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Analogy may be used to guide reasonirtg)
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RESUMO

A presente desertacdo é fruto de uma pesquisde mestrado em Educacdo Tecnoldgica
conduzida no campo de estudos sobre o papel das analogias na Educacédo em Ciénoias
contexto de umalinha de pesquisa sobrePraticas Educativas em Ciéncia e Tecnologi®
seu objeto deinvestigacao éa sistematicidadedas analogias enquanto aspecto estrutural
relacionado a forma como os conjuntos de relagbes mapeadas em cada dominio
comparado encontram-se semelhantemente interconectados, de modo que o
conhecimento sobre um dominio famihr possa ser projetado,inferencialmente, sobre
um dominio desconhecido ou pouco conhecidé sistematicidade portanto, manifesta-se
nas analogias através de um sistema de relacbes mutuamente conectadas em
correspondéncia entre os dois dominiodNesse catexto, essa investigacadoi orientada

a partir da seguinte questéao de pesquisaomo a sistematicidade de uma analogia pode ser
caracterizada a fim de nos permitir uséa como parametro de analise de sua adequacédo em
contextos de ensino e de pesquisak@ucacao em Ciénciagidante disso, em acordo com
Teoria do Mapeamento de Estruturas (TME), as analogig®dem ser compreendidas
como comparacgdes entre dois dominios, um bage familiar) e um alvo(o dominio a ser
explicado/compreendido), nas quais priviegiamse as relacdes ent elementos e seus
atributos, e as relacdes de ordem superipde forma aconferirem consisténcia estrutural
foco relacional e sistematicidadeas analogias Assim, o percurso metodolégico deste
trabalho desdobrouse em duas sequénias paralelas e complementares(i) a tedrica,
conduzida em torno dos significados atribuidos ao conceito da sistematicidade no
contexto da TME, quepermitiu o desenvohmento de um algoritmo capaz deestimar
fatores de sistematicidade para cada correspodéncia a ser mapeada nas andlises
estruturais, que foi incorporado a um sistema web, denominado Sistema para
Mapeamento Estrutural de AnalogiagSistemaMAPES), concebido nesta pestpaa partir

de um conjunto deorientacdes metodologicae notacdes simbdtas para a representacao
de correspondéncias durante o mapeamento estrutural de analogia® (ii) a empirica,
que, apls o desenvolvimento do algoritmo, culminou na andlise estrutlrde cinco
comparacdes tomadas como analogias para o0 ensino da dindmicasdreacdes em
equilibrio quimico, e na andlise de conteddo das transcri¢cdes de discussdes promovidas
em dois grupos focais constituidos por professores de Quimica, que permitiram detar
suas opinides, ideias e percepcdes sobre o0 uso de analogias no ensia Ciéncias, em
geral, e sobre as cinco comparac¢des para o0 ensino de Equilibrio Quimico, em particular.
Os resultados da investigacdo permitirana caracterizagdo da sistematicidadeenquanto
aspecto estrutural capaz de influenciar as escolhas de professsrpor analogias ricas e
abrangentes a serem empregadas em situacdes de ensino, bem como parametro de
analise para investigacfes sobre as implicacdes do uso de analogias na Educagdo
Ciéncias.

Palavras chave: Analogias Educacédo em CiénciaSistematicidade.



ABSTRACT

This essayis the result of a Master's degree research in Technological Education
conducted in the field of studies on the role of analogies in Science Education, in the
context of a researcHine on Educational Practices in Science and Tewoblogy.Its research
object is the systematicity of analogies as a structural constraint related to the way the
sets of relations mapped in each domain are similarly interconnected, so that knowledge
about a familar domain can be inferentially projected mto a unknown or little known
domain. The g/stematicity, therefore, manifests itself in analogies through a matching
system of relations mutually connected between the two domaingn this context, this
research was oriented from the following research qustion: how the systematicity of an
analogy can be characterized in order to allow us to use it as a parameter of analysis of its
suitability in teaching and research contexts in oces Education@iven this, according to
Structure-mapping Theory (SMT), aalogies can be understood as comparisons between
two domains, the base domain (the familiar) and the target domain (the domain to be
explained/understood), in which they prefer the relations between elements and their
attributes, and the higher order reldions, in order to confer structural consistency
relational focusand systematicityto the analogies.Thus, the methodological path of this
work unfolded in two parallel and complementary sequences:(i) the theoretical one,
conducted around the meanings tiributed to the concept of systematicity in the context
of the SMT, which allowed the development of an algorithm capable of estimating
systematicity factors for each correspondene to be mapped in the structural analyzes,
which was incorporated into a weé system called Structue-mapping System for
Analogies (MAPES System), conceived in this research from a set of methodological
orientations and symbolic notations for the representéion of correspondences during the
structural mapping of analogies;and (ii) the empirical one, which, after the development
of the algorithm, culminated in the structural analysis of five comparisons taken as
analogies for teaching the dynamics of reactits in chemical balance, and in the content
analysis of the discussion traneripts promoted in two focus groups consisting of teachers
of Chemistry, which allowed us to raise their opinions, ideas and perceptions about the
use of analogies generally in sciee teaching, and, in particular, about the five
comparisons for teaching @emical BalanceThe results of the investigation allowed the
characterization of systematicity as a structural constraint capable of influencing
teachers' choices by rich and commhensive analogies to be explored in teaching
situations, as well as an angsis parameter for investigations on the implications of the
use of analogies in Science Education.

Key words: Analogies. Science Educationy§ematicity.
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ANALISE DASSTEMATICIDADE DANALOGIAS ENDONTEXTOS DENSINO E DIPESQUISA NADUCACAO ENDENCIAS
WILBERTVIANA BARBOSA

1. INTRODUCAO

A pesquisa que originou a presente dissertacao foi conduzida no campo de estudos
sobre o papel das analogias na Educacdo em Ciéncias, no contexto da linha de pesquisa
sobre praticas eductivas em Ciéncia e Tecnologia, do Programa de Rgrmduacédo em
Educac® Tecnologica do Centro Federal de Educacdo Tecnoldgica de Minas Gerais
(CEFETMG). Inserida nesse campo, 0 seu objeto de investigacao € a sistematicidade das
analogiasenquanto aspectaestrutural relacionado a forma como os conjuntos de relagées
mapeadasem cada dominio comparado encontrarse semelhantemente interconectads,
de modo que o conhecimento sobre um dominio familiar possa ser projetado,

inferencialmente, sobre um dominio desaohecido ou pouco conhecido

Nesse contexto, @mbjetivo geral desta pesquisa foi contribuir para uma melhor
compreensao da sistematicidade, caracteristica estrutural de uma analogia segundo a
Teoria do Mapeamento de Estruturas, como fator que favorece a rdificacdo das
potencialidades inferenciais de uma comparacdoAssim, a partir de uma pesquisa
essencialmente tedrica com complementacdo empirica, este trabalho perseguiu a
seguinte questadoromo a sistematicidade de uma analogia pode ser caracterizadsm de
nos permitir usala como parametro de analise de suaeglacdo em contextos de ensino e

de pesquisa na Educacédo em Ciéncias?

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

Estruturas?

A sequéncia empirica foiorientada a partir de quatro questdes: (12) como
comparar diferentes analogias construidas a partito mesmo dominio alvo do ponto de
vista de sua sistematicid#e e como avalidas?;(22) como a sistematicidade, entendida
como um aspecto estrutural das comparacgoes, influenciaria ou atuaria sobre as escolhas de
professores de Ciéncias a respeito de aga&e a serem empregadas como recurso

mediacional?;(32) quaisparametros seriam Uteis para avaliar o poder inferencial de uma
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analogia?; e (4% como as limitagcbese as diferencas alinhdveis se relacionam com a

sistematicidade das analogias?

bY

Para responder a primeira questdo, recorremos a interpretagdo do termo
sistematicidade no contexto da Teoria do Mapeamento de Estruturas e nos apoiamos em
diversos trabalhos, principalmente os desenvolvidos na perspectiva da Teoria Geral dos
Sistemas, que nos permitiu nmiimizar os equivocos relativos ao entendimento desse
termo no contexto de nosso referencial tedrico. Os resultados dessa analise estdo
apresentados, principalmente, no capitulo 2, dedicado a apresentar a nosso referencial
tedrico e revisdo bibliografica, 0 qual pudemos contextualizar as analogias como recurso
de mediacao didatica para o ensino de Ciéncias, e no capitulo 3, dedicado a apresentar um

construto tedrico, no qual apresentamos as concepcdes da sistematicidade.

Os estudos que fizemos sobre a Teardo Mapeamento de Estruturas e a Teoria
Geral dos Sistemasios levaram apropor um algoritmo matematico capaz de estimar,
guantitativamente, a sistematicidade de umaanalogia a partir do estabelecimento &
fatores de sistematicidade dos predicados relaciais em correspondéncia entre os dois
dominios comparados Oalgoritmo esta apresentado naapitulo 4, dedicado a descrever
a metodologia empregada em nossa investigacdo. Nesse capitutlemonstramos o
funcionamento desse algoritmo associado ao desenvolviemto de um sistema
informatizado para o0 mapeamento estrutural de analogias, denominado Sistema MARES
bem como sua leitura analitica, a partir de demonstracdes proposicionais e
exemplificacdes aplicadas a analise dema comparacao feita na tese de doutoradde
Ferry (2016).

