio da ilustracdo, tipo de comparacdo, o propésito no qual essa comparacgdo foi concebida e em quais livros

didaticos as comparacfes foram empregadas.

Quadro 8 - Comparacdes identificadas nos livros didaticos de ensino médio de Quimica sobre o tema Cinética Quimica.

Topico e CMEIEEE _ Tipo de Propdsito da di .
subtdpicos A Finf Dominioda | comparagio comparagéo Codigo | Livros
Y Dominio Base Dominio Alvo : x parag parag
ilustracao
S;g%?gg d‘:g Consumo de agucar r(égn:ﬁg: :Iri Elucidar o conceito de LDN-1,
ara as reactes | PO formigas em um un?a reacio DB Analogia velocidade de uma reacao C1 LDA-
P quimica% intervalo de tempo quimi((:;a quimica. 112
Demonstrar como a
Colisdes entre bolas . concentracdo dos LDN-1,
de bilhar (r:nr:)(iggjlsagrgrf DB Analogia reagentes interfere na c2 LDA-1
Teoria das « velocidade da reagdo.
g uma reacao ——
Colisdes Colisdes entre dois uimica llustrar uma colis&o eficaz
a Ambos . e uma colisdo néo-eficaz
carros e entre duas g Analogia . C3 LDA-6
tartaruaas dominios entre moléculas de
g reagentes.
Veiculo se Elucidar como a energia
Complexo deslocando de um Entalpia do Ambos Analodia de ativacio interfere gm c4 LDN-1,
Ativado bairro A até um complexo ativado dominios g ca0 L LDA-1
bairto B uma reacao quimica.

12 No dominio base dessa comparacéo a autora utilizou abelhas no lugar de formigas, porém estabeleceu a mesma analogia e propésito contextual.
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Quadro 8 - Comparagdes identificadas nos livros didaticos de ensino médio de Quimica sobre o tema Cinética Quimica (continuacao)

técnico bastante
héabil e outro lento

velocidade de uma reagéo
quimica.

Topico e Comparacao — Tipo de Propdsito da .- .
- - . Dominio da ~ ~ Caodigo | Livros
subtopicos Dominio Base Dominio Alvo . . Comparacao comparagao
ilustracao
Uma carroca . Elucidar como a energia
Complexo subindo e descendo Entalpia (_jo Am,bc_)s Analogia de ativacdo interfere em C5 LDA-3
Ativado complexo ativado | dominios ~ L
uma montanha uma reacgao quimica.
Temperatura
como fator . Energia cinética Demonstrar o efeito da
Rendimento escolar .
capaz de alterar das moléculas em Ambos . temperatura sobre a LDN-1,
. de um grupo de P Analogia S C6
a velocidade temperaturas dominios energia cinética das LDA-1
~ estudantes S ;
das reacOes distintas moléculas.
quimicas
Escalada e salto de DB : LDN-1,
Analogia C7 LDA-
uma montanha (LDN-1) - 13
. Exemplificar como a etapa 1
Mecanismos Etapas de uma p . .
x . . N&o houve mais lenta interfere na
das Reagdes Viagem de uma reacao quImica | i stracéo em velocidade de uma reacdo
cidade A até uma ¢ Analogia ¢ao. C8 LDA-2
) nenhum
cidade D L
dominio.
A corrida entre um Demonstrar as etapas lenta
coelho e uma DB * e rapida em uma reacgdo C9 LDA-2
Mecanismos D(f?srtgércungiios Etapas de uma guimica.
das Reacdes reacao quimica Demonstrar como a etapa
montando uma lenta interfere na
maquina, sendo um DB Analogia C10 LDA-3

13 A autora ndo utilizou ilustragdo para nenhum dos dominios.
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Quadro 8 - Comparagdes identificadas nos livros didaticos de ensino médio de Quimica sobre o tema Cinética Quimica (continuacao)

Topico e Sompaiaeo Dominio da Tipo de Propdsito da Cédico | Livros
subtdpicos Dominio Base Dominio Alvo . B Comparacéo comparacao g
ilustracao
Exemplificar como a
Um tanel que AMDbOS . . adlgao_do cat_all_sad_or~ LDN-1,
atravessa a o Analogia influéncia na diminuicao C11
_— dominios . L LDA-1
montanha Adicéo do da energia de ativacdo de
. catalisador em uma reacao.
Catalisador - <
Dois carros uma reagéo
. P Demonstrar como 0
passando por dois quimica Ambos catalisador aumenta a
caminhos diferentes P Analogia : ~ C12 LDA-3
L dominios velocidade da reacdo
sendo um mais facil o
o quimica.
e outro mais dificil
Demonstrar como as
« Ambos enzimas, que catalisam os
Velocidade das . Reagao entre 0 dominios . processos bioquimicos
~ Mecanismo da substrato Metéafora . ' LDN-1,
reacoes (LDN-1) . aumentam a velocidade de | C13
S chave-fechadura (reagente) com Relacional « . LDA-1
Quimicas UMa enzima DB uma reacao reduzindo a
(LDA-1) energia de ativagao do
processo.
RedAug_ao de Buraco na camada Deplecdo da Metafora Elucidar a reducéo do teor LDN-3,
0z06nio na o camada de DA baseada em N Ci14
de oz6nio o : de 0z0Onio na estratosfera. LDN-4
estratosfera 0z0nio atributos
Comparacéo
Forma do Suporte do por mera Descrever a estrutura de LDN-3,
Forma de uma aparéncia ou - . LDN-4,
conversor . conversor DA , um catalisador automotivo | C15
catalitico colmeia catalitico Metafora (conversor catalitico) LDN-5,
baseada em ' LDN-6.
atributos
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Quadro 8 - Comparagdes identificadas nos livros didaticos de ensino médio de Quimica sobre o tema Cinética Quimica (continuacao)

Topico e Sombaliaso Dominio da Tipo de Proposito da Cédico | Livros
subtopicos Dominio Base Dominio Alvo : B Comparagéo comparagao g
ilustracao
Demonstrar como o
. Superficie de um Superficie total « aumento da superficie de
Superficie de ) Ambos Comparacéo contato de um reagente
cubo de de mil cubos de 1 o 14 . . C16 LDN-6
contato dominios por contraste pode influenciar no
10 cm de aresta cm de aresta :
aumento da velocidade de
uma reagao.
Concentracéo
dos reagentes x « Demonstrar como o
Concentracéo de Concentracéo de «
como fator homens e mulheres reagentes e aumento da concentracao
capaz de afetar g ~ DB Analogia dos reagentes pode C17 LDA-6
i durante a danga em uma reagao . ; )
a velocidade P influenciar na velocidade
N uma festa quimica o
das reacgdes da reagdo quimica.
quimicas

Fonte: Elaborado pelo autor / * Nessa comparagdo os autores utilizaram somente uma figura sem nenhuma explicagéo verbal.

O quadro 8 nos apresenta uma série de informacdes que sdo relevantes para 0 nosso trabalho. As comparac@es inicialmente identificadas
nesse quadro, foram classificadas a partir das categorias propostas por Gentner (1983) e analisadas, posteriormente, a partir de uma das categorias
que fora apresentada por Curtis & Reigeluth (1984): o formato da apresentacdo. Ao todo foram identificadas 17 comparacGes, dentre as quais
identificamos 12 comparagGes potencialmente analdgicas. Durante a nossa analise constatamos que os autores dos livros LDN-1 e LDA-1*° eram

0s que mais faziam uso desse recurso, demonstrando uma preferéncia desses autores pelo uso de analogias.

14 Essa categoria fora apresentada por Ferry através do banner, Analogias e outros tipos de comparagGes no contexto das teorias atdmicas em Livros Didaticos Portugueses de
Ciéncias Fisico-Quimicas, no XIX ENEQ (Encontro Nacional de Ensino de Quimica), em julho de 2018.
15 Vale destacar que um dos autores dos livros LDN-1 é a mesma autora do livro LDA-1 (Vera Novais).
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Os livros LDN-2, LDA-4 e LDA-5, ndo foram apresentados no quadro 8, devido a ndo
abordarem tal topico de estudo da presente pesquisa ou por ndo utilizarem comparacfes na

abordagem de Cinética Quimica.

Nas comparagdes que foram analisadas e identificadas no quadro 8, observamos que,
dentre os topicos do contetdo da Cinética Quimica, as comparagdes foram empregadas em
maior numero: (a) na representacdo do formato do conversor catalitico; (b) na abordagem dos
mecanismos das reacdes; (c) na teoria das colisfes; e (d) ao tratar de complexo ativado. Com
excecdo do aspecto dos conversores cataliticos, acreditamos que esse maior ndmero de
comparacOes para esses subtopicos de conteldo deve-se ao alto grau de complexidade e

abstracdo envolvido em cada um.

Observamos durante a nossa andlise que a comparacdo C15 fora utilizada em 4 dos 12
livros didaticos analisados, tendo como objetivo descrever o suporte catalitico, podemos
observar o uso dessa comparacdo, na figura 5, apresentada abaixo. Essa comparacéo, entendida
como uma metéfora baseada em atributos, que fora encontrada em maior nimero em nosso
levantamento, provavelmente é de uso comum ao se abordar o aspecto de conversores

cataliticos, em decorréncia da grande similaridade entre sua estrutura e a de uma colmeia.

Figura 5 - Imagem de um catalisador automotivo.

W O catalisador automotivo contém uma
colmeia impregnada com metais especificos.
Para veiculos a gasolina, utiliza-se uma mistura
de paladio e rédio, enquanto para veiculos
a alcool se utiliza uma mistura de paladio e
molibdénio

Fotos: Hely Cemutt

A Para decompor 0s gases poluentes com
eficiéncia, é necessario aumentar a superficie
de contato dos catalisadores, o que é obtido

por estruturas semelhantes a colmeias. -

Fonte: LDN-6 — Autores: Wildson Santos e Gerson Mol. Editora AJS, 32 edicéo, p.164
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Os autores dos livros LDN-3, LDN-4, LDN-5 e LDN-6, apesar de terem utilizado a
comparagdo C15, ndo deixaram claro em seus textos que estavam realizando uma comparacéo,
0s autores utilizaram expressdes que demonstravam de forma implicita que estavam fazendo
uso de tal recurso: “A solucdo de engenharia foi construir o conversor na forma de colmeia”
(LDN-3, p.195), “sendo muito comum o uso de uma estrutura formada por orificios
hexagonais, a semelhanca de colmeias” (LDN-4, p.151), “O conversor é constituido de um
suporte na forma de colmeia” (LDN-5, p.166), “Semelhantes a uma colmeia de abelha”
(LDN-6, p.163).(grifo nosso)

Acreditamos que os autores dos livros LDN-3, LDN-4, LDN-5 e LDN-6 tenham
utilizado a comparacao ilustrada na figura 5 de forma automatica em seus livros, pois esses
autores de livros didaticos ndo exploraram tal comparacao de forma a ajudar na compreensao
dos estudantes. Os mesmos poderiam inserir uma imagem de uma colmeia e trabalhar as suas
semelhancas e diferengas com o conversor catalitico na tentativa de facilitar o entendimento
dos leitores ou poderiam simplesmente colocar a imagem do conversor sem usar nenhuma

comparacao e explicitar o conceito cientifico relacionado.

Em nossa anélise, constatamos que dentre as 17 comparacdes identificadas, somente 2
focavam exclusivamente no dominio alvo, indicando que os autores, ao utilizarem tal recurso,
veem a necessidade de se ilustrar o dominio base para facilitar a visualizacdo do aluno. Também
observamos que os autores dos livros LDN-1 e LDA-1 foram os que mais utilizaram ilustragoes
para representar os dominios. Isso demonstra que, além dos autores serem 0s que mais fazem
uso das comparagdes como recurso mediacional, eles também veem a necessidade de apresentar

ilustracGes dos dominios, a fim de apresentar as analogias com maior clareza.

Através do levantamento realizado no quadro 8, conseguimos elucidar dois
guestionamentos fundamentais da nossa pesquisa: quais tém sido os dominios base e alvo mais
frequentes no estabelecimento de comparagdes no contexto da Cinética Quimica? E para quais

propdsitos os autores de livros didaticos tém empregados essas comparagfes?

Constatamos que em relacdo aos dominios que sdo utilizados mais frequentemente, 0s
autores dos livros didaticos novos optam por focar mais nos atributos de uma comparacéo do
que nas relac@es. Identificamos que os DB mais frequentes sdo a forma de uma colmeia e o
buraco na camada de 0z6nio e que 0s mesmos utilizam o suporte do conversor catalitico e a
deplecdo da camada de ozénio como DA mais frequentes. Dentre os 6 livros aprovados no

PNLD 2018, identificamos que 4 deles utilizaram a comparagdo do conversor catalitico
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automotivo com uma colmeia, tendo como objetivo comparar a forma entre as duas estruturas.
Essa comparagédo fora demonstrada anteriormente na Figura 5. Dos 4 livros que utilizaram a
comparacdo C15, 2 deles também fizeram o uso da comparacdo C14 buraco da camada de

0zo6nio, conforme demonstrado na figura 6.

Figura 6 - Comparacdo utilizada para explicitar a deplecdo da camada de o0zdnio

Figura 3.25 220 unidados

A figura ao lado nos dd uma deia Dabson

do que é o buraco na camada

de 0zonio na regido da Antartida,

e na legenda vemos as concentragoes

S S a X o
em unidades Oobson. NaF figuras abaixo 0z6ni0 total (unidades Debson)
vemos a evolugdo desse buraco

de julho a dezembro de 2008 1" = = 4'6 1

Fonte: Nasa, Disponivel em: <http h.gsfc.nasa.gov/>. Acesso em: 4 dez. 2015,

Fonte: LDN-4 — Autores: Mortimer e Machado. Editora Scipione, 32 edi¢do, p.140
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Dentre os autores dos livros LDN-3 e LDN-4 que utilizaram a expressdo metaforica
identificada como comparacdo C14, percebemos que os autores do livro LDN-4, ndo utilizam
0 conceito cientifico da deplecdo da camada de 0z6nio no seu texto ou na figura que utilizaram
para explicitar o contetdo. Acreditamos que os autores do livro LDN-4 possam desconhecer
qual ¢ o termo cientifico correto a ser usado no lugar da expressdo “buraco na camada de
0zO6nio”, haja vista que, utilizaram a metafora como sendo o conceito cientifico a ser
explicitado, nomeando um subtdopico do livro com a expressao: “O Buraco na Camada de

Oz6nio” (LDN-4, p.138).