Guiados pela busca das respostas para nossas outras trés questdes, apresentamos
todo o percurso metodolégico de analise, estrutural e empirica, de cinco comparacdes que
culminou nos resultados desa pesquisa. Além disso, por falta de umferramenta
tecnologica capaz de nos auxiliar no processo de andlise das comparacfes examinadas
nesta pesquisa, desenvolvemos exclusivamente para nossas analises o Sistema MAPES
que foi concebido para auxiliar o proesso de mapeamento estrutural das anal@s
segundo orientaces de Ferry (2018) e favorecer a leitura dos aspectos estruturais das
analogias O desenvolvimento do Sistema MAPES gerou a publicagdo de um artigo no

periodico intitulado Educitecz Revista deEstudos e Pesquisas sobre Ensino Tecriothdo
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Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do Amazonas (IFAM)e foi

publicado em novembro de 2018.

Visto que uma nova metodologia de avaliacdo da sistematicidade das analogias
carecia de uma confmacéo consistente de sua aplicabilidadeo contexto de pesquisa,
partimos para uma investigacdo empirica mediada por dois grupos focais, onde
solicitamos a professores experientes de Quimica que analisassem e avaliassem cinco
comparacdes, encontradas entivros didaticos de Quimica ou em artigoscientificos,
desenvolvidas para o ensino de Equilibrio Quimico. Dos grupos focais, extraimos falas
importantes que constituiu parte do corpusde analise deste trabalho enos permitiu
comparalas com a andlise estriwral realizada nas mesmas cinco comparées por meio
do Sistema MAPES. A sistematicidade foi o principal parametro da investigacéo
comparativa das analises que, embora ndo fosse a Unica caracteristica manifesta como
critério de avaliacdo positiva das comaracdes, se apresentou como fator importde no

processo de escolha dos professores dentre as analogias estudadas.

Em nossas consideracdes acerca dos resultados obtidos, apresentamos nossas
percepcdes finais sobre os resultados da pesquisa resgatando asp@stas encontradas
para as questdes queaortearam este trabalho, assim como as contribuicdes e implicacdes
do trabalho para a pesquisa na EducacamneCiéncias, as limitacdes encontradas durante

a pesquisa e os possiveis ddobramentosfuturos que este trabalho pode seguir.

Consideramosimportant e lembrar que todos os cuidados éticos foram tomados a
fim de apresentar uma pesquisa integra e idénea que garantiu todos os direitossdo
participantes da pesquisa, principalmente sua liberdades individuais e 0s anonimatos,
além de preservar sua dignidades perante os procedimentos realizados durante o

levantamento e andlise dos dados aqui apresentados.

A pesquisa foi desenvolvida na intersecdo entre a Teoria do Mapeamento de
Estruturas, fundamentada e construida neampo da psicologia cognitiva, e os esdos de
aplicacao de analgiascomo recurso mediacional nos processos dmmpartilhamento e

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

A Teoria do Mapeamento de Estruturafi desenvolvida com base em estudos que
buscavan diferenciar comparacdes entre dominios e seu principal objetivo era
compreender os processos de raciocinio analdgico ocorrentes e manifestos durante a
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interpretacdo de uma comparacdo. A partir dai, observee 0 processo de mapeamento
que consiste num alinhamento de similaridades presentes entre duas situagdes
representadas. Ateoria propde entdo, diferenciar algumas comparacgées, principalmente
analogias de similaridades literais. Gentner (1983) afirma que distingcdo entre uma
analogia e uma simaridade literal € umcontinuume ndo uma dicotomiaPara essa autora,
uma analogiaestaria focadaem apresentar alto grau de semelhanca relacional e baixo
grau de semelhancaentre aspectos descritivosdos elementos mapeaveis nos dois
dominios; ja uma similaridade literal envolveria alto grau de semelhancas relacionaesde

semelhancasentre atributos.

Embora a Teoria do Mapeamento de Estruturas sproponha a discutir e
diferenciar os aspectos dos varios tipos de comapacao, esta pesquisa se concentrou em
dar énfase nas analogias que, segundo Gentnaeddgm), apresenta trés caracteristicas
estruturais: (12) consisténcia estrutural, observada a partir da correspondéncia ura-um
e da conectividade em paralelo dos predicad relacionais; (22) foco relacional, ond se
privilegia 0 mapeamento de semelhancas relacionais entre os dois dominios; e (3%) a
observancia do Principio de Sistematicidade, que se manifesta na existéncia de um
sistema de relacdes mutuamente conectadasroom, mapeado do dominio basepara o

alvo.

Estreitando nosso campo de pesquisa a partir da percepcao da influéncia inferida
por Gentner e seus colaboradgslurante os anos de pesquisa nessa aresobre o poder
inferencial de analogi@ altamente sistematicas buscamos investigar a sistematicidade
como um fator objetivo para andlisetendo como referencial metodoldgicas orientacdes
para o mapeamento estruturalsegundoFerry (2016, 2018) e Ferrye Paula (2015, 2017).
Esta pesquisa, portantoteve comoum dosobjetivos especificosapresentar um formade
andlise estrutural da sistematicidade, um pouco mais consistenteapresentaca por uma
analogia eanalisar o modo comaessa sistematicidadepoderia determinar asescolha de

professoresentre diferentes analogias concebidas em tornde ummesmo dominioalvo.
1.1 Justificativa e Adequacédo a Linha de Pesquisa

Como veremos adiante, segundo Gentner e Colhoun (2010), o mapeamento,
DOl AAOGOT AT cl ECEOI OAAI EUAAT AT OA rabgaA OPOA
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por isso tem sido o foco central das pesquas neste campo. Assim, é essencial para a
evolucdo do campo propor estudos que otimizem esse processo e favoregca o
desenvolvimento de novas ferramentas de analise, como as notacdes de Ferry (2018),
capazs de facilitar a identificacdo e compreensao das picialidades e fragilidades de
uma analogia a partir de suas caracteristicas estruturais. Desta forma, esta pesquisa se
justifica a partir da necessidade de aprimoramento de técnicas, ferramentas e
metodologias que otimizem os processos de estruturacdo @aise do mapeamento de

estruturas para uma melhor compreensao de suas caracteristicas.

Ademais entendemos que Educacdo TecnolOgica, tema central do programa em
gue este trabalho foi desenvolvido, apes de assumir diversos significados, tratse de
uma educacdo articulada para, sobre e mediada por tecnologia. Diante disso,
consideramos que o0 tema da presente pesquisa que foi desenvolvida dentro da linha
intitulada O0 OUOEAA O vhehchd TREiOIAIOC Efogran?a de Pos-graduacéo
em Educacado Teanldgica do CEFETMG, constituise como objeto de interesse da linha,
pois apresenta aspectos metodoldgicos por meio de uma nova ferramenta de anéalise que
nos permite concebera educacéotecnoldégicacomo uma pratica educativaem Ciéncia e

Tecnologia possive
1.2. Panorama da Dissertacao

A presente dissertacdo foi dividida em seigapitulos. Neste primeiro capitulo,
resgatamos nossa questao de pesquisa apresentando 0s percursos que culminaram nos
resultados dege trabalho. Contextualizamos 0 nosso objeto de estac justificamos sua

importancia dento do campo em que se encontra.

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

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

O terceiro capitulo, nose construto teorico, discutimos sobre os signifcados da
sistematicidade na Teoria do Mapeamento de E&sturas, buscamos suporte na linguistica
gue nos ofereceu ferramentas etimoldgicas, morfolégicas e historicas da constituicdo do

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

Estruturas.

No capitulo 4, dedicado a mtodologia da investigacdg apresentamos 0 prcurso
metodoldgico desde o planejamento até a analisks resultados. Neste capitulo, o leitor
podera compreender como a pesquisa foi organizada e executada a partir de dois
caminhos, o estrutural técnico que comega com a proposta de um algoritmo paraabse
da sistematicidade e termina com as analises esturais das comparacfes a partir do
mapeamento estrutural com incremento dessa analise, e 0 planejamento, organizacao e
execucao dos grupos focais com professores @aimica que analisaram as compara@s
a partir de seus conhecimentos e praticas relacionad ao ensino de Equilibrio Quimico.
Além disso, este capitulo apresenta com detalhes o desenvolvimento do Sistema MAPES

que foi uma ferramenta crucial para a realizacdo das analises.

No quinto capitulo, apresentamos os resultados das analises estruturaémpirica
das cinco analogias estudadas nesta pesquisa, bem como as discusegmizadas sobre
os dados geradoganto na analise estruturaldas comparacdesguanto na analise de

contetdodas transcri¢@es produzidas por meio dos grupos focais.

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

na conclusao desta pesquisa.
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2. REFERENCIADTEORICOE REVISAO BIBLIOGRAFICA

A nossa investigacao partea pressuposto que o estabelecimento de comparacoes,
nomeadamente as analogias, faz parte da cognicdo humana e, como tal, se constitui como
um recurso para a compreensdo do novo a partide conheciment® prévios que

apresentam estruturas semelhantes.