J& os autores do livro LDN-3 utilizam a expresséo buraco na camada de 0z6nio, porém,
fizeram uma ressalva quanto ao uso desse termo: “Deplecdo significa reducdo, mas foi com a

expressdo “buraco na camada de ozomnio” que esse efeito acabou ficando mais conhecido”

(LDN-3, p. 171).

Acreditamos que os autores dos livros LDN-3 e LDN-4 possam estar reproduzindo essa
comparacgao por ser uma metafora congelada. Nagem (1997) define esse tipo de metafora como

sendo um termo que ja é utilizado hé anos e que ndo traz nenhuma surpresa ao leitor.

Ja em relacdo aos livros antigos, percebemos que os autores tém como dominio alvo as
etapas de uma reacdo quimica e como dominio base um veiculo que se deslocava de um ponto

A para um ponto B*°.

Em nossa andlise percebemos que os autores dos livros didaticos antigos se
preocuparam em explorar mais o DB das comparagfes que propunham, do que os autores dos
livros didaticos novos, talvez por entenderem que isso ajudaria na compreensdo do conteido

em estudo:

- C4: “A Av. Paulista corresponderia ao complexo ativo que mencionamos ao
falar do grafico de entalpia. A diferenca de energia potencial entre o topo,
representado pela Av. Paulista, e a regido do Parque Ibirapuera equivaleria a
Energia de Ativagdo”. (LDA-1, p.184)

- C6: “Note que na 2* série as notas, em média, melhoraram, isto ¢, um menor
numero de alunos tirou nota baixa € um niumero maior obteve notas mais altas”.

(LDA-1, p.189)

16 Faz se necessario ressaltar que nos livros antigos, os autores utilizaram diferentes dominios base para se referir
ao mesmo dominio alvo, porém o conceito que 0s mesmos abordaram é o mesmo.
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- C7: “Vamos dividir sua missdo em duas etapas:
1. escalar a montanha;

2. saltar de para-quedas.

Evidentemente, o tempo em que € realizada cada uma das etapas é bastante
diferente. O tempo para que a primeira seja executada é muitissimo maior
que o da segunda, ou seja, a velocidade com que o individuo realiza a
segunda é tdo maior que a velocidade do processo é praticamente

determinada pela primeira etapa”. (LDA-1, p.190-191)

- CI11:“Com o tinel que corta uma montanha, ndo precisamos subi-la para depois
descé-la, o que de qualquer forma néo interfere no ponto de partida e chegada,

ja que a montanha faz parte somente do percurso”. (LDA-1, p.202)

A percepcéo dos dominios utilizados também se estende ao propdsito no qual os autores
tém utilizado suas comparac@es, haja vista que, 0s autores dos livros novos com excecao do
livro LDN-1, tém se preocupado mais no aspecto estrutural no que nas relagbes de uma
comparacdo, o que os diferencia dos autores dos livros antigos, que tinham como propdsitos
principais demonstrar as etapas em uma rea¢do quimica, como a acdo um catalisador e a

concentragdo dos reagentes influenciavam na velocidade das rea¢Ges quimicas.

Dentro do contexto das comparagdes utilizadas por autores de livros didaticos,
consideramos importante ressaltar que nenhuma comparacao deva ficar a cargo da interpretacao
simplesmente do estudante. Para exemplificar uma comparacdo que possa provocar inimeras
interpretacdes, citamos a comparacgao C9, demonstrada na figura 7 e utilizada pelos autores do
livro LDA-2.

Figura 7 - Comparagdo utilizada para explicitar as etapas de uma reacdo quimica.

Fonte: LDA-2 — Autores: Hartwig, Souza e Mota. Editora Scipione, 12 edi¢do, p.168

70



ANALISE ESTRUTURAL DE ANALOGIAS EM LIVROS DIDATICOS DE QUIMICA NOVOS E ANTIGOS
HELTON LUIZ DIAS FERREIRA

Consideramos inadequada a forma como essa comparagao, apresentada na figura 7, foi
empregada pois, apesar dos autores tentarem elucidar o mecanismo de uma reagdo com 0 Uso
de uma imagem, a deixaram “solta” em meio ao contetudo. Os autores ndo inseriram nenhum
texto ou nota de rodapé, que auxiliasse os estudantes na tentativa de compreensdo dos
significados que os autores pretendiam compartilhar por meio desse recurso. Acreditamos que
0s autores tenham deixado a interpretacdo a cargo dos estudantes, por acreditarem que somente
pela ilustracdo eles poderiam compreender o que estava sendo dito. Consideramos que isso
possa provocar inumeras interpretacdes e que o objetivo de usar tal ilustracdo poderia ndo ser

alcancado e consequentemente construir conceitos equivocados.

A analise das comparac¢es identificadas no quadro 8 nos permitiu responder a uma de
nossas questdes: de que forma autores de livros didaticos de Quimica empregam comparacdes

como recurso de mediagdo?

Percebemos que a maioria dos autores tém empregado as compara¢6es de forma mais
automatica, ou seja, tém reproduzido metaforas, analogias ou outros tipos de comparacfes sem
uma discussdo em seu texto sobre limitacbes ou uma discussdo sobre as relagfes entre os
dominios. Acreditamos que 0s autores, ou tenham pouco interesse em aprofundar no uso de tal
recurso, ou desconhecam a forma como podem explorar esse recurso de mediacdo. Um fator
preocupante é que, mesmo 0s autores que reconhecem a necessidade de se atentar quanto o0 uso
desse recurso, como relatado pelos autores do livio LDN-6 no manual do professor, eles ndo

procuraram explorar ou discutir as comparacdes estabelecidas pelos mesmos.

Constatamos também que a maioria dos autores tém reproduzido de forma automatica
tais comparacOes, seja ela de forma consciente ou ndo, como por exemplo o uso das
comparagOes C13 (mecanismo da chave-fechadura), C14 (buraco na camada de 0zonio) e C15
(suporte na forma de colmeia). Com excecdo dos autores dos livros LDN-1 e LDA-1, ndo se
percebeu no conteddo de Cinética Quimica um emprego de comparagdes que se buscasse
relacionar os pontos de ambos dominios. Ressaltamos que ndo € o fato do autor identificar uma
comparacdo em seu texto que garante que a mesma serd bem compreendida pelo leitor;
consideramos que os autores de livros didaticos devem tentar explorar as comparacdes de forma

a sanar todas as possiveis davidas que os estudantes possam ter.

Na figura 8 selecionamos as comparacfes potencialmente analogicas que foram
apresentadas no quadro 8. Elas foram distribuidas seguindo os critérios apresentados na figura

4 no capitulo 4, que trata de uma sintese dos procedimentos metodolédgicos adotados:
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Figura 8 - Distribuicdo das comparac@es potencialmente analégicas definidas nos critérios de selecéo.

22 critério

12 critério

C3, C5, €8, C10,
Cl2eCl7

C1, C2, C4, Ch,

32 critério

Fonte: Elaborado pelo autor

As comparaces, C9, C13 a C16, ndo aparecem na figura 8 por ndo serem, a nosso Vver,
comparacOes potencialmente analdgicas. Portanto, essas compara¢des ndo se adequam aos
critérios pré-estabelecidos de selecdo que foram apresentados na figura 4 ((1) A comparagédo
deve estar presente em pelo menos duas obras; (2) devem apresentar dominio base comum; (3)
devem estar associadas ao mesmo tépico de estudo de pelo menos 2 obras). De acordo com 0s
dados apresentados na figura 8, das dezessete comparacdes identificadas no quadro 8, somente
seis comparacOes atendem aos critérios apresentados no capitulo anterior: C1, C2, C4, C6, C7
e C11. Essas comparacOes foram selecionadas para o mapeamento estrutural se¢do 5.5 e

também para a caracterizacdo das comparacdes que fora apresentada na se¢édo 5.4.
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5.4 Caracterizacdo das comparacdes selecionadas segundo as categorias de Curtis & Reigeluth (1984)

No quadro 9 apresentamos a caracterizacdo das comparagdes potencialmente analdgicas identificadas no quadro 8, neste quadro estdo

descritos aspectos especificos das comparagdes de acordo com as categorias Curtis & Reigeluth (1984) adaptadas?’.

Quadro 9 - Analise das comparagdes potencialmente analégicas segundo as categorias de Curtis & Reigeluth (1984)

Comparacao Cl C2 C3 C4 C5
Livros Didaticos LDN-1 LDA-1 LDN-1 LDA-1 LDA-6 LDN-1 LDA-1 LDA-3
Formato [ustrativo- lustrativo- lustrativo- llustrativo- | lustrativo- lustrativo- llustrativo- | llustrativo-
da apresentacao verbal verbal verbal verbal verbal verbal verbal verbal
Orlergéil)gigg pre- Identifica Identifica Identifica Identifica Identifica Identifica Identifica Identifica
FOBIG0 ~ Antes Antes Antes Durante Depois Durante Durante Durante
da comparacao
Nivel de abstracdo | Concreto- Concreto- Concreto- Concreto- Concreto- Concreto- Concreto- Concreto-
dos dominios abstrato abstrato abstrato abstrato abstrato abstrato abstrato abstrato
s dpiggzizt:se Apresenta e Néo Apresenta e Néo Né&o Apresenta e Néo Néo
limitacdes discute apresenta discute apresenta apresenta discute apresenta apresenta

17 As categorias relagéo analégica e nivel de enriquecimento ndo foram utilizadas por néo dialogarem adequadamente com a TME, essa explicacdo pode ser vista na se¢éo 2.4

do presente trabalho.




ANALISE ESTRUTURAL DE ANALOGIAS EM LIVROS DIDATICOS DE QUIMICA NOVOS E ANTIGOS
HELTON LUIZ DIAS FERREIRA

Quadro 9 - Analise das comparag@es potencialmente analdgicas segundo as categorias de Curtis & Reigeluth (1984) (continuagao)

Comparacgéao C6 Cc7 C8 C11
. e Livros
Livros Didaticos LDN-1 LDA-1 LDN-1 LDA-1 LDA-6 iz LDN-1
Didaticos
Formato } llustrativo- | llustrativo- | llustrativo- Verbal Verbal lustrativo- lustrativo-
da apresentacdo verbal verbal verbal verbal verbal
Orientacdo pre- Né&o Nao apresenta
fagao p Identifica Identifica . e Identifica e nem Né&o identifica Identifica
topico identifica S
identifica
FUSS:1Y ~ Durante Durante Durante Durante Durante A margem Durante
da comparagao
Nivel de abstracdo | Abstrato- Abstrato- Concreto- Concreto- Concreto- Concreto- Concreto-
dos dominios abstrato abstrato abstrato abstrato abstrato abstrato abstrato
Ap_resenta € N&o Nao Nao Nao ~ x Nao
discute as N&o apresenta | N&o apresenta
limitacdes apresenta apresenta apresenta apresenta apresenta

Fonte: Elaborado pelo autor

No quadro 9 optamos por analisar todas as comparacdes potencialmente analdgicas buscando compreender como os autores de livros

didaticos novos e antigos abordam tal recurso mediacional. Essa analise nos permite responder a mais uma de nossas questdes: como 0 emprego

de analogias em livros didaticos mais recentes se diferencia da forma de abordagem desse recurso didatico em livros antigos?
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A partir da anélise das comparacdes citadas no quadro 9, constatamos que, em relagéo
ao formato da apresentacdo, em mais de 86,6% dos casos os autores optaram por utilizar
ilustracGes para, possivelmente, facilitar o processo de compartilhamento de significados por

meio das analogias empregadas.

Porém, conforme observado nas ilustracGes das comparacgdes apresentadas nos anexos
—C1,C2,C4,C6,C7 e C11, os autores dos livros didaticos novos fizeram o uso de imagens e
graficos com mais cores e detalhes do que os autores de livros antigos, permitindo assim uma
melhor visualizagdo por parte dos leitores. Em relagdo aos detalhes podemos citar como
exemplo as comparacgdes C4 e C7, aonde percebeu-se que os autores do livro LDN-1 utilizaram
imagens com mais detalhes e como mais cores do que a autora do livro LDA-1. Entendemos
que, embora esse emprego de imagens com maior nimero de cores possa decorrer, meramente,
do uso de equipamentos de impressdo mais sofisticados, essa abordagem mais ilustrativa,
provavelmente, apresenta implicacGes didaticas mais positivas sobre o processo de

compartilhamento de significados por meio das analogias.

Na comparagdo C4 os autores do livro LDN-1 utilizaram uma ilustragdo colorida com
o desenho de arvores, montanha e carro, além de demonstrar o trajeto que o mesmo estava
percorrendo, enquanto que a autora do livro LDA-1 representou a ilustracdo da analogia com
uma linha simples demonstrando o trajeto do Bairro A até o Bairro B. Ja na ilustracdo C7, os
autores do livro LDN-1 utilizaram a fotografia de um esportista escalando e depois saltando a
montanha para representar as etapas de uma reacdo quimica, enquanto que no livro LDA-1
utilizou-se somente a forma verbal para representar a comparacdo, acreditamos que nessa
situacdo a visualizacdo por parte do leitor tende a ser facilitada com uso de ilustragdes com
mais detalhes, de modo a construir uma ideia mais clara sobre os dominios bases das analogias
e, consequentemente, perceber as correspondéncias com os respectivos dominios alvos com

mais clareza.

Essa constatacdo demonstra a preocupacdo que os autores dos livros didaticos novos
tém em representar com mais detalhes as suas comparacGes do que os autores de materiais
antigos. Acreditamos também que isso possa ser possivel devido ao desenvolvimento da
tecnologia nas Gltimas décadas, permitindo que os autores de materiais didaticos mais novos

tenham mais acesso a esses recursos e consigam entdo elaborar melhor as suas ilustracoes.

As anélises dessas comparagdes também nos permitiram perceber que tanto os autores
dos livros didaticos novos quanto os dos antigos chegaram a sinalizar aos leitores a estratégia
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do emprego de analogias ao longo dos subtopicos da Cinética Quimica, porém, ndo se
preocuparam em apresentar ou discutir as limitagdes das analogias apresentadas, em somente
20% das comparacOes se apresentaram e discutirem as limitagdes, sendo que essa discusséo foi
realizada somente pelos autores do livro LDN-1, o que demonstra que sabem da importancia
de se discutir uma limitag&o, porém ndo a fazem em todas, por talvez acreditarem que nao seja
necessario. Contudo, consideramos que tal caracteristica € significativamente distinta dos
autores dos livros antigos que, em nenhuma das analogias selecionadas para analise, nédo

chegaram a apresentar ou discutir as limitacGes certamente existentes.

Em relagdo a posi¢cdo da comparacao, percebemos que os autores utilizaram em 66,7%
dos casos a comparacdo durante a explicitacdo do contedo. Essa caracteristica foi percebida
tanto para os autores dos livros novos quanto para os autores dos livros antigos, porém
acreditamos que a posi¢do da comparagdo ndo influenciara na compreensdo da comparacao

construida, pois a posicdo nao influencia na construcdo de uma analogia.