Em sews estudos,a professora doutora DedreGentner, do Departamento de
Psicologia daNorthwestern University uma pesquisadora proeminente no estudo do
raciocinio analdgicq buscou demonstrar como uma compacao pode ser interpretada
por um individuo e quais piocessos cognitivos ocorrem durante essa interpretacéo
(GENTNER, 1981, 1983; GENTNERTOUPIN, 1986; GENTNER MARKMAN, 1997)
Gentner(1983) nomeia esse processo de mapeamento de estruturas, o que digem a

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

A partir da Teoria do Mapeamento de Estruturas (TME), compreeemos as
analogias como compara@es entre dois dominios, um base eum alvo, nas quais
privilegiam-se as relagdes entreelementos (originalmente chamados debjetos) e seus
atributos, e as relacdes de ordem superior, que impdem restricdes a relacdes de ordem
inferior, AA &£l O A NOA cAmoAl AT ARAEEDA i dard/@RMi AT O]
Nesse sentidoA passa a sechamad de alvo dede que esse dominio seja explicade,B
passa aser chamado de base, d&le que sirva como recurso de conhecimento. Com isso, é
desenvolvida, por Dedre Gentneem 1983, e aprimorada por Gentnere Markman (1997),

a Structure-mapping Theory(Teoria do Mapeamento de Estruturas). Essa teoria surgiu
dentro da Psicologia Cognitiva e buscava diferenciar as analogias das similaridades
literais e outras comparagcbes por meio do alinhamento de conhecimentos sobre o
dominio base no dominio alvo, o quafoi denominado mapeamento de estruturas
(GENTNER, 1983).

As andogias também sdo vistas como um mapeamento entre duas situacdes

representadas de modogque uma estrutura relacional comum € alinhada (Gentner, 1983;
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Gentner e Markman, 1997; Holyoak, Gentnee Kokinov, 2001 apud Gentner e Bowdle,
2008). Desta forma, no cotexto dessa pesquisa, podemos observar que as analogias sao

apresentadas a partir de varias perspectivas.

Apesar de a TME dar énfase as analogias e diferenleia das similaridades literais,
outros tipos de comparacdo (abstracdo, mera aparéncia e anomalsdo discutidos
durante a construcao da teoria que apresenta caracteristicas que nos permitem distingui
las. Portanto, para iniciar nossa explanacdo das analogias, observamos que, segundo
Gentner(1983), uma analogia é uma comparacao na qual predicadodaeionais,porém
poucos ou nenhum atributo de elemento, podem ser mapeados da base para o alvo. As
analogias portanto, ainda segundo Gentneriem), assumem regras de interpretacao que
podem ser distinguidas das outras formas de comparacdo de dominio®nde a
sistematicidadedos predicados compartilhadossersusos ndo compartilhados determina
se uma comparacaem particular € considerada como analogia, como similaridade literal
ou como a aplicacdade uma abstracdo. @uadrol nos apresenta uma forma de digscéo

dessas diferencas entre os tipos de comparacao.

Quadro1 z Tipos de predicados mapeados em diferentes tipos de comparacdes

N° de N° de
atributos relacdes
Exemplo

mapeados mapeadas

para o alvo para o alvo
Similaridade . . . . .
literal muitos muitos O sistema solar K5 é como o0 nosso sistema solar
Analogia poucos muitos O atomo é como 0 nosso sistema solar.
Abstracac poucos muitos O atomode Bohré um sistema de forca cemal.
Anomalia** poucos poucos O4tomo é como a Via Lactea.

A . O girassol é como o sol O simbolo do infinito é
Mera aparéncia muitos nenhum .
um 8 deitado

*Abstracéo diferem de analogias e outras comparacdes em apresentar poucos atributos de elemento
no dominio base, assim comapresenta poucos atributos de elementos no dominio alvo.
** O exemplo apresentado para uma anomalia esta diferente do texto original.

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

Podemos observar que,egundo oQuadro1, paradiferenciar uma comparacao no
contexto da Teoria do Mapeamento de Estruturas, € necessario olhar para a quantidade
de predicados possiveis de serem mapeados do dominio base para o alvo. Além disso, a
autora apresenta dois tipos de pedicados: os atributosde objetos, como predicados
descritos dos elementos que compdem as estruturas dos dominios comparados, e as
relacbes, como predicados relacionais entre esses elementos, seus atributos ou até
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mesmo entre outras relacdes de ordem esitural, menos complexasCom isso, podemos
dizer que: (a) uma similaridade literal estabelece uma comparagédo em que um grande
namero de predicados € mapeado da base pro alvo, relativo ao niumero de predicados nao
mapeados, de modo que os mapeados incluenmta os relacionais, quato os atributos

de objetos; (b) uma analogia estabelece uma comparacdo em que muitos predicados
relacionais sdo mapeados da base para o alvo, mas com poucos predicados descritivos;
(c) a abstracédo é uma comparacao na qual a basengéauestrutura relacionalabstrata. Tal
estrutura se pareceria com a excecao de que os nés de objetos seriam entidades fisicas
generalizadas, e ndo objetos particulares como "sol" e "planeta”, assim como as analogias,
apresenta muitos predicados relacionaismapeados da base para @lvo e poucos
atributos; (d) uma comparagao com nenhuma sobreposicao de atributos ou sobreposicéo
relacional é simplesmente uma anomalia; (e) por fim, ao contrario das comparacdes
consideradas até o momento, as comparacées por megparéncia ndo envolvem
mapeamentos relacionais, mas apenas correspondéncias entre os predicados descritivos
de objetos/elementos, isto €, entre os seus atributos, como forma, tamanho, cor etc
(GENTNER, 1983).

A Figura 1 apresenta representacéo grafica doup essa autora chama d® A OB A é |
AA OEIi EIl ACOEAAAA6Gh NOA 110 bDPAOIEOGA OI A OE
comparacao a partir do grau de semelhancga dos predicados descritivos dos elementos e
do grau de semelhanca relacional, ou seja, a frequénciasdoompartilhamentos de

atributos ou relacdes no mapeamento das estruturas.
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Figura 1 z Espacgo de similaridade definido pelo grau de semelhanca dos predicados
atributos de objetos e pelo grau de semelhanca relacional.
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Fonte: Gentnere Colhoun (2010) adaptado de Gentner e Markman (199%)traducéo livre

O estudo das analogias e outrazomparacbes estd fortemente ligado ao
mapeamento analdgic@q um processo que permite um alinhamento estrutural entre duas
situacdes representadas e a pfecao de inferéncias sobre o dominio a ser compreendido
(FALKENHAINER, FORBUSSENTNER, 1989; GENTNERMARKMAN, 1997; MARKMAN
e GENTNER, 199apudGENTNERBOWDLE, 2008)Esse mapeamento € o cerne da TME,
pois ele modela os processos cognitivos ocorridodurante a interpretacdo de uma
comparacao. Gentnee Bowdle (2008), portanto, apresentam o mapeamentoomo sendo
um alinhamento que consiste em um conjunto explicito de correspondéncias entre a
representacdo de elementos de duas situacdes, na qual hda&ef nas correspondéncias
relacionais. O alinhamento € condicionado por uma consisténcia estrutural deodo que
se tenha: (1) correspondéncias um a um entre elementos mapeados na base e no alvo e
(2) conectividade em paralelo, em que os argumentos dos predidos relacionais e dos
predicados descritivos em um dominio sejam correspondentes aos argumentos sianés
dos predicados mapeados no outro dominio. Além disso, a selecdo dos alinhamentos é
determinada pelo principio de sistematicidade: a correspondéncide um sistema de

relagbes conectadas por relagdes de ordem superior que impdem restricoes a relacdes de
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ordem inferior, assim como rela¢gbes causais sao priorizadas no alinhamento com um

namero igual de correspondéncias independentes.

Gentner e Markman (1997) apresentam trés restricbes psicolégicas como
caracteristicas fundamentais para considerar uma compacdo como uma analogia
propriamente dita: (1) a Consisténcia Estruturglapresentada anteriormente (2) o Foco
Relaciona) que se refere a uma caractettisa tipica das analogias, diferentemente das
similaridades de mera aparéncia, que séo focadas em preados descritivos colocados
em correspondéncia entre os dominios comparados; referge também a possibilidade de
se mapear relacdes de primeira ordem erdem superior, ou seja, relacbes complexas
entre os elementos, atributos e relacdes de primeira ordenr@sentes nos dois dominios;
e (3) a Sistematicidade que indica a existéncia de um sistema de relagbes mutuamente
conectadas, em correspondéncia nos dotkominios, que de certa forma esta relacionada
ao poder inferencial sobre as relacdes pouco conhecida® dominio alvo a partir da

interconectividade das relagdes conhecidas no dominio base.

Diante disso, para uma comparacdo ser considerada uma analogiagundo o
nosso referencial teérico, seu mapeamento deve apresentar consisténcia estrutural, foco

relacional e sistematicidade.

A sistematicidade, objeto central desta pesquisa e tema do préximo capitulo dessa
dissertacéo, se apresenta como caracteristicamportante na constru¢cdo do mapeamento
e, conseguentemente, da analogia. Segundo Gentedviarkman (1997), 0 mapeamento
de um conjunto de relacdes de ordem superior interconectadas que impdem restricdes a
relacbes de ordem inferior possibilita uma melhor orrespondéncia analdgica do que a
mesma quantidade de relagcdes mapeadas, porém desconectadas. Assing MBE que 0
alinhamento é estabelecido, favorecse a projecao das inferéncias mais provaveis da base
para o alvo (FALKENHAINERet al, 1989 apud GENTNERe BOWDLE, 2008). A
sistematicidade também orienta a inferéncia analdgica: pessoas nao importam fatos
randdémicos da base para o alvo, em vez disso, projetam inferéncias que completam o
sistema de relagdes comum (BOWDLEGENTNER, 1997; CLEMENTGENTNER 191
apud GENTNER E BOWDLE, 2008).

Ainda no campo da Psicologia Cognitiva, HolyoakThagard (1989) apreentam

outras trés restricbes ao raciocinio analogico: isomorfismo, similaridade semantica e
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centralidade pragmética. O isomorfismo das enunciagfes, derfa similar & restricdo da
consisténcia estrutural apresentada anteriormente, demanda o estabelecimen® o
reconhecimento de correspondéncias entre elementos e de correspondéncias entre
relacbes de ambos os dominios comparados; de acordo com essa restric®
reconhecimento da analogia seria promovido, entre outros fatores, pela similaridade
entre as formas dos enunciados referentes a cada dominio. A segunda restricao refsee

a similaridade semantica entre as entidades (elementos, atributos e relac6esjacadas

em correspondéncia; podese dizer que, de acordo com essa restricdo, 0 raciocinio
analégico sanente sera favorecido se os elementos, os atributos e, principalmente, as
relacdes colocadas em correspondéncia possuirem significados contextuais seraalies.

A restricao da centralidade pragmatica, que esta relacionada a adequacao da analogia com
0 seu popdésito de aplicacdo no contexto a ser explorada, favorece correspondéncias que
sao pragmaticamente importantes para quem estabelece a analogia. Paaelizer que, de
acordo com essa terceira restricdo, a selecdo de um dominio base relevante, bem como
dos seus aspectos especificos, € diretamente influenciada pelos objetivos de quem a

estabelece, isto €, dos propdsitos da analogia.

De acordo com Holyoake Thagard (1989), a fim de ter utilidade pedagdgica e
heuristica, uma analogia deve satisfazer essas trésstricbes psicologicas. Em outras
palavras, quanto maior for o grau de satisfacdo de uma analogia sobre esses aspectos
estruturais, semanticos e pragmtcos, maior sera sua utilidade e potencialidade
pedagdgica em seu emprego nos contextos de ensino eaggendizagem.Ferry (2016),
faz um paralelo entre as restri¢cdes psicologicas enunciadas por Holyamkhagard (1989)

e Gentnere Markman (1997) que estaapresentadoo Quadro2 a seguir.
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Quadro 2 z Paralelo entre os trés tipos de restricbes descritas por Holyoak Thagard
(1989) e os trés principios que caracterizam as analogias de Gentregviarkman (1997)

Restricdes de Holyoak e Thagard (1989)

Restricdes de Gentner e Markman (1997)

Isomorfismo

Favorece mapeamentos que satisfazem o critéri|
da consisténcia estrutural; requer que se ume
proposicao no alvo corresponde a outra na fonte
0S seus argumentos também devem @ se
correspondentes; requer também que cade
elemento do alvo correspomla a somente um
elemento da fonte, e que dois elementos do alv
ndo devem corresponder a um mesmo elemento d

Consisténcia Estrutural

Enuncia a necessidade de haver um
correspondéncia uma-um e a necessidade d¢g
haver uma conectividade emparalelo entre os
elementos que comp&em os dominios da analogi
requer que as relagBes correspondentes possual
argumentos correspondentes, e a correspondénci
um a um limita qualquer elemento em um dominig
a no maximo um elemento correspondente ng

fonte. outro dominio.
Similaridade semantica

Favorece correspondéncias entre elementos qu
tém significados semelhantes; as semelhance
entre os objetos em correspondéncia devem esta
condicionadas as semelhangas das relag® em

correspondéncia.

Sistematicidade

Diz que as correspondéncias entre relacbe
capazes de conectar outras relagfes estruturai
nos dominios da comparacdo S80 mai
interessantes e significativas para a analogia d
que predicados isolados no seu mapeanto.

Centralidade pragma tica
Favorece correspondéncias pragmaticamente
importantes para quem faz a analogia; o propésitc
da analogia influencia a sele¢cdo de uma font
relevante e de aspectos especificos dessa fonte |
contexto da analogia.

Foco relacional

O foco de uma analogi deve estar nas relacdes
nao nos atributos dos elementos que constituen
cada dominio comparado.

Fonte: Ferry (2016, p. 64)

Embora os estudossobre analogias tenham alcancado proporcfes satisfatorias a
ponto de nos permitir conpreender suas caracteristtas, esses estudos também tém
apontado que as analogias normalmente ndo apresentam correspondéncias integrais
entre os dois dominios, como vimos anteriormente. E comum a identificacdo de
divergéncias entre objetos e predicados ngrocesso de mapeamento, aguais Sao

classificadas como diferencas ou limitacdes.

Diante disso,além das potencialidades das analogiapara o ensing diversos
autores desse campo de investigacdo frequentemente alertam sobre os riscos associados
ao uso dese recurso mediacional. Unmdos focos de preocupacdo € o modo como as
limitagcbes das analogias sdo abordadas em sala de aula. Segundo Moz3esti (2015),
AO 1 Ei EOAeeAO AA OI A ATAITCEA DI AAT OAO AT
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e propriedades riio compartilhadas entre canalogo e o alvo e/ou as condi¢bes nas quais
A AT AITTCEA 1Tpi OA APIEAA68 O0AOA AOOAO AODGOI
limitacGes inerentes a qualquer comparacao, mas a nao explicitacdo das mesmas. Nesse
sentido, essasautoras reiteram as orientacfes de Glynn (1991), e Thiele Treagust
i powtq Al AEEOI AOAI NOAd OAO 1 EIiEOAeéeAO AA
AOOOAAT OA GJUSTE, 2015, p%d37).

No contexto da Teoria do Mapeamento de Estruturas das compagbes, de Gentner
(1983), Markman e Gentner (1996) apresentam dois conceitos que, no entendimento do
presente trabalho e da proposta de Ferrg Paula (2017), se aproximam, em certa medida,
das limitacbes das analogias. Markmare Gentner (dem) trabalham os conceitos
nomeados como derencas alinhaveis &@lignable differenceye diferencas naealinhaveis
(nonalignable differences As primeiras estdo relacionadas ou conectadas com as
correspondéncias mapeadas entre os dominios comparados, enquanto as-adiohaveis

sao diferencas quando estao conectadas a tais correspondéncias de similaridade.

No mapeamento estrutural das comparacoes, Ferry (2016) distingue as diferencas
alinhaveis das limitacdes das analogias. Para o autor, fundamentado na teoria de Gentner
(1983), as diferencas alifaveis, como aspectos conectados a correspondéncias de
similaridades, séo diferentes das limitac6es das analogias. Nesse sentido, em seu sistema
de nota¢cdes do mapeamento estrutural, enquanto as diferencas alinhaveis séo codifasd
a partir dos codigos dalos as correspondéncias a que se encontram conectadas, as
limitacdes devem receber cddigos inéditos, em funcéo da condi¢do para a qual a analogia
nao se aplica ou do aspecto para o qual ndo se encontra correspondente entre os dois

dominios.

Em sintese segundo Ferry (2018),pode haver trés tipos de limitacbes em uma
analogia: (1% um contexto ou uma condicdo na qual a analogia ndo se aplica; (29)
elementos, caracteristicas ou relagdes presentes no dominio alvo que ndo encontram
correspondentes similares no dominio base; e/ou (3% elementos, caracteristicas ou

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

Ja destacado neste capitul@&entnere Colhoun (2010) apresenta o mapeamento
AT T T 1TeéprdAd OAk foda pafir das enunciacbes sobre o mapeamento de

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

relacional.

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

categorizar o ipo de compaacdo em questao.

De acordo com Gentnee Kurtz (2006), a partir do mapeamento de uma analogia
€ possivel conceber sua estrutura relacional comum. De acordo com a Teoria do
Mapeamento das Estruturas das comparacoes, a efetividade de uma relagfaldgica
depende, principalmente, do tamanho e da profundidade da estrutura relacional comum
de uma analogia (GENTNER, 1983; GENTNERIARKMAN, 1997; GENTNERKURTZ,
2006).

Nesse contexto, Ferry (2016) diz que, embora o conceito de estrutura relaciowie!

uma anal@jia seja um dos principais termos usados nos trabalhos sobre a Teoria do
Mapeamento das Estruturas das comparactes, a definicio desse termo ndo aparece
formalmente em nenhum desses trabalhos. Contudo, Gentner (1983) afirma que uma
AAAAAAA T A NOA
I OAAT OOPAOET O OACA A0 AiT1AgeAO AT OOA 10 b«
(idem), ao citar essa afirmacdo da autora, também diz que tal concepcéo, aliada as
restricbes daconsisténciaestrutural, do foco relacional e da sistematicidade das analogias

TTO0 PAOI EOCA AT T AAAAO 1T AT TAARAEOT AA AOGOOOOO
relacdes concatenadas que, uma vez presentes nos dois dominios, representa a estrutura

s =

deumaAl Al T EERY2016,. 58).