Em relacdo ao nivel de abstracdo dos dominios, os autores utilizaram em 86,6%
exemplos concretos para explicitar conceitos cientificos ditos como abstratos. Esse frequente
uso de dominios base concreta pode estar relacionada tanto a propria natureza desses dominios
familiares aos estudantes quanto a aparente crenca de que as entidades mais concretas sdo mais

tangiveis e, consequentemente, mais compreensiveis do que as abstratas.

Reunindo todas essas considera¢des, concluimos que o emprego de analogias em livros
didaticos mais recentes tem se diferenciado da forma como eram empregadas em livros antigos,
principalmente, ndo somente pelo maior uso de ilustracdes mais ricas e coloridas, tomadas
como um modo de comunicacdo ndo verbal complementar a construgdo verbal das analogias,
mas também por um cuidado maior tanto na sinalizacdo da existéncia de limitacdes quanto na

discussdo das mesmas em alguns casos.

5.5 Anadlise estrutural das comparacgdes C1, C2, C4, C6, C7 e C11.

Tendo como referencial tedrico as concepcdes de Gentner (1983), Gentner & Markman
(1997) e as contribui¢cbes metodoldgicas de Ferry (2016 e 2018, p.110-114), realizamos o
mapeamento estrutural das comparagdes: (i) C1 — entre a velocidade de uma reagdo quimica e
o consumo de acucar por formigas; (ii) C2 — entre a teoria da colisdo e a colisdo das bolas de
um jogo de bilhar; (iii) C4 — entre o complexo ativado e um carro se locomovendo entre dois

bairros; (iv) C6 — entre a energia cinética e as notas de um grupo de estudantes; (v) C7 — entre
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as etapas de uma reacdo quimica e a escalada e salto de um esportista de uma montanha; (vi)
C11 —entre o papel de catalisadores nas rea¢des quimicas e o papel de tlneis nos deslocamentos
de veiculos automotivos. Os mapeamentos estruturais das seis comparagdes — C1, C2, C4, C6,
C7 e C11, foram realizados conforme o padrdo apresentado no quadro 4, no capitulo da
metodologia e a forma como as comparagdes foram apresentadas pelos autores dos livros
didaticos se encontram nos anexos do presente trabalho.

5.5.1 Comparacéo C1

Na anélise da comparagdo C1 constatamos que os autores dos livros LDN-1 e LDA-1
veem a necessidade de deixarem claro aos estudantes que estdo utilizando uma comparacéo,

evitando assim que eles adotem a comparacao como conceito cientifico:

LDN-1: “Imagine que uma colher de agiicar é colocada proximo de um formigueiro.

Quantas formigas serdo atraidas na direcdo da colher de agcucar? ” (LDN-1, p.126)
LDA-1:

Para que vocé possa entender mais claramente o significado de velocidade de
reacdo, vamos fazer uma comparacdo. Imagine uma garrafa de mel que
tomba, espalhando seu contetido sobre uma superficie. Se, nas proximidades,
houver grande nimero de abelhas, elas serdo atraidas pelo mel. Poderemos,
entdo, contar o nimero de abelhas que chega aoc mel em certo intervalo de
tempo. (LDA-1, p.177) (grifo nosso)

No quadro 10 apresentamos 0 mapeamento estrutural da comparagdo C1 estabelecida

entre o consumo de agucar por formigas e 0 consumo de reagentes em uma reagdo quimica.

Quadro 10 - Mapeamento Estrutural da comparagéo C1.

Dominio Base Correspondéncia Dominio Alvo
. , 18 E]_
Formigas/agucar Reagentes
. T —
E2

Consumo de agucar Reacdo quimica

<l A .
- >

Velocidade de
Ai(E2) consumo/produgdo de novas

<« » | substancias (velocidade da

reacdo quimica)

Velocidade de atragao das formigas

18 A autora do livro LDA-1 utilizou como DB abelhas e uma garrafa de mel, ao invés de formigas e uma colher de
acucar, porém a comparacao foi construida de forma semelhante.
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Quadro 10 - Mapeamento Estrutural da comparacdo C1 (continuacéo).

Ha transformacéo dos reagentes
em produtos, em uma reagao
quimica.

A velocidade da reagdo quimica

Nao ha transformacéo das formigas ao|  La: [ri(Ez, E1) ]
consumir o agucar. -« vy

A velocidade com que as formigas séo
atraidas ao acucar diminui com o diminui com o tempo, a
tempo, a velocidade ndo é constante. velocidade nédo é constante.

O consumo de agucar pelas formigas D:: [Au(E2)] A reacdo quimica ocorre em
ocorre em nivel macroscapico. nivel microscépico.
Fonte: Elaborado pelo autor.

r2(Ez, A1)
«——  »

A
 J

Na andlise do mapeamento estrutural da comparacdo C1, apresentada no quadro 10,
podemos associar o consumo de agucar pelas formigas com o consumo de reagentes em uma
reacao quimica, porém ndo podemos afirmar que possuem similaridade semantica, pois nao

podemos dizer que as formigas sdo semanticamente similares aos reagentes por exemplo.

No mapeamento verificamos que o foco da comparacédo estava nas relaces e ndo nos
atributos dos elementos dos dominios comparados. A comparacdo mapeada no quadro 10
também apresenta consisténcia estrutural ao estabelecer uma correspondéncia um a um entre

os elementos e atributos dos dominios.

Porém em relacdo ao isomorfismo aplicado na apresentacdo da analogia C1, ndo
encontramos proposi¢cées em nenhum dos textos nos livros analisados (LDN-1 e LDA-1) que
nos permitam avaliar as possiveis correspondéncias decorrentes do isomorfismo. Concordamos
com Alvarenga (2017, p. 79) ao citar: “O isomorfismo somente pode ser avaliado a partir do
confronto entre frases ou proposices, ou partes das frases, sobre ambos os dominios

comparados. ”’

Em relacdo a adequacdo pragmatica, consideramos que a comparacdo foi coerente com
0 proposito para o qual foi construida, pois conseguimos visualizar o estabelecimento da relagéo
entre o consumo de agUcar pelas formigas e 0 consumo de reagentes em uma reacdo quimica,

com a velocidade com que as formigas séo atraidas ao agucar e a velocidade da rea¢do quimica.

Porém a comparacdo C1 ndo apresentou sistematicidade, ou seja, teve o predominio de
sistemas de relacdes conectadas por relagdes de ordem superior, isto €, relacdes entre relagdes.
A comparac¢do mapeada apresentou somente uma relacao de primeira ordem (r2(Ez, A1). Apesar
da comparagdo C1 mapeada no quadro 10 ndo ser sistemaética, acreditamos que isso ndo
comprometa o seu carater analogico. Ferry (2016, p.104) considera casos semelhantes a este

como analogias mais simples ou menos sofisticada.
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Ainda sobre a comparagdo C1, os autores do livro LDN-1 indicaram que nessa analogia
ha limitacGes, codificada em nosso mapeamento estrutural como La: [r1(E2, E1)]. Segue o trecho

no qual essa limitacdo da analogia foi apresentada:

Repare que, no exemplo das formigas, a velocidade com que elas sdo atraidas
ao aclcar ndo é constante, tendo diminuido com o tempo: a cada minuto
transcorrido, o nimero de formigas atraidas diminui. Isso também acontece
com as moléculas de um reagente, como vamos analisar adiante. Em todo
caso, a comparacdo para por ai; por exemplo, no caso do sistema que
analisaremos, 0s reagentes e produtos sdo gasosos e, como vocé sabe, as
moléculas de uma substancia no estado gasoso movimentam-se com grande
velocidade e tém energia muito alta, o que as distancia do exemplo das
formigas. Além disso, lembre-se de que as formigas continuam sendo
formigas e o acguUcar continua sendo ac¢uUcar, enquanto numa reacao
guimica isso ndo ocorre. (LDN-1, p.126) (grifo nosso)

Ao contrério dos autores do livro LDN-1, os autores do livro LDA-1 ndo deixam claro
aos estudantes essa limitacdo da comparacdo, o que pode levar a transposi¢do de uma ideia
equivocada para o conceito cientifico em questdo. Apesar dos autores do livro LDN-1
procurarem citar as limitagdes, os mesmos ndo deixaram claro em seu texto a diferenca
alinhavel codificada como D1: [A1(E2) ], 0 que, a nosso ver, pode fazer com que os estudantes
acreditem que a reacdo possa vir a ocorrer em nivel macroscopico, haja vista que, eles

conseguem visualizar uma formiga carregando agucar.

Ao mapearmos a comparacdo C1, percebemos a necessidade dos autores de livros

didaticos explorarem melhor as limitacdes e diferencas alinhaveis ao longo do seu texto.

5.5.2 Comparagéo C2

Assim como na comparagdo C1, os autores do livro LDN-1 e LDA-1 demonstraram,
explicitamente que estavam utilizando um recurso educacional para explicitar o conceito

cientifico que estava sendo trabalhado na comparagéo C2:

iz

“Vamos considerar o fator concentracdo e usar uma analogia para analisa-/o.
(LDN-1, p.130) (grifo nosso)

“Vamos fazer uma comparacgao para que vocé possa Visualizar o que foi dito. ” (LDA-

1, p.182) (grifo nosso)

Acreditamos que essa estratégia usada nas comparagdes C1 e C2, seja uma forma de
evitar que o dominio base seja tomado como sendo o proprio conceito cientifico, além de
preparar 0s estudantes para o reconhecimento das correspondéncias de similaridade entre os

dominios comparados.
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O quadro 11 traz 0 mapeamento da comparagéo C2 estabelecida entre o jogo de bilhar

e o choque de moléculas em uma reacdo quimica. Essa comparagdo tinha como objetivo

explicitar como a concentracdo dos reagentes pode influenciar na velocidade de uma reacéo

quimica.

Quadro 11 - Mapeamento Estrutural da comparagdo C2

Dominio Base

Correspondéncia

Dominio Alvo

E1
Bolas de bilhar Moléculas
«——>
- E2 -
Jogo de bilhar Reacdo Quimica
«—— >
Es
Movimento das bolas de bilhar Movimento das moléculas
«—— >
- - E4
Quantidade das bolas de bilhar Concentracédo dos reagentes
«—— >
AS b‘?"‘?s de_bilrlar podem se mover Au(Es) As moléculas se movimentam em
em varias direcoes (dependendo da diferentes direcdes e sentidos
tacada (*)). B e — '
. . Ax(E1) : ,
Energia das bolas de bilhar. Energia das moléculas.
«——>

Imutabilidade das bolas de bilhar

(*)-

Li:[As(E1)]

Mutabilidade das moléculas.

« x>
Devido ao movimento das bolas de r1(Es, E1) Devido ao movimento das
bilhar, elas podem colidir umas moléculas, elas podem colidir
com as outras. «—>» umas com as outras.

Quando ha um aumento na

quantidade das bolas de bilhar, ha r2(E4, Ba) Quando se aumenta a concentragdo
. A dos reagentes, ha maior frequéncia

maior a frequencia de chogues <«———» de choques entre as moléculas

entre as bolas. '

N~ . A direcdo dos movimentos das

A direcdo do movimento das bolas Ri(A1, 1) . R
de bilhar gera colisdes com ’ moléculas em uma reacdo quimica

: N gera colisGes com diferentes
diferentes geometrias (*). <« >

geometrias.
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Quadro 11 - Mapeamento Estrutural da comparagdo C2 (continuagao)

Ha direcbes no movimento das
bolas de bilhar que favorecem a
geometria do choque e geram
colisGes eficazes (bola na cacapa)

().

R2(Ad, r1)

\/

Ha direcbes no movimento das
moléculas que favorecem a
geometria do choque e geram
colisbes eficazes (reacdes
quimicas).

Ao longo do jogo de bilhar, a
quantidade de colisdes nao eficazes
€ maior que a quantidade de
colisGes eficazes (*).

R3(Ez2, R1, R2)

A
\

Ao longo da reacdo quimica, a
quantidade de colisdes ndo
eficazes é maior que a quantidade
de colisdes eficazes.

Um grande numero de colisdes com

Um grande nimero de colisées

encacapada (*).

geometria desfavoravel gera um R4(R2, R3) com geometria desfavoravel gera
grande nimero de colisdes nao um grande numero de colisfes
eficazes (colisdes que ndo < » | ndo eficazes (que ndo provocam
conduzem as bolas para a cagapa). reacOes quimicas).
Uma bola de bilhar alcanga uma .
) . L Rs(Rz, R1) Uma molécula reage com outra

cacapa apos ter sido atingida por ' ; : S

. ) apos ter sido atingida em uma

outra em uma geometria favoravel | o . .

*) < > geometria favoravel.

Além da colisdo ocorrer em uma Além da colisdo ocorrer em uma
geometria favoravel é preciso que Rs(A2, R2) geometria favoravel é preciso que
essa colisdo tenha ocorrido com essa colisdo tenha ocorrido com
energia suficiente para que a bola |« » | energia suficiente para provocar a

de bilhar seja encacapada (*). reacdo quimica.

Uma colis&o entre bolas de bilhar Uma colis@o entre moléculas sera
sera eficaz se ocorrer em uma R7(Az, R2) eficaz se ocorrer em uma
geometria favoravel e houver geometria favoravel e houver

energia suficiente para uma bola ser «— > | energia suficiente para provocar a

reacao quimica.

N&o ha uma transformag&o entre
duas bolas de bilhar quanto ocorre
uma colis&o eficaz (*).

Lo:[Rs(As, R7)]

A
\/

Em uma colisdo eficaz entre duas
moléculas ha uma transformacéo
em novas moléculas.

Quando ha um choque entre as
bolas de bilhar ocorre uma alteracéo
substancial da quantidade de
energia mecanica.

D1:[ri(Es, E1)]

<X

Quando ha um choque entre as
moléculas ndo ha uma alteracéo
da energia cinética.

Fonte: Elaborado pelo autor inspirada em Ferry (2016, p.101-102) / * Essas relages foram inferidas durante a

leitura do texto, essas relagdes ndo foram citadas pelos autores nos livros didaticos.
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O mapeamento estrutural da comparacdo C2 entre o jogo de bilhar e o choque de
moléculas em uma reacdo quimica, apresentado no quadro 11, revela a possibilidade de se
estabelecer correspondéncias de similaridade entre quatro elementos, dois atributos, duas
relagdes de primeira ordem (r1 e r2) e sete relagdes de ordem superior (R1, R2, R3, R4, Rs, Rs €
R7). O foco da comparacédo apresentada no quadro 11 ndo esté restrito a elementos ou atributos
dos elementos pertencentes aos dominios e sim nas relacdes similares presentes nos dominios
base e alvo. Desse modo, podemos afirmar que o seu foco é relacional. Também podemos
afirmar que a comparacao apresentada é sistematica, de acordo com o nosso referencial tedrico
—a TME, haja vista que, a comparacgéo apresentou a combinagéo de relagdes conectadas por

relacfes de ordem superior, isto é, relacGes entre relacoes.

Através do mapeamento estrutural, podemos perceber que a comparacdo €
estruturalmente consistente, uma vez que ha correspondéncia um a um entre 0s quatro
elementos e dois atributos dos dominios base e alvos. Porém, em relagdo ao isomorfismo, ndo
encontramos proposicdes correspondentes no livro LDA-1, mas foi encontrado no livro LDN-
1:

Figura 9 - Isomorfismo da comparagdo C2 encontrada no livro LDN-1 (p.130)

Isomorfismo entre relacdes r;
Dominio Base: ...Quanto maior o nimero de holas, maior a probahilidade de choques
Dominio Alvo: Quando se aumenta a concentraciio de um reagente, hi maior frequéncia de choques entre as moléculas

Fonte: Elaborado pelo autor.

Devemos ressaltar que apesar de se encontrar no texto do Livro LDN-1, os autores
dificultaram o confronto entre as frases pois 0 DB esta no inicio da pagina enquanto o DA se
encontra no final da pagina, o que, ao nosso ver, pode dificultar o estabelecimento da

correspondéncia por parte dos estudantes.

A partir do mapeamento estrutural da comparacdo C2, visualizamos que a mesma
apresenta foco relacional, é estruturalmente consistente, € constituida por correspondéncias
entre entidades com alta similaridade semantica e, ao contrario da comparagdo apresentada
anteriormente, é altamente sistematica, o que nos permite afirmar que essa comparacao é uma

boa analogia.
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Quanto a adequacdo pragmatica, podemos dizer que ndo encontramos dificuldade em
estabelecer correspondéncia entre o jogo de bilhar e os choques de moléculas em uma reacéo
quimica, na qual, acreditamos que ndo haja dificuldade por parte dos estudantes
compreenderem a comparacao estabelecida, pois em ambos os livros a comparacao foi ilustrada

mostrando como é uma mesa de bilhar e como as bolas estariam distribuidas sobre a mesa.

A analise dessa analogia nos livros nos permitiu constatar que somente os autores do
livro LDN-1 indicaram a existéncia de algumas limitagdes e que elas ndo devem ser transpostas

para o conceito cientifico que esta sendo explicitado:

Alguns esclarecimentos: cabe observar que, como ocorre com qualquer
analogia cientifica, a analogia entre a colisdo das bolas de bilhar e o choque de
moléculas apresenta muitas limitacfes. Basta lembrar que o choque entre as
bolas implica alteracdo substancial da quantidade de energia mecénica, o que
ndo acontece no nivel molecular: os choques entre moléculas ndo implicam
perda de energia cinética e, por isso, diz-se que sdo perfeitamente elasticos. No
caso das bolas de bilhar, o choque ndo far4 com que elas se deformem ou se
rompam, o que é bem diferente no caso de colisbes moleculares... (LDN-1,
p.130) (grifo do autor)

Durante a analise percebemos que somente a limitacdo Li:[A3(E1)] e a diferenca
alinhavel D1:[r1(Es, E1)] foram apresentadas pelos autores do livro LDN-1, enquanto a limitagao
L2:[*Rs(As, 3R7)] ndo fora citada. Apesar dos autores do livio LDN-1 reconhecerem as
limitacdes, consideramos importante que tanto as limitacGes quanto as diferencas alinhaveis
indicadas em nosso mapeamento sejam adequadamente apresentadas e discutidas pelos autores
de livros didaticos, evitando assim interpretacdes equivocadas das comparacdes por parte dos

estudantes.

Em nossa analise percebemos que ambos os autores, livros LDN-1 e LDA-1, exploram
as relacdes de primeira ordem, porém nédo procuram explorar as relagdes de ordem superior em
seus textos, 0 que nos preocupa, haja vista que isso demonstra que, apesar de construir a
analogia, os autores ndo procuram aprofundar na mesma para que possa se estabelecer uma
comparacdo mais elaborada de modo a auxiliar o processo de construcdo de significados pelos

estudantes a partir da analogia.

5.5.3 Comparacédo C4

Nas comparagdes estabelecidas pelos autores dos livros LDN-1 e LDA-1 assim como
foi identificado nas comparaces anteriores (C1 e C2), percebemos que eles tém se preocupado
ao menos em anunciar que estdo fazendo uma comparacdo na tentativa de facilitar a

compreensdo do conceito cientifico aos estudantes-leitores:
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1. “Imagine que uma pessoa esteja em um bairro A de certa cidade e queira se dirigir

ao bairro B, do qual dista poucos quilémetros e que estad a uma altitude pouco

menor que a dele. Nessa analogia, a regiao superior do morro ... ” (LDN-1, p.132)

(grifo nosso)

2. “Imagine que vocé esteja em um local A de uma cidade e queira se dirigir a um

outro a poucos quildémetros de distancia, de altitude aproximadamente igual (local
B). ” (LDA-1, p.184) (grifo nosso)

O quadro 12 traz 0 mapeamento da comparagdo C4 estabelecida entre uma pessoa que

esta se locomovendo em um carro entre dois bairros separados por um morro, e as variagdes de

entalpia durante uma reacdo quimica.

Quadro 12 - Mapeamento Estrutural da comparacdo C4

Dominio Base

Correspondéncia

Dominio Alvo

E1
Morro Energia de ativacédo
. T —
E2
Pessoa/Carro Reagentes
. T —
Au(En) R
Altura do morro Valor da energia de ativacao
. T —
Ax(E2) Reacdo quimica (percurso dos
Percurso do carro
reagentes)
. T —
. Tempo que 0s reagentes
Tempo que o carro levaria para As(E2) Poq g
. levariam para alcangar o
alcancar o topo do morro (*). .
E EE— complexo ativado.
_ ri(Ai, As) _ o
Velocidade do percurso Velocidade da reagdo quimica
. T —
Quanto menor a altura do ra(A1, Az) Quanto menor for a energia de
morro entre os bairros, mais ativacdo, mais facilmente
facil é o percurso. B S — ocorrera a reagao quimica.
Quanto maior for a altura do rs(A1, Az) Quanto maior for a energia de
morro, mais dificil sera o ativacdo, a reacdo quimica
percurso. <« > dificilmente ocorrera.
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Quadro 12 - Mapeamento Estrutural da comparagdo C4 (continuagao)

Quanto maior for a altura do Quanto maior a energia de
morro, mais dificil sera o , Ri(As, 12) atlva}gaq, mais dniICII sera a
percurso, portanto o tempo sera ocorréncia da reacdo quimica,

A
\

maior para alcangar o seu topo portanto o tempo sera maior
). para alcancar esse valor.

Quanto maior for o tempo

Quanto maior for o tempo gasto para os reagentes
gasto pelas pessoas/carros Ra(As, 1) alcancarem o valor da energia
alcancarem o topo do morro, de ativacdo, mais lenta
mais lento serd o percurso < > ocorrera a rea¢do quimica
(velocidade do percurso) (*). (velocidade da reagao
quimica).

O percurso dos reagentes
(reacdo quimica) ocorre em
« X nivel microscopico.

O percurso do carro ocorre em D1:[A2(E2)]
nivel macroscopico.

Para que a reagdo ocorra é
D2:[r2(A1, A2)] Necessario que a0 menos duas
moléculas se choquem de
forma eficaz para que se atinja
o valor da energia de ativacéo.

O trajeto é percorrido somente
por um objeto (o carro).

A
\/

Apbs percorrido o trajeto, 0 Ds:[R2(As, 11)] Ap0s atingir o valor da energia
carro continua sendo um de ativacdo os reagentes sao
automovel(*). D . transformados em produtos.

Fonte: Elaborado pelo autor inspirada por Ferry (2016, p.105) / *Essas rela¢des foram inferidas durante a leitura

do texto, essas relagdes ndo foram citadas pelos autores nos livros didaticos.

De acordo com o mapeamento estrutural da comparacdo C4, podemos afirmar que a
comparacao utilizada é estruturalmente consistente, uma vez que apresenta conectividade em
paralelo entre os argumentos das relacdes mapeadas, além da correspondéncia um a um entre
o0s dois elementos, trés atributos e cinco relac@es, sendo trés relacdes de primeira ordem (ry, r2

e r3) e duas relagdes de ordem superior (R1 e R2).

Em relacdo a similaridade semantica, podemos afirmar que ha uma correspondéncia
entre os atributos A1(E1) e A2(E2), na qual podemos associar a altura do morro com a energia
de ativacédo e, o percurso (trajeto) do carro com o percurso dos reagentes (reagdo quimica).
Também verificamos que ha correspondéncia entre a velocidade do percurso e a velocidade da
reacdo quimica (ri(A1, As), porém em relacdo ao E> ndo ha correspondéncia (similaridade

semantica) entre as pessoas/carros € 0s reagentes, 0 que ndo compromete o potencial analdgico
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da comparacéo estabelecida.

A comparacdo apresentada no quadro 12 possui o foco nas relacGes e ndo nos atributos,
além de possuir relaces de ordem superior, portanto, a comparacdo C4 possui sistematicidade.
Ja em relacdo a adequacgdo pragmaética, consideramos que a comparacgdo foi coerente com o
propdsito para o qual foi construida, pois conseguimos visualizar o estabelecimento da relacéo
entre a velocidade do percurso do carro com o percurso dos reagentes (reacdo quimica). Além
disso, na tentativa de facilitar essa visualizacéo, os autores de ambos os livros ilustraram ambos
os dominios. A forma como a comparacao € apresentada pelos autores pode ser vista nos anexos
EeF.

Ja em relacdo ao isomorfismo, ndo encontramos proposi¢cdes em nenhum dos livros que
foram analisados, porém os autores de ambos procuraram estabelecer relagdes entre 0s

elementos e atributos da analogia, que foi melhor explorada pelos autores do livro LDN-1.:

Nessa analogia, a regido superior do morro (veja a ilustracdo®®) corresponderia
ao complexo ativado; isto é, se ndo houvesse a necessidade de atingir o topo
do morro (regido com maior energia potencial que a dos bairros A e B), para ir
de A até B bastaria descer, isto é, deslocar-se de uma regido de maior energia
potencial para outra de menor energia. ” (LDN-1, p.132) (grifo do autor)

Acreditamos que, embora essa analogia ndo esteja isomorficamente bem construida
pelos autores, ela possa ser compreendida pelos estudantes. Contudo, ressaltamos que a
apresentacdo da analogia com enunciados isomorficos poderia facilitar a compreensdo dos

estudantes.

Por meio da leitura dessa analogia nos livros, verificamos que os autores do LDN-1
estabeleceram as diferencas alinhaveis D1: [A2(E2)] e D2:[r2(Az, A2)] em seu texto:

Vale lembrar que a analogia se valeu de objetos do mundo macroscépico,
que sdo, em todos os sentidos, bem diferentes dos elementos do “universo” das
moléculas. Além disso, aqui consideramos apenas um objeto, o automdvel,
e, no caso das moléculas, ao menos duas delas terdo de se chocar para que
se atinja a energia do complexo ativado. Com o exemplo, pretende-se apenas
que vocé reflita sobre o que hd em comum entre o percurso do automadvel e a
energia de reagentes ao se transformarem em produtos. (LDN-1, p.132) (grifo
N0ss0)

Porém, assim como aconteceu nas comparagdes C1 e C2 no livro LDA-1 ndo ha citagéo
ou mencao por parte dos autores em seu texto de nenhuma limitagéo ou diferenca alinhavel. Os

autores desse livro demonstram que estdo estabelecendo uma comparagdo, mas ndo deixam

19 Ailustracdo na qual os autores citam pode ser vista no anexo E da presente dissertac3o.
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evidente para os estudantes-leitores quais limitagdes tal comparagéo possui.

Embora a comparagdo C4, conforme o mapeamento estrutural do quadro 12, tenha duas
correspondéncias entre relacdes de ordem superior, percebemos que os autores dos livros LDA-
1 e LND-1 praticamente ndo exploraram esse tipo de correspondéncia, deixando inteiramente
a cargo do professor que, por ventura, usar essa analogia em sala de aula. Consideramos que
essa analogia teria sido melhor construida pelos autores dos livros analisados se essas relaces

de ordem superior tivessem sido devidamente exploradas.

5.5.4 Comparacao C6

Na comparacao C6 mapeada no quadro 13, os autores dos livros LDN-1 e LDA-1, assim
como fizeram nas outras comparacfes mapeadas pelo presente trabalho (C1, C2 e C4),
deixaram evidente em seus textos a intencdo do estabelecimento de uma compara¢do como

forma de compartilhar significados com os estudantes:

1. “Para que vocé possa compreender o significado deste gréafico, nas atividades a
seguir, vamos fazer uma analogia com uma situacdo que vocé conhece bem: as
notas obtidas pelos alunos de uma escola. ” (LDN-1, p.136) (grifo nosso)

2. “Para que vocé possa compreender o significado deste grafico, vamos fazer uma
comparacdo. Suponhamos a curva de distribuicao das notas de Quimica de alunos
da 1°série do 2° grau ...” (LDA-1, p.188) (grifo nosso)

O quadro 13 traz 0 mapeamento da comparacgéo estabelecida entre o rendimento escolar
de um grupo de estudantes com a distribuicdo da energia cinética de moléculas.

Quadro 13 - Mapeamento Estrutural da comparagdo C6

Dominio Base Correspondéncia Dominio Alvo
E1
Alunos Moléculas
< >
E2 - - -
Nota Energia cinética (Ec)
< >
Rendimento nos primeiros Es . .
: Sistema reacional
bimestres P g
<€ Ll
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Quadro 13 - Mapeamento Estrutural da comparagdo C6 (continuagao)

. E Primeira condicao de temperatura
Notas obtidas no 1° ano 4 A ¢ « P o
<«  »| paraocorréncia da reagdo quimica
. E .
Notas obtidas no 2° ano > Aumento da temperatura do sistema
«—»>
: Ai(E . .
Nota baixa/alta 1(E2) Energia cinética baixa/alta
H& uma nota minima para Az(Es) Ec minima para ocorréncia da reacdo
aprovacdo dos alunos (*). |€— » quimica (energia de ativacdo).
Notas dos alunos nos primeiros ri(Ez, E1, E3) Energia cinética (movimento) das
bimestres. <« 3| moléculas em um sistema reacional.