Dessa forma, Ferry (2016) prop0e, a partir da codificacdo do sistema de notagdes
simbdlicas elaborado para representar as correspondéncias identificadas no
mapeamento estrutural de uma analogia, uma forma de representar asteituras
relacionais desse tipo de comparacéo. Para o autor, a estrutura relacional comum de uma

analogia pode ser representada por uma ou mais de uma expressao de concatenamento
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das relacbes mapeadas. Tais expressdes sdo constituidas por letras (R, €, B que

indicam a natureza das entidades colocadas em correspondéncia no mapeamento
estrutural, e por outros sinais graficos (chaves, colchetes e parénteses), tipicos de
AdDOAOOGeAO 1 0Oii OEAAOh NOA ETA

entidades e seus repectivos argumentos.

AAI Oi A AOE

m\

2.2. Analogias na Educacdoem Ciéncias

As analogias sdo um recurso recorrente no ensino de Ciéncias. Isso se da pela
necessidade de apresentar conceitos normalmente abstratos ou dificeis de serem
compartilhados com a realidadecotidiana dos estudantes. Dessa forma, professores
comumente buscam construir analogias e/ou outras comparacfes para explorar 0s
conceitos cientificos necessarios para a apropriacdo do conhecimento nessa area. Dado
esse contexto e a importancia das analag no ensinode Ciéncias, a nossa investigacao
também foi conduzida no sentido de compreender a influéncia de alguns de seus aspectos
estruturais sobre as escolhas que professores de Ciéncias fazem sobre o0 uso de analogias

como recurso didatico.

Embora noso objeto deestudos esteja inserido numa area mais profunda do
campo de estudos sobre analogias, consideramos pertinente apresentar uma breve
revisdo sobre como as analogias sdo exploradas em contextos de ensino, uma vez que a
sistematicidade tem papel inportante nessas constatacdesSeguimos, portanto, 0s

mesmos passos de Ferry (2016) em sua tese.

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

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

analogias instrucionais na Educacéo em Ciéncias. A autora, ao perceber um crescimento
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no consenso entre psicologistas cognitivos de que o raciocinio por analogia € um
componente central da cognicdo humana, buscou compreender como as analogias
influenciam na efetividade do ensino de Ciéncias. Sua revisao foi orientada por trés
propésitos: (1) revisar estudos que tratam da efetividade de analogias no aprendizado de
conceitos cientificos; (2) explicar possiveis razdes para encontrar e resumir pontdge
consenso;e (3) identificar implicacbes para professores e pesquisadores (DAGHER,
1995).

Em sua conclusdo, Dagher (1995) afirma que, segundo os estudos revisados, a
aprendizagem significativa através de analogias instrucionais n@eontece a partir do $0
de uma aralogia, masde como ela é realmente usada (em textp apresenta@es ou
discuses), por quem, com quem e, consequentemente, como é avafiaBegundo a
autora, éna consideracao detalhada da interacéo de todos esses fatgeegdo apenas em
alguns deles que uma compreensdo mais clara da contribuicdo da analogia para a

aprendizagem da ciéncia poderia ser realizada.

Ferraz e Terrazzan (2002) j4 apontavam um crescente interesse de professores e
pesquisadores pelo uso de analogias no ensino de Ci@&sce queesse interesse seria
razoavel, ja que as analogias fazem parte do processo cognitivo humano e ainda auxiliam
na compreensdo dos conceitos cientificos por aproximarem dois dominios distintos.
Contudo, segundo os autores, havia poucos trabalhos gugestigavam o uso espontaneo

das analogias por professores em sala de aula.

Em sua investigacao, Ferrag Terrazzan (2002) procuraram avaliar se as analogias
exploradas por professores em sala de aula coincidiam coas presentes nagolecdes
didaticas adbtadas pdos mesmo. Eles também procuraram entender se os professores
construiam analogias em sala espontaneamente ou se havia um planejamento prévio para

essa pratica.

Em suas conclusdes, Ferrag Terrazzan (2002) apontaram que os professores
construiam analogiasem sala de aula espontaneamente e que essas analogias eram
DOl OAT EAT OAO AA OET OECEO6h AA DPOePOEA AOEA
considerarem positiva a exploracao de analogias em sala, orientam que o professor deve
possuir um canhecimento didatico para mediar ereconhecer quais recursos adotados no

ensino poderdo contribuir para ajudalo, a ponto de permitir o uso estruturado de
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analogias, considerand@s vantagens e desvantagens das estratégias de ensino mediado

por esse recurso.

Duarte (2005) buscou oferecer uma contribuicdo parama melhor compreensao

da utilizagdo de analogias n&Educacdo emGéncias, mas faz primeiro um resgate das

I OECAT O AAO AT AI T GCEAO A I AGprimeiasidddas DkeCaOT Al

anadogia e ametafora surgiram na Grécia classica e sédo atribuidas a Aristoteles (séc. IV

AC), para quem a metaforaera @ marca dos éniosd.dNeste contexto,Resende Filho

(2008), ao tratar das analogias no campo da logica aristotélica, diz q@el OT AUAOI

analogia,tal como se emprega correntemente, significa relacao entre duas ou mais coisas
NOA bi OO6AI Al cdi OO0Aé&l AT i Oidh 1T Re®dwde bl
(2008) quando resgatam esse conceito dentro da Psicologia Cognitiva em que uma

analogiaé um mapeamento entre duas situacdes representadasm que uma estrutura

A

relacional comum é alinhada. Resende Filhademq AT i 1 Al AT OA NOA OA]

préprio, a analogia designa uma identidade de relagdes, como dizemos em matematica
NOA AT A wEejafgedandas analogias protagonizarem teorias em diversas areas

do saber, seu significado apresentae sempre semelhante.

Em sua revisdo, Duarte (208, p. 12) elencou algumas vantagens sobre uso de
analogias em salas de aula de Ciéncias: (a) levamat&vacdo do raciocinio analégico,
organizam a percepcao, desenvolvem capacidades cognitivas como a criatividade e a
tomada de decisdes; (b) tornam o conhecimento cientifico mais inteligivel e plausivel,
facilitando a compreenséo e visualizacdo de conceit@dstratos, podendo promover o
interesse dos alunos; (c) constituem um instrumento poderoso e eficaz no processo de
facilitar a evolucdo ou a mudanca conceptual; (d) permitem percepcionar, de uma forma
mais evidente, eventuais concepc¢des alternativas; e)(@odem sr usadas para avaliar o

conhecimento e a compreensao dos alunos.

Por outro lado, Duarte (2005, p. 12) também faz mencao a algumas desvantagens
sore 0 uso de analogias: (a) a analogia pode ser interpretada como o conceito em estudo,
ou dela seremapenas rdidos os detalhes mais evidentes e apelativos, sem se chegar a
atingir o que se pretendia; (b) pode ndo ocorrer um raciocinio analégico que leve a
compreensao da analogia; (c) a analogia pode nao ser reconhecida como tal, ndo ficando
explicita a sia utilidade; (d) os alunos podem centrase nos aspectos positivos da

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

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

Duarte (2005), a partir de sua revisao, afirma que ha urprpusde investigacao,
tedrica e empirica, consideravel no que diz respeito a utilizacado de analogias na Educacgéo
em Ciéncias, mas que € necessarfue as amlogias neste contexto devam envolver
professores e alunos, uma vez que, mesmo com um vasto campo teorico j4 consolidado
sobre 0 uso de analogias no ensino, pouco se aproveita na pratica docente, o que
corrobora com preocupacéo de Ferrag Terrazzan (2002) sobre o uso apenas espontaneo
de analogias em sala sem suporte analitigue permita a exploracdo desse recurso de

forma estruturada.

Ferry (2016) apresentou em sua tese uma revisdo que abarca os trés trabalhos
acima citados. Além deles, o autalambém faz criticas ao trabalho de Mozzee Justi
(2015) e aponta algumas limitacdes que, embora indiquem discussfes inadequadas
acerca da Teoh AT - APAAT AT O AA %OOOOOOOAOHh ATl
compreensao do papel das analogias na Educagém Ciéncias ao apresentar, discutir e
exemplificar o uso de analogias, tanto em livroglidaticos, quanto nas interacdes

discursivas entre profesores e estudanted@

Diante das revisdes apresentadas neste capitulo, consideramos cqageanalogias
sao recursoditeis para favorecer a apropriacao dosignificadosdos conceitos cientificos
na Educacdo em Ciéncias. Vimos que todas as revisfes apresentajamtam certa
caréncia de trabalhos que investigam o uso de analogias por professores em sala de aula,
além disso, como Ferraz Terrazzan (2002) apontam, é necessario que os professores se
apropriem dos conhecimentos didaticos sobre as analogias de forrgermitir o uso mais

estruturado de analogias em suas praticas pedagogicas.
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3. CONSTRUTOEORI®

3.1 As Concepcdes @ Sistematicidade

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

entender seus significados contextuais, € necessério que se busque compreender a

concepcao historica deste termo e sua estrutura.