Nem todos os alunos tém a
mesma nota nos primeiros
bimestres.

r2(Es, Ez, Es)
«—»>

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

H& uma conservacao do valor da

H& uma conservacao do valor da

nota minima que € usada como r3(Es, A2) . - A .
o « energia de ativagdo para a ocorréncia
critério de aprovacao para com | > da reacio quimica
os alunos (*). a0 q '
Hé& alunos com um bom . . .
H& moléculas que se movimentam
desempenho (notas altas) e R1(Ag, 12) . . .
mais rapidamente e moléculas que se
alunos_ comum des_empenho < > movimentam lentamente
ruim (notas baixas). '
Entre as notas obtidas pelos Ra(r1, 12) Entre os valores de energia cinética
alunos ha uma média. < > das moléculas ha uma média.
Somente os alunos que obtém .
L 4 Somente moléculas que tenham
notas iguais ou maiores que a R3(A2, R1) L i
média para aprovacio sio energia cinética igual ou maior que a
<« : PR .
* energia de ativagdo podem reagir.
aprovados (*).
.- Ec média das moléculas na primeira
Nota média dos alunos no 1° Ra(Az, R2) - P
ano (¥) condicdo de temperatura (temperatura
' - - mais baixa).
.- A Energia cinética (Ec) média das
A nota média dos alunos, no Rs(A2, Rs) . . -
WAz, moléculas, na primeira condicéo de

primeiro ano, foi inferior a nota
minima para aprovagao.

A
\

temperatura, € inferior a energia de
ativacdo da reacdo quimica.
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Quadro 13 - Mapeamento Estrutural da comparagdo C6 (continuagao)

No primeiro ano houve uma Na primeira condicao de temperatura
quantidade pequena de alunos Re(E4, Az, Ru) houve uma quantidade pequena de
com nota igual ou superior a moléculas com Energia cinética igual
. N B S E— N . L
nota minima para aprovagao. ou superior & Energia de ativagéo.
No segundo ano, hd uma Na temperatura mais elevada, hd uma
reducdo da quantidade de alunos R7(Es, A2, Ry, Re) reducao na quantidade de moléculas
com notas inferiores a nota com energia inferior a energia de
. . «——> o
minima para aprovacao. ativacdo.
No segundo ano, ha um Rs(Es, R2) . .
o ' Na temperatura mais elevada, hd um
aumento da nota media dos . .
aumento da Ec média das moléculas.
alunos. «—>
H& um aumento no numero de . .
. Ro(Rs, R7, ) Ha um aumento na quantidade de
alunos com nota igual ou 1 7 . .
- . moléculas com energia cinética igual
superior & nota minima para | _ o N : L
« < » | Oou superior a energia de ativag&o.
aprovacao.

Fonte: Elaborado pelo autor inspirado em Ferry (2016, p.111)% /* Essas relagdes foram inferidas durante a leitura

do texto, essas relagdes ndo foram citadas pelos autores nos livros didaticos.

A partir do mapeamento estrutural da comparacdo C6, apresentado no quadro 13,
constatamos correspondéncias entre os elementos, atributos e relagdes de primeira ordem e
ordem superior. Percebemos que o foco da comparacdo estabelecida por ambos os autores
(LDN-1 e LDA-1) ndo é dado sobre os atributos e sim nas relagdes entre as notas dos alunos

com a energia cinética.

Quanto ao isomorfismo, assim como ocorreu nas comparacdes C1 e C4, apesar de
identificarmos no texto a correspondéncia entre relagdes, os enunciados referentes a essas
relacbes ndo foram construidos com frases que permitissem confrontar as proposi¢des, o que
pode vir a constituir uma “barreira” na tentativa, por parte dos estudantes, de estabelecer ou

reconhecer as correspondéncias que compdem a estrutura relacional comum da analogia.

Através do mapeamento tambeém percebemos que ha correspondéncias entre elementos,
atributos e relacfes e que a comparacdo foi construida de forma coerente com o propdsito pela
qual foi constituida, comparando o DB (notas/alunos) com o DA (energia cinética/moléculas).

O mapeamento também demonstrou que ha consisténcia estrutural na comparacao, pois no texto

20 O quadro 13 foi construido por Ferry (2016, p. 111), nos apropriamos desse mapeamento com algumas
modificacdes para servir de referéncia a nossa analise, haja vista que, a comparagdo utilizada nos livros LDN-1 e
LDA-1 fora a mesma que foi analisada por Ferry (idem).
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apresentado pelos autores é possivel de estabelecer correspondéncia entre as notas dos alunos

e a energia.

Em relacdo a sistematicidade, percebemos que ao contrario do que foi percebido durante
a analise nas comparagdes anteriores (C1, C2 e C4), essa foi trabalhada melhor pela autora do
livro LDA-1, pois em seu texto trabalharam melhor as relagdes de ordem superior do que 0s
autores do livro LDN-1. Os autores do livro LDN-1 deixaram a cargo dos estudos construirem
a compreensao da analogia, através de uma atividade proposta conforme apresentada no anexo
G.

Nos textos os autores de ambos os livros apresentaram uma tabela?!, na qual, € possivel
se perceber as relagdes de ordem superior Rs(Az2, R4), Re(E4, A2, R1) e Rs(Es, R2), porém os
estudantes que utilizarem o livro LDN-1 teriam que inferir tal analogia, buscando compreender
por si proprios ou com auxilio de um professor a comparagao estabelecida, ao contrario dos
estudantes que utilizarem o livro LDA-1, pois os autores deste livro deixaram essas relacdes
explicitas através de uma contextualizacdo e graficos demonstrados pelos autores na figura 10

e nos trechos retirados do texto:

“Note que na 22 série as notas, em média, melhoraram, isto é, um menor nimero de
alunos tirou nota baixa e um nimero maior obteve notas mais altas. Vamos agora colocar esses

valores em curvas de distribuicdo das notas: nimero de alunos x notas ”. (LDA-1, p.189)

“Como vocé pode notar, quanto maior a temperatura (T">T), maior o nimero de

moléculas com energia cinética superior a energia de ativacdo”. (LDA-1, p.189)

21 As tabelas utilizadas pelos autores dos livros didaticos podem ser vistas nos anexos G e H.
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Figura 10 - Graficos utilizado para elucidar a comparagdo C6
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Fonte: LDA-1 Editora Atual, p. 189
A autora do livro LDA-1 também procuraram explorar a relacdo Rg(Rs, R7, r3):

Suponhamos que nesta escolha a nota necesséria para aprovacdo seja 6.
Evidentemente, no caso da curva em preto (melhor rendimento), o nimero de
alunos aprovados sera maior. Confira essa concluséo no gréafico. Mas voltemos
as curvas de distribuigdo de energia cinética das moléculas. Quando se aumenta
a temperatura, ha mais moléculas com energia cinética maior. Com isso, a
curva de distribuic8o se desloca para a direita. (LDA-1, p.189)

Em nossa andlise esperavamos que as analogias dos livros novos fossem mais
exploradas do que a dos livros antigos, tendo em vista as recomendacdes da literatura do campo
das analogias na Educacdo em Ciéncias fornecidas ao longo dos anos, mas essa comparagao

fora melhor trabalhada pelos autores dos livros antigos.

5.5.5 Comparacéo C7

Na comparagdo C7, mapeada no quadro 14, os autores dos livros LDN-1 e LDA-1,
explicitamente, anunciaram o estabelecimento dessa comparagdo em seus textos para explicar

a cinética de uma reacao quimica que ocorre em mais de uma etapa:

1. “Suponha a seguinte situagdo: um esportista tem o desafio de realizar um
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conjunto de duas atividades em um tempo inferior ao obtido por outro esportista,

que as realizou um més antes. Em primeiro lugar, ele deve escalar uma montanha;

depois, deve saltar do topo dessa montanha...” (LDN-1, p.142) (grifo nosso)

2. “Para que vocé possa entender isso, vamos fazer uma comparacdo. Suponha que

um individuo deva cumprir a seguinte tarefa...” (LDA-1, p.190) (grifo nosso)

O quadro 14 traz 0 mapeamento da comparacao estabelecida entre as etapas da reacdo

quimica com a escalada e o salto de um esportista de uma montanha.

Quadro 14 - Mapeamento Estrutural da comparagdo C7

Dominio Base

Correspondéncia

Dominio Alvo

=]
Escalada na montanha Etapa lenta da reacdo
«—— >
E )
Salto do topo da montanha Etapa répida da reacao
«——>
- E3
Esportista Reagentes
«—— >
A1(E1)
Tempo gasto para escalar a montanha Tempo gasto naNetapa lenta da
reacao
Az(E2) A i
Tempo gasto no salto da montanha Tempo gasto na (itapa rapida
da reacdo
Velocidade do esportista escalando a As(E1) Velocidade da reacdo quimica
montanha. na etapa mais lenta
_ _ Au(E2) Velocidade da reagéo na
Velocidade do salto do esportista segunda etapa (etapa mais
> répida)
A velocidade com que o esportista " . A
. . . r1(As, As) A velocidade de uma reagéo €
realiza a tarefa é determinada pela 1A, .
i determinada por sua etapa
etapa mais lenta (a escalada da . ;
«——> mais lenta.

montanha).
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Quadro 14 - Mapeamento Estrutural da comparacdo C7 (continuacao)
L1:[R1(Es, 11)] "O aumento da concentragéo

N&o ha atributo correspondente de um dado reagente aumenta
<———<——>» avelocidade da reacio"??

Fonte: Elaborado pelo autor

A partir do mapeamento estrutural da comparacdo C7, apresentado no quadro 14,
constatamos correspondéncias entre trés elementos, quatro atributos e uma relacéo de primeira

ordem nos textos apresentados pelos autores dos livros LDN-1 e LDA-1.

Tais correspondéncias nos permitem afirmar que, embora essa comparagdo apresente
consisténcia estrutural e foco relacional, ela é pouco sistematica, pois seus elementos e atributos
em correspondéncia correlacionam-se entre si por meio de uma Unica relacdo de primeira
ordem, ndo havendo outras relacdes e, principalmente, relacGes entre relagcdes. Contudo,
consideramos que isso ndo invalida a possibilidade de construcao dessa analogia, seja nos livros

didaticos, seja na sala de aula por professores.

Em relacdo a adequacdo pragmatica, acreditamos que a mesma foi concebida de forma
coerente com o proposito pela qual foi construida, pois é possivel se estabelecer
correspondéncias entre os atributos estabelecidos, haja vista que, ndo encontramos dificuldade
em relacionar o tempo gasto para escalar e saltar da montanha com o tempo gasto na etapa lenta
e rapida da reacdo e relacionar a velocidade do esportista escalando e saltando da montanha
com a velocidade da etapa mais lenta e mais rapida da reacdo quimica.

A comparacdo C7 fora melhor explorada pelos autores do livio LDN-1 que além de
contextualizarem a comparacdo fizeram o uso de ilustragdes para demonstrar o dominio base,
além de demonstrarem um exemplo da etapa lenta da reacdo. Ja a autora do livro LDA-1
apresentaram a comparagdo somente em forma de texto e ndo procuram facilitar a compreensao
da comparacdo C7, citaram apenas em um mecanismo de reacdo quimica, a etapa lenta é a

determinante na velocidade da reagdo. (LDA-1, p.191).

Consideramos que de acordo com a TME a comparagdo C7 possa ser considerada uma

analogia, porém € uma analogia simples, pois possui somente uma relacdo de primeira ordem.

Quanto ao isomorfismo, percebemos que ambos 0S autores ndo se preocupam em

estabelece-lo ou desconhecem a forma de como usé-lo, pois, assim como nas comparacdes C1,

22 Essa limitacdo foi citada pela autora do livro LDA-1 p. 190 antes de iniciar a comparacg3o.

93



ANALISE ESTRUTURAL DE ANALOGIAS EM LIVROS DIDATICOS DE QUIMICA NOVOS E ANTIGOS
HELTON LUIZ DIAS FERREIRA

C4, C6, identificamos, que 0s autores ndo procuraram estabelecer estruturas semelhantes aos
enunciados em ambos dominios, 0 que, ao nosso ver, pode dificultar a o estabelecimento de

correspondéncias por parte dos estudantes.

Em relacdo a apresentacdo e discussdo de limitagdes da analogia C7, percebemos que
somente no livro LDA-1 houve a citacdo da que foi mapeada e codificada como L1:[R1(Es, r1)]),
porém nao foi explicitada. Verificamos que os autores tém explorado de forma pouco eficiente
as analogias. Consideramos que 0 emprego de analogias em livros didaticos tende a ser eficiente
se todas as entidades em correspondéncia (elementos, atributos e relagdes), incluindo as suas
limitacOes, sdo adequadamente apresentados, tanto sob o ponto de vista da adequagéo
pragmatica da sua construcdo quanto dos aspectos formais das enunciacfes referentes aos

dominios base e alvo.

5.5.6 Comparagédo C11

Na comparacdo C11, mapeada no quadro 15, percebemos que uma diferenca na forma
de apresentacdo dessa analogia por parte dos autores de ambos os livros nos quais a
encontramos: enquanto que no livro LDA-1 os autores identificam ao longo do texto que estdo
realizando uma comparacéo, os autores do livro LDN-1 deixaram a comparacdo a margem da
pagina aonde esta se explicitando o conteudo cientifico. Essa diferenca pode ser vista nos
anexos K e L. Contudo, assim como nas comparag0es anteriores, em ambos os livros, os autores

deixaram explicito o estabelecimento da comparacao:

“[...] De modo analogo, na reacdo, a adi¢cdo de um catalisador torna desnecessario
elevar a energia do sistema até que atinja valor correspondente ao complexo ativado”. (LDN-

1, p.145, grifo nosso)

“De acordo com a analogia que fizemos para introduzir o conceito de Energia de

Ativagdo, o catalisador funcionaria com um tunel. ” (LDA-1, p.202) (grifo nosso)
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O quadro 15 apresenta 0 mapeamento estrutural da comparacdo C11 entre o papel dos

catalisadores nas reagGes quimicas e a funcdo dos tlneis nas transposi¢Ges de veiculos

automotivos em montanhas.

Quadro 15 - Mapeamento Estrutural da comparagdo C11

Dominio Base

Correspondéncia

Dominio Alvo

Montanha sem o tanel E: Energia de z_altlvagao sem
«— 3 catalisador
E2 . - ~
Montanha com o tunel Energia de gtlvagao com
catalisador
B
Es
Motoristas Reagentes
B
Tempo gasto para percorrer o trajeto Au(E1) Tempo gas.to para at|n~g|r 0 valor
. da energia de ativacdo sem o
sem o tanel. .
«——> catalisador.
Tempo gasto para percorrer o trajeto Ax(E2) Tempo gas.to para at|n~g|r 0 valor
. da energia de ativagdo com o
com o tanel. .
«——> catalisador.
Velocidade do percurso utilizando o ri(Es, A2) Velocidade da reagcdo quimica
tunel. utilizando o catalisador.
<« >
. . r2(Es, As) Velocidade da reagcdo sem 0 uso
Velocidade do percurso sem o tanel. :
do catalisador.
<« >
O tempo gasto no percurso é menor r3(As, A2) © t(?mpo gasto na reagao guimica
. . é menor quando se utiliza o
quando se utiliza o tdnel. .
<« catalisador.

"Com o tunel que corta uma
montanha, ndo precisamos subi-la
para depois descé-la, tornando o
percurso mais rapido, o que de
qualquer forma néo interfere no
ponto de partida e chegada.”

Ri(r, 12, 13)

B T EE—

Com o catalisador a energia de
ativacdo € menor do que no caso
em que n&o ha catalisador,
tornando a reagdo mais rapida, o
catalisador n&o interfere nos
reagentes e produtos.

O trajeto percorrido pelo motorista
ocorre em nivel macroscépico. *

Di1:[ri(Es, A2)]

«“—X—>

A reacdo quimica ocorre em nivel
microscopico.

Fonte: Elaborado pelo autor / *Essas relac6es foram inferidas durante a leitura do texto, essas relagdes ndo foram

citadas pelos autores nos livros didaticos.
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A partir do mapeamento estrutural da comparacdo C11, apresentado no quadro 15,
verificamos a consisténcia estrutural estabelecida pelos autores dos livros didaticos, aonde
verificou-se que foi estabelecida a correspondéncia um a um entre o elemento E; e o atributo
A2(E2) nos livros LDN-1 e LDA-1, porém apesar de podemos inferir no texto dos livros
didaticos, os elementos Ei, Ez e o atributo Ai(E1) ndo sdo mencionados pelos autores.
Acreditamos que apesar caso fossem citados pelos autores poderiam auxiliar os estudantes na

compreensdo da comparacao utilizada.

Em relacdo ao foco da comparagdo C11, acreditamos que a mesma possua foco
relacional, haja vista que, ambos autores dos livros didaticos estabeleceram as relagdes ri(Es,
Az) e r3(A1, A2), porém em relacdo a sistematicidade, ou seja, o estabelecimento de relagdes de

ordem superior, somente os autores do livro LDA-1 estabeleceram a relacdo Ri(r1, rz, r3).

Consideramos que a comparacao C11 é pouco sistematica, pois h& poucos elementos e
atributos em correspondéncia correlacionando entre si e somente os autores do livro LDA-1
estabeleceram relagbes de ordem superior. Contudo, consideramos que isso ndo invalida a
possibilidade de construgdo dessa analogia, seja nos livros didaticos, seja na sala de aula por
professores.

Em relacdo a adequacdo pragmatica, consideramos que a mesma foi concebida de forma
coerente que o proposito pela qual foi construida, pois é possivel se estabelecer uma associagéo
com a velocidade do percurso utilizando o tinel e com a velocidade da reacdo quimica

utilizando o catalisador.

Quanto o isomorfismo, a figura 11 apresenta enunciados referentes aos dois dominios
da comparacdo confrontados para analise do isomorfismo. O confronto desses enunciados nos
permite dizer que ha certo isomorfismo que, possivelmente, contribui para a percepcao e
reconhecimento das correspondéncias por parte dos estudantes. Esses enunciados praticamente
isomorficos foram encontrados no livro LDN-1 e no livro LDA-1, mostrando mais uma
semelhanga entre livros didaticos antigos e novos, diferentemente da nossa expectativa. A esse
respeito, tinhamos a expectativa de encontrar enunciados mais isomdrficos com maior

frequéncia nos livros didaticos novos.
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Figura 11 - Isomorfismo da comparagdo C11.

Isomorfismo entre relacées r1 (LDN-1, p.145)

Dominio Base: O tanel permite ao motorista vencer a montanha mais rapidamente do que se tivesse contornd-la
Dominio Alve: A adiciio de um catalisador  torna desnecessario elevar a energia do sistema

Isomorfismo entre relacées r3 (LDA-1, p.202)

Dominio Base: Ele (o tnel) nos permite  partir de um local a um outro em menor espaco de tempo
Dominio Alve: O catalisador permite que 2 reacio seja mais ripida

Fonte: Elaborado pelo autor

Assim como dissemos nas comparacgdes estabelecidas anteriormente, consideramos que

tanto as diferencas alinhaveis quanto as limitac6es indicadas em nosso mapeamento devam ser

adequadamente apresentadas e discutidas pelos autores de materiais didaticos, evitando que 0s

estudantes interpretem de forma equivocada os conceitos cientificos que estdo sendo

explicitados, porém isso ndo inviabiliza essa comparacéo, sendo considerada uma boa analogia.
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Capitulo 6 — Consideracdes Finais

Acreditamos que por meio do nosso referencial tedrico, construido a partir da Teoria do
Mapeamento Estrutural de Gentner (1983) e Gentner & Markman (1997), e da Teoria das
Multiplas Restri¢es de Holyoak & Thagard (1989) e das contribui¢cdes metodoldgicas de Ferry
(2016, 2018), e da metodologia empregada para a analise estrutural das comparacdes
encontradas nos livros didaticos de Quimica, conseguimos responder & questdo principal desse
trabalho: Como comparacbes empregadas por autores de livros didaticos de Quimica
contemporaneos, tomadas, a principio, como analogias para o ensino de conceitos cientificos,
se diferenciam de comparacdes empregadas em livros didaticos mais antigos com a mesma

finalidade?

Para tanto, consideramos pertinente retomar as questdes que nortearam nosso trabalho
empirico a fim de respondé-las e fazer nossas consideracGes finais sobre os resultados da

analise.

Como primeira questdo de pesquisa, nos propusemos a responder a seguinte questao:
para quais tépicos de contetdo da Quimica os empregos de analogias tém sido mais comuns?
Para responder a tal questionamento fizemos um levantamento que fora apresentado no tépico
2.3, no qual, verificamos, dentre pesquisas realizadas na area de educacdo em Ciéncias voltadas
para 0 uso de analogias em livros didaticos, que os topicos, Estrutura Atdmica, Cinética
Quimica e Ligacdes Quimica, segundo a literatura sdo 0s que mais apresentam comparacoes
potencialmente analdgicas. Optamos por Cinética Quimica por apresentar comparagdes com

maior foco relacional.

Na segunda questdo de pesquisa, procuramos responder a seguinte questdo: quais tém
sido os dominios base e alvo mais frequentes no estabelecimento de comparacgdes no contexto
desses topicos de contetido? Para responder tal questionamento fizemos a leitura integral dos
capitulos que abordavam tépico de conteldo de Cinética Quimica, realizando um levantamento
e analise das comparacfes encontradas nos livros que se serviram de fonte para a presente
pesquisa, os livros do PNLD 2018-2020 e os livros utilizados na pesquisa de Monteiro & Justi
(2000). Aonde identificamos que os dominios bases mais frequentes utilizados pelos autores
dos livros didaticos em suas comparagdes sdo a forma de uma colmeia e buraco na camada de
0z0Onio e que os autores utilizam o suporte do conversor catalitico e a deple¢do da camada de

0z0Onio como dominios alvos mais frequentes, respectivamente.
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Na terceira questdo de pesquisa perguntamos: para quais propositos essas comparacoes
tém sido empregadas? Em nossa andlise percebemos que os livros novos e antigos se
diferenciam em relacdo ao propoésito de suas comparacgdes, enquanto os livros novos se
preocupam mais no aspecto estrutural de suas comparacgdes, os autores dos livros antigos
procuravam demonstrar as etapas em uma reagdo quimica, como a ac¢do de um catalisador

influencia na velocidade de uma reagéo, por exemplo.

Na quarta questdo de pesquisa questionamos: de que forma autores de livros didaticos
de Quimica empregam comparagdes como recurso de mediagdo? Para responder a tal
questionamento realizamos a leitura dos tépicos e manuais dos professores. Ao analisarmos as
comparagOes propostas constatamos que a maioria dos autores dos livros didaticos tém
empregado as comparacdes de forma mais automatica, ou seja, tém reproduzido metéaforas,
analogias ou outros tipos de comparacfes sem uma discussdo em seu texto sobre limitagdes ou

uma discussao sobre as relagdes entre os dominios.

Na quinta questdo de pesquisa procuramos responder: quais foram as principais
contribuicdes ou recomendacdes dadas por pesquisadores que se dedicaram a investigar o
modo como analogias sao empregadas em livros didaticos de Ciéncias? Para responder a esse
guestionamento procuramos identificar quais pesquisadores que se dedicaram a investigar o
modo como analogias sdo empregadas em livros didaticos de Ciéncias e quais as principais
contribuicdes deles, dentre esses trabalhos destacamos os de Curtis & Reigeluth (1984), Thiele
&Treagust (1994), Monteiro & Justi (2000) e Alvarenga (2017, cujos trabalhos contribuiram

de forma significativa para a presente pesquisa.

Curtis & Reigeluth (1984) identificaram e caracterizaram o formato no qual as
comparacOes sdo apresentadas, o nivel de abstracdo e localizacdo dos dominios base e alvo,

categorias essas que foram adotadas por pesquisadores da area.

Thiele & Treagust (1994) nos alertaram sobre a necessidade dos autores de livros
didaticos discutirem sobre as limitagdes das comparacdes. Ja Monteiro & Justi (2000) fizeram
um alerta sobre a necessidade de se atentar quanto ao uso de analogias, pois 0s alunos podem
levar a analogia longe demais e, consequentemente, estabelecerem relacGes analdgicas

incorretas.

Alverenga (2017) tendo como referencial teérico e metodoldgico a TME, constatou que

nem todos autores de livros didaticos tém dado o devido foco relacional nas comparagdes
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propostas, chegando, em alguns casos, a mencionar dominios de comparagdes sem focar em
nenhuma correspondéncia. Isso nos leva a refletir sobre a forma que os autores de materiais

didaticos tém construido as suas analogias.

Como ultimo desdobramento da nossa questdo de pesquisa, procuramos responder: em
que medida o emprego de analogias em livros didaticos mais recentes se diferencia da forma
de abordagem desse recurso didatico em livros mais antigos? Para responder a esse
questionamento fizemos a caracterizacdo das comparacdes selecionadas segundo as categorias
de Curtis & Reigeluth (1984) apresentadas no tdpico 5.4. Concluimos que os autores dos livros
novos ao estabelecerem uma comparagdo potencialmente analdgica, tem um cuidado maior
tanto na sinalizacdo da existéncia de limitacdes quanto na discussdo das mesmas em alguns

Casos.

Respondidas as questBes norteadoras e com o auxilio do mapeamento estrutural
apresentado na secdo 5.5, conseguimos responder a questdo de pesquisa do presente trabalho.
Percebemos que apesar de os autores de livros novos e antigos procurarem identificar em seus
textos que estdo fazendo o uso de comparagdes, somente os autores dos livros novos procuraram
identificar e esclarecer as limitagbes de tais comparagdes. Em relacdo as ilustracdes das
comparagdes percebemos que os livros didaticos novos utilizam imagens coloridas e com mais
detalhes do que as ilustracdes encontradas em livros antigos, acreditamos que isso possa ser
devido ao desenvolvimento tecnoldgico das Ultimas décadas, que disponibilizou que os autores

dos livros novos possam ter tido mais acesso a esses recursos.

Durante a anélise, tanto os autores dos livros didaticos novos quanto de livros antigos
procuraram demonstrar explicitamente que estavam fazendo uma comparacdo. Nas seis
comparacOes analisadas, também constatamos que, em alguns casos, 0s autores dos livros
didaticos novos se preocupam em discutir as limitacdes das analogias, com o intuito de gerar
melhor compreensdo dos estudantes, mas esses mesmos autores ndo procuraram esclarecer a
analogia por completo, ou seja, ndo exploraram as limitacoes e diferencas alinhaveis de forma

mais elaborada.

Em nossa analise constatamos que os autores tanto de livros didaticos de Quimica da
década de 1990 quanto os livros didaticos contemporéaneos ndo construiram muitas
comparagdes com proposi¢Oes isomarficas, para facilitar a compreensdo dos estudantes, no
caso do livro LDN-1 somente em duas comparacdes (C2 e C11) o isomorfismo foi estabelecido,

enquanto no livro LDA-1 somente em uma (C11).
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Observamos também que apesar dos autores, tanto de livros novos quanto de antigos,
construirem as suas comparacgdes consistentes estruturalmente e com o foco nas relacées, as
analogias apresentadas em seus textos, eram pouco Sistematicas, ou seja, ndo procuravam

explorar relagdes de ordem superior.

Em relacdo a adequacdo pragmatica, os autores dos livros, foram coerentes com 0s
propdsitos nos quais conceberam as suas analogias e havia também consisténcia estrutural
nelas, haja vista que, ndo se observou dois elementos ou atributos de um dominio que

correspondiam a um mesmo elemento ou atributo do outro dominio.

Em relacdo a andlise das comparacGes de acordo com as categorias de Curtis &
Reigeluth (1984), percebemos que os autores dos livros novos e antigos tém preferéncia por
utilizarem dominio base concreto para explicitarem o contetdo cientifico a ser explorado,
acreditando que ird facilitar a compreensdo dos estudantes. Ainda dentro da andlise das
categorias de Curtis & Reigeluth (idem), constatamos que os autores dos livros (novos e
antigos) tende a utilizar na apresentacdo de suas comparacGes o formato ilustrativo-verbal,
sempre buscando ilustrar ao menos o dominio alvo (das seis comparacdes analisadas, somente
em trés utilizou-se alguma ilustracdo para o dominio alvo, enquanto, todas as comparacGes

foram ilustradas para o dominio base).

Em sintese concluimos que a os livros didaticos contemporaneos se diferenciam dos
livros da década de 1990, em relacdo a forma como sdo melhores ilustrados e pela abordagem
das limitacGes das comparacBes. Acreditamos, porém, que os autores dos livros didaticos
contemporaneos devam explorar melhor a sistematicidade e o isomorfismo em suas analogias,
haja vista que, existem inimeras pesquisas que abordam o estudo de analogias e que poderiam
contribuir com esses autores, dentre esses trabalhos estdo Ferry (2016 e 2018) e Alvarenga

(2017), além do presente trabalho.