Para construcaodeste capitulo, fomos em busca das origens histéricas da palavra
sistematicidade, ecompreender sua estrutura ortografica (morfolégica). Para tanto, o
instrumento utilizado para iniciar essa busca foi o dicionario etimoloégico da lingua
portuguesa e da linga inglesa, j& que, inicialmente, o principal referencial tedrico
apresenta o termo em inglég Systematicity Fortanto, entende-se que, para esclarecer as
informacdes apresentadas neste texto ao leitor, a justificativa da traducdo do termo é
fundamental. Em seguida, buscotse entender o processo de formacédo de palavras que
originou o termo estudado por meio de peguisas em livros de Gramatica das duas linguas
e trabalhos cientificos desenvolvidos na &rea da linguistica. Essa etapa foi necessaria para,
justamente, justificar a traducdo deSystematicitypara Sistematicidadee encerramosa
primeira secdocom a contextalizacao historica do termoEm seguida, apresentamos a
analogias como sistemas segundo a Teoria Geral dos SistefT&@S)de Bertalanffy (2015)
para que pudéssemos apresentar saconcep;des da sistematicidade na Teoria do

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

Em busca do significado da palavraistematicidade no contexto geral, foram
utilizados dicionarios das linguas inglesa e portuguesa na tentativa de compreender como
o termo é apresentado segundo a sua definicdo nas duas linguas. Assim, 16 dicionarios da
lingua inglesa, sendo 7 dicionario®nline e 9 impressos, e 18 dicionarios da lingua
portuguesa, sendo ®nline e 13 impressos forma consultados. Encontramos em apenas 2
dicionarios online z Oxford Dictionarye Wiktionary, da lingua inglesa uma definicdo pa

37



ANALISE DASSTEMATICIDADE DANALOGIAS ENDONTEXTOS DENSINO E DIPESQUISA NADUCACAO ENDENCIAS
WILBERTVIANA BARBOSA

a palavra Systematicityque seria: a qualidade, estado ou condicdo de ser sistematico

Vimos que, assim como no caso do inglés, apenas 2 dos dicionana$ine da lingua

portuguesa, Infopedia e Priberam, apresentaram definicbes para a palavra

OEOOAT AGEAEAAAAR NOA OAOEAd ONOAI EAAAA Al K
Nos dois casos, nenhum dos demais dicionariospnline ou impressos

apresentaram definicbes para o termoAlém dissq com excedo do dicionario de

expressdes informais da lingua inglesa, todossadicionarios apresentaram definicdes

para as palavrassystent sistemae systematic sistematicoem seus respectivos idiomas.

Entende-se assim, que o fato da palavraistematicidade ter suadefinicdo fortemente

ligada a palavra Sistematico pode justificar haixa frequéncia do termo nos léxicdsdas

duas linguas.

Segundo VICTORIA (1960, p. 728), a palavsistema, que originou 0s termos
sisttmico esE OOAT AOEAEAAAAR OE CleneArss Adateri@ib ou@aids] E OT (
entre os quais, se possa encontrar A EET EO Al COI A OAl Aepi o A (
AAOET AA AQGU K0 ARARSH 6 O 8 AD U AAAhA 1INEBAE IAR OBGARO G | ACBO .

Ja a palavra sistematico, também originariaadfrancés, aparece em 1813. Neste mesmo

periodo, a palavra sistematiidade, aparece em meados do século XIX, onde, segundo o
Dicionario Oxford, o uso mais antigo encontrado do termo (na sua forma inglesa),
derivado de sistematic(o) + ~(i)dade, foi duranteo The Musical World periodo musical
britanico do século XIX, clasfitado por Richard Kitson (1996) como um proeminente
periodo denominado: The Musical World: um registro semanal de ciéncia, literatura e

inteligéncia musicaj que fora publicado semanalmetie em Londres de 1836 a 1865.

A palavra Systematicityé originaria da derivacdo sufixalSystematic+ -ity, sendo
Systeméticalgo que tenha sidocuidadosamente planejado, ou ainda, coisas que séo
ordenadas e eficientes (VOCABULARY). J& o sufigp, segund o ONLINE ETYMOLOGY
DICTIONARY, € um elemento formador de palavrague transforma adjetivos em

substantivos abstratos e da o sentido de condicdo ou qualidade de %eneste caso,

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

The state or quality of being systematic (WIKTIONARY)

2 Conjunto de palavras de uma lingufTERRA, 2017, p. 54)

3 O sufixozity do inglés é comumente compado ao sufixozness ja que apresetam similaridades no

processo de formacao de palavras, para reforcar o significado atribuido a um substantivo terminado gm

ity ezness Hamawand (2011 p. 140 AEOA 1 OACOET OA AQAI P11 ¢ 83) 10 AiEAMOEX
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sistematico. Porém, Riddle (198&pudHAMAWAND, 2011, p. 14) acrescenta quesufixo
Zity tende a denotar entidades abstratas ou concretas. Artlappe (2014, p. 16)
complementa que nas palavras terminadas egityh OOA A AAOAOEé bl AT (
AO DPAI AOOAO ODPpOI POEAAAAAGHh ONOAI & Adliicddah OA
DAOA OAO Al AOAI+AT OA OOAT OPAOAT OAo

Nesse mesmo sentido, o termsistematicidadeé um substantivo abstrato, produto
da derivacdo sufixal do adjetivaSistematicomais o sufixozdade O adjetivosistematico,
segundo o Dicionério Aurélio, signE AA OAIT Ci  OA1T AOGEOT Ahoqied
i 1T OAAT AAT h | A O é&daBeAde@®erdo ddm TerraQ@HE @ 62), é um

elemento utilizado para formar substantivos por meio de adjetivos. Sarmento (2000, p.

e
(@]
)

571) reitera que as palavras dewadas terminadas emzdade apresentam sentido de
qualidade ou estado. Contudo, Simdes (2009, p. -59) apresenta uma série de
significados para o sufixozdade baseados em informacfes retiradas de diversos

dicionarios da lingua portuguesa:

O0$ AOOA [Hndisakbs ad toncepcdes que os dicionarios (mesnos
estrangeiros) apresentam acerca do valor semantico do sufix@ade, percebe

se que este carrega os sentidos de "qualidade abstrata"; "estado”; "condicao";
"caracteristica"; "atributo"; "esséncia"; "ex$téncia de um estado qualquer";
"admiracdo"; "aprego"; "amor"; "ato efetivo"; "efeito”, "ideia de acéo realizada";

cAil 1 Aepicech ¥888Y06 j3)-u%3h ¢nnwh B8 vyq

Vimos entéo, que a palavra Sistema e sua expressdo correspondente do inglés,
System sofre dois procasos de derivacdo sufixal nominal para originar dermo

sistematicidade como demonstrado ndrigura 2.

OET AEAA OOh ¢888Y0! [izreésshfoda b hatirieza brutdll dd prapriaobdevaboed |
enquanto a forma nominal que termina enzity se concentra em seu enunciado como sendo brutal.
4 Texto original: If the meaning descriptiortontained the words 'property’, 'quality’, 'state’, or ‘condition’, the
derivative was coded to be ‘clearly transparentARNDT-LAPPE, 2014p. 16)
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Figura 2 z Processo de derivacao sufixal nominal da palav@ysteniSistema

Inglés Portugués
palavra i
primitiva { SyStem Sistema ’ +
derivagdo sufixal nominal: . . ; ..
substantivo gera [ systematic + ‘ -ty { Sistematico ar }dad%
adjetivo < <

«
>l
<

derivagdo sufixal nominal:
adjetivo gera
substantivo feminino abstrato

sistematicidade

systematicity }

Fonte: Desenvolvida pelo Autorn2019)

Respaldados pk apresentacéo de informacfes sobre a estruturasggnificado da
palavra systematicity, podemos afirmar que a palavraistematicidadeé sua expressao
correspondente na lingua portuguesa. Assim, neste trabalho, ao se tratar do objeto de

estudo desta pesqusa, recorreremos somente ao termastematicidade

3.3. Analogias como sistemas

Antes de discorrer sobre asistematicidade das analogias, ancordamos que é
necessario apresentar as analogias como sistemas organizados, pois, do ponto de vista
l6gico, apenas sigmas podem apresentarsistematicidade. Para tanto, recorremos a
Teoria Geral dos Sistemas (TGS), desenvolvida principalmente, mas B&olusivamente,
pelo bidlogo austriaco, Ludwig von Bertalanffy, na primeira metade do século XX. Essa
teoria nos forneceuargumentos que nos permitiram tratar as analogias, a partir das suas

principais caracteristicas, como sistemas.