Contribuicdes para as Pesquisas sobre Analogias em Livros Didaticos

Acreditamos que este trabalho oferece uma metodologia sistematizada para analise de
comparaces em livros didaticos de Ciéncias. A partir do nosso referencial pudemos
compreender como as comparagdes potencialmente analdgicas eram exploradas pelos autores
de livros didaticos antigos e como sdo exploradas pelos livros didaticos novos. O presente
trabalho ndo teve como objetivo a simples identificacdo das comparagdes ou a verificacao se

0s autores utilizam ou ndo comparacdes para auxiliar na explicitacdo do contetdo de Cinética
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Quimica, e sim, verificar como esses autores fazem uso desse recurso mediacional.

A respeito do papel das analogias na Educacdo em Ciéncias, consideramos que 0
presente trabalho oferece uma importante contribuicdo para a compreensdo de como as
analogias e outras comparaces tém sido empregadas e exploradas por autores de livros
didaticos.

Consideramos que essa pesquisa permite uma reflexdo sobre a importancia do uso
adequado desse recurso mediacional, no qual, autores de materiais didaticos e professores, ao
utilizarem as analogias, procurem esclarecer as relagdes e limitagdes de uma comparacgéo, a fim

de evitar interpretacdes equivocadas dos conceitos cientificos por parte dos estudantes.
LimitacOes da investigacao

Apesar do rigor com o qual procedemos em nossa pesquisa, reconhecemos que a mesma
apresenta algumas limitacfes. Nos limitamos ao estudo de comparagdes sobre o conteudo de
Cinética Quimica, ndo sendo possivel assim analisar como 0s autores apresentam as
comparagOes para 0s outros tépicos de contetdo da Quimica escolar, tdo pouco de outros
componentes curriculares, como a Biologia e a Fisica. Entretanto, consideramos que outros
temas devessem ser analisados a luz do nosso referencial teérico e metodoldgico, ampliando o

conhecimento sobre o uso de analogias em livros didaticos de Quimica e outras areas afins.

Também consideramos como fator limitante da pesquisa o fato de ndo conseguirmos ter
acesso a alguns livros utilizados na pesquisa de Monteiro & Justi (2000), pesquisa essa que
serviu de referéncia para presente dissertacdo. Porém, isso ndo inviabiliza outras pesquisas que
possam vir a surgir utilizando com referéncia o presente trabalho. Acreditamos que seja de
suma importancia que novas pesquisas venham a surgir sobre o uso de analogias em materiais
didaticos, de modo a oferecer orientacbes mais claras e produtivas aos autores de materiais
didaticos na abordagem desse recurso, bem como a contribuir com programas de formacéo

inicial e continuada de professores de Ciéncias.
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Anexos

Apresentamos neste anexo a forma como comparacdes potencialmente analdgicas C1,

Anexo A - Comparagao C1 no livro LDN-1

C2, C4, C7, C6 e C11 foram ilustradas pelos autores dos livros didaticos LDN-1 e LDA-1.

H O conceito de taxa (velocidade)
de uma reagao quimica

Imagine que uma colher de aglcar é colocada

proximo de um formigueiro. Quantas formigas Intervalo de Niamero de

serdo atraidas na dire¢do da colher de agucar? tempo (minutos) formigas

Veja ao lado como podemos registrar o nimero 0 0

de formigas que chegam ao aglicar em certo in- 1 10

tervalo de tempo. 2 18
Com base nesses dados, podemos determinar a 3 24

velocidade com que as formigas sdo atraidas para

0 agucar, fazendo o célculo do nimero de insetos
que chegam ao agucar num dado intervalo de tempo.

» intervalo de1a 2 minutos:
At=1min

» intervalo de 0 a1minuto:

At=1min At=1min

namero de formigas: 10 nimero de formigas: 8 namero de formigas: 6

10 formigas 8 formigas 6 formigas

" T Tmin 2= " Tmin %= T T min

Avelocidade em qualquer intervalo de tempo, genericamente representada por v,
(v,, v, v,..), corresponde a “velocidade de atragao”, e At corresponde ao intervalo de tempo
referente a essa variagao.

Para calcular a velocidade média (v ) no intervalo de 0 a 3 minutos, temos:

8 formigas

24 formigas

v

m

3 min Tmin

Repare que, no exemplo das formigas, a velocidade com que elas sdo atraidas ao agtcar
ndo é constante, tendo diminuido com o tempo: a cada minuto transcorrido, o nimero
de formigas atraidas diminui. Isso também acontece com as moléculas de um reagente,
como vamos analisar adiante. Em todo caso, a comparagao para por ai; por exemplo, no
caso do sistema que analisaremos, os reagentes e produtos sao gasosos e, como vocé
sabe, as moléculas de uma substancia no estado gasoso movimentam-se com grande
velocidade e tém energia cinética muito alta, o que as distancia do exemplo das formigas.
Além disso, lembre-se de que as formigas continuam sendo formigas e o agucar continua
sendo aglcar, enquanto numa reagao quimica isso nao ocorre.

Vamos agora analisar dados experimentais obtidos para a seguinte reagao:

CO(g) + NO,g — CO,(g + NOg)
monoxido dioxido de dioxido de oxido nitrico
de carbono nitrogénio carbono (incolor)
(castanho)

Amedida que essa reagao acontece, ocorre o descoramento gradual da mistura gasosainicial.
Isso porque, com excecao do reagente NO,, que € castanho, os demais gases sdo incolores.

Natabela ao lado, vocé encon- Concentracao de CO no decorrer da reagao com NO,

tra os valores da concentracao licoll a1 aoe Viottn Looas ] s
de CO(g), em mol/L - indicada 3 : . . ! :
por [CO] -, medidos a 400 °C; '"t:e;‘:o‘:s)e 0 0 | 20 | 30 40

a concentragao inicial de CO é

. M Fonte: MASTERTON, W. L; SLOWINSKL, E. J. Quimica geral superior. 4. ed.
igualade NO, e vale 0,10 mol/L. & S :

Rio de Janeiro: Interamericana, 1978. p. 307.

Numero de formigas
por intervalo de tempo

» intervalo de 2 a 3 minutos:

Observacao
Comoa
quantidade

de cadaum

dos reagentes
decresce com o
tempo, devido
aformacao

de produtos, a
velocidade de
reacao em relacao
aos reagentes tem
sinal negativo,
pois a variagao
da quantidade

de um reagente
corresponde a
diferenga entre
aquantidade
final e ainicial.
No entanto,
comumente
consideramos

o moédulo dessa
variacao, fazendo
comquea
velocidade, em
relagdo a qualquer
participante
dareacao, seja
positiva.

Fonte: LDN-1 Editora Positivo, 12 edi¢éo, p.126
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Anexo B - Comparagédo C1 no livro LDA-1

Conceito de velocidade de reacdo

Para que vocé possa entender mais claramen ocidade
rea¢dlo, vamos fazer uma comparagio. - e e -

lm‘aginc uma garrafa de mel que tomba, espalhando seu contedido sobre uma
superficie. Se, nas proximidades, houver grande nimero de abelhas, elas serdo atrai-
das pelo mel. Poderemos, entdo, contar 0 nimero de abelhas que chega a0 mel em
certo intervalo de tempo,

Com isto, poderemos determinar a *‘velocidade de atragdo du abelhas'', fazen-
do o cdlculo do ndmero de insetos que chegam a0 mel num dado intervalo de tempo.
No caso do exemplo, teremos:

o intervalo de 0 a | min: At = 1 min n? de abelhas: 10

. 10 abelhas
velocidade de IIM o

* intervalo de 1 a 2 min: At = | min n? de abelhas: 8

velocidade de atraglo = '—‘a"':"—

=2
2 a 3min: At = | min n® de abelhas: 6

y - 6 abelhas
velocidade de atm ~

* intervalo de

Se quisermos calcular a velocidede média (v) de atragio, no intervalo de 0 a
3 min, teremos: " s s
3 min min
wyelocidade de atragdo" caiu com 0 tempo. Isto

dubelhasqueseespalhammsupetﬂdcdomel
dificil a aproximagdo de outras abelhas, até por

V=

No exemplo, notamos que a
¢ natural, pois, quando © numero
aumenta, vai ficando cada vez mais
falta de espago.

Fonte: LDA-1 Editora Atual, p. 177
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Anexo C - Comparagdo C2 no livro LDN-1

I Ateoriadas colisdes

Para explicar as constatacdes experimentais que acabamos de discutir, 0s estudos da
Cinética Quimica levaram a proposicdo da teoria das colisdes
Vamos considerar o fator concentracdo e usar uma analogia para analisi-lo. Observe

AR A e | -

| Situagho 1: mesa de bithar com duas bolas, uma preta e uma branca. Situagso 2 mesa de bithar com

| uma bola preta e dez brancas. Em qual das duas situacdes serd mais ficil provocar o choque de uma bola
| preta com uma branca? Evidentemente, na segunda situac8o, em que o nimero de bolas brancas ¢ maior.
| Quanto maior o numero de bolas, maior a probabilidade de choques.

Segundo a teoria das colisdes, 0 que determina a velocidade de reagdo ¢ a natureza
e a quantidade de choques moleculares, o que explica a analogia feita com as bolas
de bilhar

Alguns esclarecimentos: cabe observar que, como ocorre com qualquer analogia cien-
tifica, a analogia entre a colisdo das bolas de bilhar e o choque de moléculas apresenta
muitas limitacdes. Basta lembrar que o choque entre as bolas implica alteracdo subs-
tancial da quantidade de energia mecinica, o que ndo acontece no nivel molecular: os
choques entre moléculas ndo implicam perda de energia cinética e, por isso, diz-se que
sdo perfeitamente eldsticos. No caso das bolas de bilhar, o choque ndo fard com que elas
se deformem ou se rompam, o que é bem diferente no caso de colisdes moleculares,
como veremos adiante

Assim, para haver transformagdo quimica, é essencial que haja colisdo entre molé-
culas. Quanto maior for o nimero de colisdes entre as espécies reagentes, maior serd a
velocidade de reacdo

AT a( B0 produlnds para
este (onteudo
Coret antana, sem e ala

Fonte: LDN-1 Editora Positivo, 12 edi¢do, p.130
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Anexo D - Comparagédo C2 no livro LDA-1

A teoria da colisdo

Se vocé observar os valores experimentais analisados para a reagdo de CO e
NO,, vai verificar que a velocidade da reagdo decresce com o tempo. A razdo deste
fato parece simples: & medida que a reaglio acontece, a concentraclio dos reagentes
NO, ¢ CO diminui; como a velocidade ¢ proporcional & concentragiio dos reagentes,
ela vai caindo com o tempo.
A dependéncia entre concentragio dos reagentes ¢ velocidade de reagdo € um
fato quase que geral nas reagdes quimicas, Como esta verificagdo experimental pode
ser explicada teoricamente? Os estudiosos da Cinética Quimica propuseram a Teoria
das Colisoes.

Vamos fazer uma comparagio para que vocé possa visualizar o que foi dito.
Imagine uma mesa de bilhar. Suponha que duas bolas, uma preta ¢ uma verme:
Iha, estejam sobre a mesa. Suponha agora que uma bola preta ¢ dez vermelhas este-
jam sobre o feltro, Em qual das duas situacdes serd mais fdcil provocar o choque dg
uma bola preta com uma vermelha? Evidentemente, na segunda situagdo, em que o
nimero de bolas vermelhas é maior, 0 que aumenta a probabilidade de choques.

Segundo a Teoria das Colisdes, quanto maior a concentragdo de um reagen'
que participa de um processo, maior a velocidade da reagio, pois, para que haja tra®
formacdo quimica, ¢ essencial que as moléculas de um reagente colidam com as de 00"‘1

Fonte: LDA-1 Editora Atual, p. 182
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Anexo E - Comparacdo C4 no livro LDN-1

Observe o grafico da energia em fungao do caminho da reagao para a transformagao.

EntalpiadareagaoentreCOeNO,

A Complexo ativado

Cores fantasia, sem escala.

Reagentes
(CO+NO)

°°+°9 AH=—-234

EDIHO DEARTE/ARQUINO DA EDITORA

Energia (kJ)

» 0 grafico mostra que a energia que deve ser fornecida
ao sistema para a reacao ter inicio € 134 kJ (energia
de ativacao). A reagao ¢ exotérmica: libera 234 kJ para
oOo +00 cada mol de CO(g) e NO,(g) que reage.

T » | Nota: As unidades foram convertidas do original, em
kcal, para kJ.

Fonte: MASTERTON, W. L; SLOWINSKI, E. J. Quimica geral
superior. 4. ed. Rio de Janeiro: Interamericana, 1978. p. 317.

Produtos

Caminho da reagao (CO, + NO)

O complexo ativado tem entalpia maior do que a de reagentes e produtos. A energia
de ativacdo vale 134 kJ/mol.

Quanto maior for a energia de ativagao de uma reacao espontanea, menor serd a velocidade
dareagao, ja que havera menos moléculas se chocando com energia acima desse valor minimo.
O inverso também é verdadeiro. E por isso que 0 aumento da temperatura eleva a energia
cinética média das moléculas; com isso havera maior nimero de moléculas se chocando com
energia igual ou superior a de ativa¢do, o que faz com que ocorram mais colises eficazes.

Fagamos uma analogia para tornar mais claros esses conceitos. Observe a figura:

llustragao produzida para
este conteudo.
Cores fantasia, sem escala.

bairroA

: Apesar de o local de partida (bairro A) corresponder a
= e —eee uma energia potencial maior que a do local de destino
(bairro B), se entre esses lugares houver uma regiao
mais alta que A, portanto com energia potencial maior
que a relativa a ela, isso dificultara o percurso entre os
" bairrosAeB.

PAULA RADYARQUINO DA EDITORA

Imagine que uma pessoa esteja em um bairro A de certa cidade e queira se dirigir ao
bairro B, do qual dista poucos quildmetros e que esta a uma altitude pouco menor que
a dele. Nessa analogia, a regido superior do morro (veja a ilustragdo) corresponderia ao
complexo ativado; isto &, se ndo houvesse a necessidade de atingir o topo do morro (regido
com maior energia potencial que a dos bairros A e B), para ir de A até B bastaria descer,
isto é deslocar-se de uma regidao de maior energia potencial para outra de menor energia.

Algo semelhante ocorre com a reagao analisada: nesse caso, a entalpia dos reagentes é
maior que a dos produtos; ainda assim, como a entalpia do complexo ativado é superior a
dos reagentes, é preciso que os reagentes ganhem energia para atingir o nivel de entalpia
do complexo ativado. Ou seja, mesmo nesse caso, em que a reacao libera calor para o
ambiente, é necessario fornecer calor aos reagentes para que a reagao ocorra.

Vale lembrar que a analogia se valeu de objetos do mundo macroscépico, que sao,
em todos os sentidos, bem diferentes dos elementos do “universo” das moléculas. Além
disso, aqui consideramos apenas um objeto, o automavel, e, no caso das moléculas, ao
menos duas delas terdo de se chocar para que se atinja a energia do complexo ativado.
Com o exemplo, pretende-se apenas que vocé reflita sobre o que ha em comum entre
o percurso do automadvel e a energia de reagentes ao se transformarem em produtos.

Considere uma reagao 1, exotérmica, e sua inversa, reacao 2, endotérmica.

Fonte: LDN-1 Editora Positivo, 12 edi¢do, p.132
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Anexo F - Comparacéo C4 no livro LDA-1

Chamamos de energia de ativagio (E,) 4 energia minima necessdria para que
o0s reagentes possam se transformar em produtos.

Ao atingir a energia de ativagdo, os reagentes sdo (ransformados em um produ-

1o intermedidrio, allamente instdvel, chamado complexo ativado.
No caso da reacio CO + NOy —» CO; + NO, podemos $upor que, interme-
diariamente, se forme um conjunto de CO ¢ NO;, em que as ligagdes de N ¢ O este-

jam enfraquecidas (linhas pontilhadas):
OC + ONO — 0C.....0....NO —= 0CO + NO
Reagenies Complexo Ativado Produtos

Vamos representar este processo em um grafico de entalpia (H):

Note que o complexo ativado tem
entalpia maior que a dos reagentes (32 kcal T H Complexo ativado
maior) ¢ maior que a dos produtos (88 kéal / &
de E, ¢ 56 kcal de AH).

A energia de ativagdo corresponde
a uma conquista de energia indispensdvel
para que a reagdo sc concretize. Vamos
fazer uma comparagao.

Imagine que vocé esteja em um lo-
cal A de uma cidade ¢ queira se dirigir a
um oulro a poucos quildmetros de distin-
cia, de altitude aproximadamente igual
(local B).

Se analisarmos a cnergia potencial
dos dois lugares A ¢ B, diremos que clas >
sdo iguais, uma vez que as altitudes sdo
as mesmas. :

deslocarmos de A até B iremos pas-

Nio podemos concluir, porém, que a0 nos
sar somente por locals de energia potencial igual ou menor. Entre esses dois pontos

pode existir uma regido mais alta, com maior encrgia potencial.

E o que acontece se eslivermos na Av. Brigadeiro Luis Antdnio, préximo ao
Parque Ibirapuera, em S. Paulo, ¢ quisermos atingir o centro da cidade, através des-
sa avenida. Nesse percurso teremos que subir até atingir o ponto mais alto, portanto
de maior potencial, na Av. Paulista. Assim que a atravessarmos, iniciaremos um pro-
cesso de descida, 0 que nos fard voltar a pontos de menor encrgia potencial.

A Av. Paulista corresponderia ao complexo ativado que mencionamos a0 falar
do grifico de entalpia. A diferenca de encrgia potencial entre o topo, representado
pela Av. Paulista, ea regido do Parque do Ibirapuera equivaleria @ Energia de Ativagdo.

representada pela energia de ativagdo que uma reagdo

E gragas 4 *‘dificuldade” n
dando-nos a impressdo de n@o ocorrer

espontinca® pode acontecer tdo lentamente,
por si 50.

Fonte: LDA-1 Editora Atual, p. 184
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Anexo G - Comparacgdo C6 no livro LDN-1

Vamos analisar a curva de RN e
distribuicdo de energiaao lado. TR LG T B

Para que vocé possa com- §
preender o significado deste A §
gréfico, nas atividades a seguir, g
vamos fazer uma analogia com 3 09T g
uma situagao que vocé conhece B WL g.
bem: as notas obtidas pelos alu- 2 g., 07T
nos de uma escola. -5 06T

é g o5t
g g 04+
g% 037
3 021

01+

Energia cinética

Considere o rendimento escolar de um
mesmo grupo de alunos em dois anos

consecutivos, 2017 e 2018 ot Laso )| 2 e 0
0 rendimento corresponde aos pri- | %0-10 2 \ |
meiros bimestres do 12 ano (2017) e 11-2,0 10 ; 4
do 22ano (2018). \ 21-3,0 34 " 14
Vocé pode interpretar a tabela assim: 3,1-4,0 68 25
« dois alunos tiraram nota entre 0,0 41-5,0 100 * 45
e1,0em 2017; jé em 2018 somente | 51-6,0 68 ‘ 62
um aluno obteve nota no mesmo 61 _7;0 34 ‘ 64
intervalo; ‘
) L T1-80 10 \ 60
« dezalunos obtiveram nota entre 1,1 | 81-90 P \ pre
e 2,0, em 2017, e somente quatro, | i
em 2018: | 91-10,0 0 ‘ n
« eassim por diante Total: 326 1 Total: 326

1. Em um papel milimetrado, represente, por meio de grafico de barras, o nimero
de alunos X nota para os dois anos (use cores diferentes de lapis). Pelos pontos
médios das barras, faca curvas correspondentes as duas situagées.

2. Emtermos gerais, do 12ano para 0 2%, o que ocorreu com o rendimento do grupo?
3. Por que a curva do 22 ano ficou mais achatada? Para que lado ela se deslocou?

4, Contando os quadrinhos da area quadriculada de ambas as curvas, explique por
que o rendimento médio da turma melhora e a curva tragada necessariamente se
achata.

5. Suponha que a nota considerada satisfatoria (a média minima) seja 6,0. Indique-a
no grafico e explique como ele nos fornece a informagao de que no 22ano ha mais
alunos acima da média.

Fonte: LDN-1 Editora Positivo, 12 edicao, p.136
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Anexo H - Comparacdo C6 no livro LDA-1

CINETICA QUIMICA: ESTUDO DA VELOCIDADE DE REACAO

Vamos considerar nesse nosso exemplo hipotético que o nimero total de alunos
conlinuou exatamente o0 mesmo: 326,

A tabela abaixo indica o intervalo de notas & esquerda, na coluna seguinte o
numero de alunos que tiraram tais notas na 1* série ¢ na coluna da direita o nime-
ro de alunos que tiraram essas notas na 2* série,

Observe:
e 1% série | 2% série Note que na 2! série as notas, em
lp'mu " n® de n® de média, melhoraram, isto €, um menor ni-
3 alunos alunos mero de alunos tirou nota baixa e um ni-
: . mero maior obteve notas mais altas.
0-1 2 | Vamos agora colocar esses valores
12 0 P em curvas de distribuicdo das notas: ni-
5 mero de alunos x notas.
23 34 4 \
4
34 68 25 100
4-5 100 45
80
5-6 68 62
6-7 34 64 g 60
7-8 10 60 3
89 0 40 g 0
9:10 I »
Total: 326 | Total: 326

| ¥ 34 03 800"
Nota

A curvaem vermelho, corresponden-
te a0 menor rendimento (| * série), ¢ mais al-
t2 ¢ deslocada para a esquerda. A curva 52
em preto, que representa o melhor resulia- % ¢ T >T
do, ¢ mais achatada e deslocada para a s
direita, onde estdo as notas mais altas. . g E — Energla de arivaglo
Suponhamos que nesta escolha a ot 5
nota necessaria para aprovad¢do. seja 6. =0
Evidentemente, no caso da curva em pre-
to (melhor rendimento), o namero de alu-
nos aprovados serda maior. Confirs esta
conclusao no grifico,
Mas voltemos as curvas de distribui-
¢d0 de energia cinética das moléculas.
Quando se aumenta a temperatura,
hd mais moléculas com energia cinética -
maior. Com isso, a curva de distribuicio E, Encrgig cinerica
se desloca para a direita, .
Como vocd pode notar, quanto maior a temperatura (T* > T), maior o nume-
ro de moléculas com energia cinética superior & energia de ativagio,

Fonte: LDA-1 Editora Atual, p. 189
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Anexo | - Comparacdo C7 no livro LDN-1

Suponha a seguinte situagao: um esportista tem o desafio de realizar um conjunto de
duas atividades em um tempo inferior ao obtido por outro esportista, que as realizou um
més antes. Em primeiro lugar, ele deve escalar uma montanha; depois, deve saltar do
topo dessa montanha, voltando ao ponto de partida (veja as fotos).

g " Escalara

- montanha.

:

g

2

8

=

3

H

i Saltar.0

§ = equipamento |
o usado para o
[ salto chama-se

wingsuit ("traje
paravoar”).

Agora reflita: certamente, a primeira parte da tarefa € muito mais demorada do que
a segunda; assim, o tempo total para realizar o desafio é praticamente o tempo gasto
para escalar a montanha.

Agora transponha esse raciocinio para a analise da reagao.
Aetapa (1),2NO,(g) —> NO,(g) + NO(g), por ser lenta, determina a velocidade
do processo. Por isso, apesar de a equagao global ser:

NO,g) + CO(g —— NO(g) + CO,g)
v=k-[NO,]?
temos uma reagao de segunda ordem (de ordem 2 em relagao a NO, e de ordem zero em

relagdo a CO). O nimero 2, que indica “segunda ordem”, é o expoente da concentragao
em mol/L do NO, na etapa lenta.

Concluimos que a velocidade de uma reagao é determinada por sua etapa mais lenta.

GLOWIMNAG ES/ALAMY STOCK PHO TO/ASHLEY COOPER iG

Fonte: LDN-1 Editora Positivo, 12 edi¢do, p.142
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Anexo J - Comparagdo C7 no livro LDA-1

Mecanismo de reacio

Voc? j4 sabe que para que as moléculas reagentes originem produto, ¢ essencial
que haja uma colisdo eficaz entre clas.
Observe as equagoes:

(l) CO(B’ + NOZ(B) e ———— COZ(U + NO(')
(2) 5§ Fe*? + MnO; + B H* —> 5 Fe*d 4 Mn*? + 4 H,0

Os coeficientes de acerto da equagdo (1) podem nos “‘sugerir’’ que uma molécu-
la de CO, deve colidir com uma molécula de NOy, para que originem uma molécu-
la de cada.um dos produtos. Por raciocinio semelhante, a equagdo (2) nos leva a su-
por o choque simultineo de § fons Fe*2, 1 ion MnOy e 8 ions H*, o que, convenha-
mos, ¢ altamenie improvdvel que acontega.

Uma reacio quimica que dependa da colisio de quatro ou mais moléculas a0
mesmo tempo deve acontecer com velocidade muitissimo baixa.

E por essa razio que qualquer reagdo quimica complexa que ocorra com uma
velocidade razoavel é, na realidade, a soma de uma série de processos mais simples
(etapas de reagao).

Chamamos d¢ mecanismo de reagiio ao conjunto: de ctapas segundo as quais
os reagentes interagem para originar os produtos, (e e

Ja sabemos que, de modo geral, o aumento da concentragio de um dado reagen-
te aumenta a velocidade de uma reagdo, na medida em quc as probabilidades de cho-
ques moleculares aumentam. No entanto, devido 4 existéncia de etapas intermedia-
rias. nem todos os reagentes afetam a velocidade de uma reagdo, e quando o fazem
podem agir em intensidades diferentes, :

Para que vocé possa entender isto, vamos fazer uma comparagao.

Suponha que um individuo deva cumprir a seguinte tarefa: escalar uma monta-
nha e saltar de para-quedas do seu topo.

vamos dividir sua missdo em duas etapas:

1. escalar a montanha;
2. saltar dec para-quedas.

~ Evidentemente, O (eMpO €m que ¢ realizada cada uma dessas etapas ¢ bastante
diferente. O tempo para que a primeira seja executada é muitissimo maior que o da

Fonte: LDA-1 Editora Atual, p. 190
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Anexo K - Comparagdo C11 no livro LDN-1

Entalpia de umareacgao catalisada x nao catalisada

| Esboco de grafico mostrando o abaixamento da energia de ativacao
de uma reagao quando se usa catalisador. Grafico elaborado para
este conteudo.

TUNEL
DEPUTADA

C—

>

“—, ANTONIETA DE BARROS
v ]

-
-

boss B

Este tunel em Florian6polis, Santa Catarina (foto de 2013), liga

o centro a outros bairros. O tinel permite ao motorista vencer a
montanha mais rapidamente do que se tivesse que contorna-la;
€ um caminho alternativo, que pode ser percorrido com menor
gasto de energia. De modo analogo, na reacao, a adicao de um
catalisador torna desnecessario elevar a energia do sistema até
que atinja valor correspondente ao complexo ativado.

g
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— sem catalisador =
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E, 8
reagentes
produtos
>
Desenvolvimento da reacao
E wergia de ativacao sem catalisador
E. : energia de ativacao com catalisador

FOTOARENA/CADU ROLIM

Fonte: LDN-1 Editora Positivo, 12 edi¢do, p.145
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Anexo L - Comparacdo C11 no livro LDA-1

Catalisador

Chamamos ‘de catalisador a uma substdncia que aumenta a velocidade de
uma reacdo e ndo é consumida durante 0 processo.

Como age um catalisador?

Sabe-se que um catalisador é especifico de um processo. Ou seja, uma substin-
cia que funciona como catalisador para uma reagdo pode ndio o ser para uma outra,
podendo até retardar essa iltima, - )

Muitos catalisadores tém sido descobertos acidentalmente, e varios mecanismos
de catdlise permanecem desconhecidos.

Como os catalisadores reduzem o,
custo de um processo industrial, na medi-
da em que aceleram a obtencdo de um
dado produtp, sio muitas vezes mantidos
em segredo pela industria que os utiliza,

Apesar de mecanismos de catdlise
ndo serem sempre esclarecidos, sabemos
que os catalisadores representam uma al-
ternativa para que a reagdo acontega se-
gundo um caminho cuja energia de ativa-

v g petpin »
60 Sclq a3 Oaixa. Desenvolvimento da reagdo

L.

sem catalisador
7

Entalpia

reagentes

com catalisador

produtos

E, — energia de ativagdio sem catalisador

De acordo com a analogia que fize- E/ — energia de ativagio com catalisador
mos para introduzir o conceito de Ener-
gia de Ativagdo, o catalisador funcionaria
como um tunel, Isto ¢, ele nos permite
partir de um local e chegar a um outro
em menor espago de tempo, gragas i sim-
plificagdo do trajeto. Com o tinel que
corta uma montanha, ndo precisamos su-
bi-la para depois descé-la, o que de qual-
quer Torma ndo interfere no ponto de par-
tida e de chegada, j4 que a montanha faz
parte somente do percurso.

Juca Mantns/Pulsar

Fonte: LDA-1 Editora Atual, p. 202
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