Segundo Motta (1971)a TGS surgiu a partir da necessidade que alguns ramos do
conhecimento, estranhos uns aos outros pela especializacdo extmevantaram em
buscar bases comuns. O autor ainda indaga se esse novo movimento partinetzessidade
crescente de estudos interdisiplinares, capazes de analisar a realidade de angulos
diversos e complementares ou da comunicacdo muito mais rapida e fatc entre
especialistas em campos diferentegue teria come@do a tomar consciéncia de que uma
série de prindpios desenvolvidos nos diersos ramos do conhecimento cientifico n&o

passavam de mera duplicacdo de esforcos, pois outras ciéncias ja os haviameseido.
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Bertalanffy (2015) apresenta cinco motivos para justificar o desenvolvimento de
uma teoria geral: (i) o crescente campo destudos nos campos biolégico, comportamental
e social que instigou o desafio de lidar com fatores que estavam inseridos éameas e
problemas onde a aplicacdo da Fisica ndo era suficiente ou viavel; (ii)) a auséncia de
conceitos como organizacao, diretividaé, teleologia, etc., no sistema classico da ciéncia
(i) a ineficiéncia da ciéncia classica em resolver problemas multwiados; (iv) a auséncia
de ferramentas conceituais adequadas que sirvam a explicacdo e a predicés campos
da Biologia e das ciéneis comportamentais e sociais; e (v) a necessidade da expanséo da

ciéncia e introducao de novos modelos conceituais paraér com aspectos fora da Fisica.

A TGS trouxe para o campo das ciéncias a quebra do paradigma do pensamento
cartesiano, mecanicista. & questionar o olhar que as ciéncias imprimiam aos seus objetos
de forma isolada, essa teoria propés o olhar para o todoedforma a privilegiar,
principalmente, as relacdes de interdependéncia. Essa corrente filoséfica ficou conhecida
como Pensamento Sist@ico que, segundo Gomest al. (2014), teve sua origem no
Movimento Romantico do final do século XVIIl. O Pensamento Sisi€o se manifestou
como antitese do mecanicismo cartesiano, propondo abordagens cientificas mais gerais e

menos fragmentadas.

Essa nowa forma de observar o objeto de estudo ganhou forca principalmente nas
ciéncias sociais. Contudo, a area da educacéao, mas, especificamente, ndo conseguiu
incorporar facilmente esse pensamento, tanto que nos nossos modelos educacionais
ainda impera oensino tradicional e fragmentado. Morin (2003, p. 13, 14) ao criticar esse
i1 AATT AEEOI AT AT RNOA Gde déverdAlhAl (ybefel Fayneatd A & b |
em parcelas), bem como o essencial (que ela dilui), ora os problemas essenciais nunca sédo
parck UOAEOh A 1T O DPOT AT AT AO CiTAAEO Obi AAAA ¢
0 papel de uma abordagem mais sisterti@a nos processos de ensino e aprendizagem.
-TOETh Al 0! #AAAeA " Al &AEOA6h AOEOEAA AOD
Paa ele, a fragmentacdo do conteudo é prejudicial & formagdo de uma sociedade que
forma cidaddos menos capacitados a lidacom os problemas que, com a evolucao
tecnoldgica e a expanséao das fronteiras territoriais, sociais e psicoldgicas, tornammais

complexos.

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

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

aplicada.

Segundo Bertalanffy i{dem), um sistema é um todo complexo organizado,
composto por partes, denominadas subsistemas, que se relacionam de forma
interdependente a contribuir para uma equifinalidade®. Portanto, ao apresentar as
analogias como comparacfes que apresentam consisténcidresiral, foco relacional e
sistematicidade, Gentner (1983) nos autoriza a conceber as analogias como sistemas de
conceitos, uma vez ge essas comparacdes se organizam a partir de elementos e seus
atributos (partes objetivas do sistema) e as complexas rajées (partes subjetivas do
OEOOAT Agqh AOOAAAI AAEAAO 11 EIT OAOET O Al NO,
mutuamente conectadas ond relacdes de ordem superior impdem restricdes as relacdes
AA 1 OAAT O 1 AEO AAEQGAOG | ' %. 4. %2h pwWoh ' %. 4

Consideramos importante ressaltar que buscamos na TGS um suporte na
compreensao do que seriaistematicidade afim de diversificar rossas fontes conceituais
e enriguecer essa pesquisa com uma interpretacdo coerente, para que 0S possiveis
equivocos fossemminimizados no decorrer do desenvolvimento deste trabalho. A seguir,
discutimos a sistematicidade das analogias a partir da Teoria ddapeamento de

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

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

A TME foi desenvolvida no campo da Psicologia Cognitiva e publicada na revista
cientifica Cognitive Sciengeem 1983, por Dedre Gentner, com a proposta de descrever a
estruturacdo do raciocinio construido a pdir da interpretacdo de uma analogia dada
como o0 mapeamento do conhecimento de um dominio (dominio base) em outro (dominio
alvo) seguindo regras especifaes (GENTNER TOUPIN, 1986).

Para a formulacdo dessa teoria, Gentner descreve 0 processo cognitivo

desenvolvido na interpretacdo de uma analogia demonstrando em esquemas graficos que

5 Alcance de um mesmo estado final do sistema, mesmo que as condi¢cdes no percurso mudem ou S&o
indeterminadas (BERTALANFFY, 1950)
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serdo explorados neste capitulo. E importante deixar claro que, quander@er (1981)
afirma que nas analogias os objetos do dominio conhecido sdo mapeados nos objetos do
dominio investigado, entendemos que a esse processo se denomina 0 mapeamento de
estrutura das analogias, ou seja, tratae do processo cognitivo de transferi um
conhecimento familiar, do dominio base, para o dominio alvo a partir do conhecimento a
ser investigado. Portanto, ao nos referir a0 mapeamento de estrutura neste capitulo,
estaremos nos referindo ao raciocinio realizado no transporte de conhecimente dim
dominio para outro e nas relacdes estabelecidas entre os componentes de cada dominico
e suas respctivas correspondéncias, e ndo aos esquemas propriamente ditos ou as
notacOes para 0 mapeamento estrutural desenvolvidas por Ferg/Paula (2015, p. 45;
2017, p. 35), Ferry (2016, p. 792018, p. 11%+112) ou, ainda, ao método de sistematizacédo
de uma andogia descrito em Mozzere Justi (2009, p. 4). A essas estruturagdes, daremos

atencdo no capitulo 4 desta dissertacao.

Gentner (1981) iniciafazendo observacfes sobre as naturezas das analogias que
despertam o raciocinio analégico realizado por um individo submetido a pensar sobre
uma determinada comparacao. A autora usa, como exemplo, duas comparac¢des historicas,
a analogia terra/navio de Gdleu e a analogia apresentada no poema de T. S. Elibhé¢
Hollow Mer) z voz/grama seca/pés de rato, para demonstr dois tipos de analogias: as
explanatérias que € o caso da analogia de Galileu (que explanam ou predizem conceitos)
e as expressivas que é oaso do poema de T. S. Eliot, (Qque invocam ou descrevem
conceitos). Ainda segundo Gentner (1981), as analogiasptanatoérias se diferem das
expressivas pelos seguintes aspectos: maior especificidade do dominio base; maior
claridade; melhor abstracdo; melbr riqgueza; e maior sistematicidade. Em suma, 4
caracteristicas de analogias sdo fundamentais para a analise deaugsomparacéao: (1)
claridade z o quao rigorosamente o mapeamento é especificado; (2) riquezaquantos
DOAAEAAAT O ObI1 | AbAdoninidave;A3pabstracAcide qualiordein A
sdo os predicados mapeados; e (4) sistematicidageo quanto os predcados mapeados
sao restringidos pelos outros. (GENTER, 1981). Assim, para tratar do objeto desta
pesquisa, focaremos apenas na sistematicidade daremos alguma visibilidade a
abstracao, ja que a mesma é correlacionada ao nosso objeto de estudo como detrexhs
naFigura3 (GENTNER, 1981).
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Para uma melhor compreensdo do mapeamento de estrutura da analogia, é
importante notar que h4 alguns critéios a serem observados sobre esse processo. Nesse
sentido, sdo apresentas algumas suposi¢cdes preliminares aceraardapeamento: (a) 0s
dominios séo vistos como sistemas de objetos, atributos dos objetos e relacbes entre os
objetos que devem ser entidades laras dentro da analogia estabelecida; (b) o
conhecimento deve ser representado em uma rede de noés e predicados; & primeira
distincdo sintatica a ser observada deve ser entre os atributos dos objetos e seus
relacionamentos, ou seja, 0s atributos sdo edicado que tomam apenas um argumento e
as relacdes sdo predicados que tomam dois ou mais argumentos; (d) a segudistincao
sintatica é entre predicados de primeira ordem, ou seja, relacdo que possuem apenas
objetos e atributos como argumentos, e predickbs de ordem superior que tomam
proposicdes com argumentos; (e) essas representacdes sao destinadas a refletieito]
como as pessoas constroem a situacdo de acordo com o que € mais légico possivel
(GENTNER, 1983).

Para esta pesquisa, 0 que nos importa &car na sistematicidade como
caracteristica percebida nas comparacdes, as quais chamaremos de analogi&sgéra 3
a seguir apresenta um esquema que demonstra como a sistematicidade pode ser
percebida em uma comparacdo estabelecida entre dois dominiosstiintos que podem

apresentar relacdes correspondentes.
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Figura 3 z Representacdo esqueméta da distincdo estrutural sobre abstracdo e
sistematicidade.
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Fonte: Gentner (1981, p. 13x Redesenho Adaptado peldutor (2019) (recorte etraducéo livre).

Legenda: B z (Dominio Base) né mapeadode B; @} $1 1 pT ET 11 01 q 1 & A.Afxbutol AT AA
do né; Rn Z relagé@o entre dois nGsRmn Z relagdo entre duas relagdes.
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Para Gentner (1981), se uma analogia envolver muitaslacdes de alto nivel, que
sdo0 muito gerais para fornecer restricbes em seus argumentos de nivel mais baixo, ela

seria abstrata e ndo sistematica, como demonstrado no terceiro esquemalkgura 3.

A sistematicidade, como podese perceber, é dada pelo edvelecimento de
correspondéncia entre relagbes de relagbes nos dois dominios, ou seja, quanto maior o
namero de relagBes dess#po ou mais fortemente as rela¢cdes formam um sistema muatuo
de inter-relagbes entre si, maior ou mais evidente é a sistematicidad€ontudo, essa
percepcdo nao é tédo clara na pratica. De acordo com Tversky (19@@ud GENTNER,
1983), a similaridade entre un dominio A e B é grande a medida que ha mais
correspondéncias de suas caracteristicas entre A e B ( ") e menos diferencas do tipo
(! ")ou (" !'). Entendemos, portanto, que as relacdes entre relacbes mapeadas na
comparacao devam estar inclusas no conjunide similaridades correspondentes( . ")

e nao nos conjuntos de diferencas correspondentes ( ") ou (* ! ) para que a analogia
manifeste alta sistematicidade. A partir disso, podemos inferir que, talvez, as diferencas

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

Notar o sistema de relaces mutuamente conectadas pode ndo ser uma tarefa facil
ja que, segundo Gentner (1983), apesar de as relacdes terem prioridade sobre os atributos
dos objetos (elementos) nas analogiasnem todas as relacfes sdo igualmente
interessantes de se preservar. Para demonstrar isso, a autora cita duas relagdes de
primeiracOAAT 1 ADPAAAAOG Ai OI A T AGI A AT AT T CEAhR K
que o planeta assim como o nucleo do 4tomo é MAIS MASS/ NOA izudal 7 OOI
relacdo relevante para a construcdo de significados sobre a estrutura dos atomos. Ja a
OAl Aepi OEIN ET AO! P8 15%. 4% NOA 1T bl Al AOAd 1
uma vez que essa relacdo nao pode ser mapeada no domirli@ao atomo, segundo a
teoria atbmica de Rutherford, como pode ser observado rfagura 4. Compreendemos,
assim, que encontrar relgdes relevantes mapeadas em uma analogia € fundamental para

verificar a sistematicidade da mesma.

6 Aquelas relacionada a estrutura comumdas analogias (GENTNER e MARKMAN, 1994, p. 152).
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Figura4 z Representacgédo parcial da analogia entre o Sistema Solar e o &tomo do elemento
hidrogénio, mostrando o conhecimento presundo de uma pessoa sobre Sistema Solar e
0 mapeamento desse conhecimento para a estrutura do atorho.

planetaj— — = = = == — — — P elétronj

elétron

nucleo

Fonte: Gentnere Toupin (1986, p. 281)z Redesenhaa pelo Autor (2019) (traducéo e interpretacdolivre).

Ao apresentarem aFigura 4, Gentnere Toupin (1986, p. 280) fazem indagacoes
sobre como uma pessoa, ao ouvir pela primeira vez a analogia de Rutherford entre o

sistema solar eo atomo, formularia seu raciocinio para transferir seu hipotético

7 A Figura 4 foi redesenhada, traduzida e interpretada livremente pelo autor desta dissertagcdo, por isso, é
importante destacar na figuraorigceT Al h EU EAAT OEZEAA&eeAO Aii AO OACOEI
em sua posicao original e indica a ocorréncia de estabelecimento de correspondéncia de dos objetos nos
ATEO AT i plEI O Pl ATAOGATAT 1 0011 A 3lditamioflukd dhlleira@8 8§ j OI
AONOAI A8 |/ DOAI T O i O OAOEOAO 1O ET AEAAAT OAO 636 A 01
Al AONOAI As |/ 1T AOGIT 1TAT OOA TA &ECOOA uvh RNOA Alii AR
indicam fluxo bidirecional da leitura.
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conhecimento prévio do sistema solar para o atomblessa indagacao, as autoras sugerem
gue essa pessoa pensaria da seguinte forma: (1°) definiria a correspondéncias entre os
objetos dos dos dominios (sol® nucleo e planeta® elétron); (2°) descartariam alguns
atributos, como AMARELO (sol); (3°) mapeariamelacdes, como MAIS MASSIVO QUE (sol,
planeta)© MAIS MASSIVO QUE (nucleo, elétron); (4°) observariam a sistematicidade e, a
partir dela, descartaria rela;des isoladas, como MAIS QUENTE QUE (sol, planeta) que néo

tem, aparentemente, correspondéncia com ootninio alvo.

De acordo com Gentnee Toupin (1986), as relacbes particulares mapeadas em
uma analogia sao determinadas pela sistematicidade definida pedaisténcia de relacdes
de ordem superior formando relacdes as quais podem ser mapeadas por elas mesmas
Desta maneira, as autoras apresentam a analogia de Rutherford em duas abordagens, uma
sistematica e outra naesistematica, apresentadas n&igura 5, para uma demonstracao
mais clara de como a sistematicidade pode ser desenvolvida em uma comparacao

analogca.
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Figura5 z Representacdo mais detalhada do dominio base da analogia de Rutherford.

abordagem
sistematica

ORBITA

sol planeta sol planeta

abordagem
nao-sistematica

ORBITA

sol planeta sol planeta sol planeta

Fonte: Gentnere Toupin (1986, p. 283 z Redesenhado pelogwutor (2019) z traducéo livre.

Para tal demonstragéo, as autoras sugerensaposi¢cao de que dois estudantes que
sdo submetidos, pela primeira vez, a analogia de Rutherford, estabelecam erroneamente
a relacdo MAIS MASSIVO QUE (elétromicleo) estando assim, em risco de assumir uma
apropriacdo desse conhecimento de forma imprecisaAlém disso, os dois estudantes
mapeariam corretamente a relacdo de primeira ordem ORBITA ENVOLTA (elétron,
ndcleo). Em seguida, simulando dois casos diferenteade um estudante € submetido a

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

(1) o estudante que foi submetido abordagem sistematicalo dominio
base: nessa abordagem é possivel notar uma relagdo de ordem superior causal

que pode ser mapeada no dominio alya que poderialevar o estudante a
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repensar o errg verificando que a relacdo MAIS MASSIVO QUE (elétron,
nucleo) esta errada, uma vez que a relacdo de ordem superior CAUSA [MAIS
MASSIVO QUE (elétrons, nucleo), ORBITA ENMA (elétron, nucleo)]néo
corresponderia a CAUSA [MAIS MASSIVO QUEol( planeta), ORBITA
ENVOLTA (planeta, sol)]. Tendo o estudante conhecimentguficiente sobre o
Sistema Solar, um raciocinio analégico poda ser construido fazendo o
transporte dessasrelaces mapeadas no dominio alvo. Assim, percebendo que
no dominio base a relacéo estaria dseguinte forma- CAUSA [MAIS MASSIVO
QUE (sol, planeta), ORBITA ENVOLTA (planeta, sol)], ou seja, o que faz com que
0 planeta orbite envolta do sol é o fato deug o sol é mais massivo que o
planeta.

(2) O estudante que foi submetido @abordagem naesistematca do
dominio base: nesse caso ndo ha nada que alerte o estudante ao erro inicial, ja
gue essa abordagem né&o relaciona a cauda planeta orbitar envolta do sol.
Assim, nessa abordagem, o estudante ndo conseguira corrigir o erro apenas

com a abordagem a gel foi submetido.

Dada essa situacdo, GentnerToupin (1986) constatam que a sistematicidade é
imprescindivel na analogia, pois seu efeito serd mais fortementeotado quanto mais

dificil for o mapeamento analdgico.

De fato, as analogias sdo um desafio paa cognicao, ja que, segundo Clememnt
Gentner (1991), quando se fala em analogias, persa em uma similaridade parcial entre
duas situacfes onde sao elencadggrioritariamente, relagdes comuns a ambas, contudo,
nem sempre uma similaridade parcial podeser vista como uma analogia e ha uma
dificuldade em perceber ou estabelecer relagdes em correspondéncia nos dois dominios.
Talvez seja nesse ponto em que a sistaticidade determinard mutuamente quando o

mapeamento analdgico fara sentido quando aplicadowema comparacao.

A sistematicidade pode facilitar a exatiddo do mapeamento analégico, como é
demonstrado em Gentnere Shumacher (1986), Gentnee Toupin (1986) e Shumachere
Gentner (1988), e reafirmado em Clemene Gentner (1991). Um bom exemplo para
enxergarmos melhor essa constatacdo é pensar novamente sobre a situacao hipotética

dos dois estudantes submetidos a analogia de Rutherford introduzida por Gentner

Toupin (1986) e apresentada anteriormente nesta secao.
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Como podemos constatar e, dado todo o conjunto de argumentos formulados e
demonstrados ao longo dogstudosde Gentner e seus colaboradores, a sistematicidade
se apresenta como uma importante caracterfica a ser observada nas comparacdes
analdgicas e desevolvida no mapeamento de estruturas, ja que é vista como uma regra

implicita para bons mapeamentos analdgicos (GENTNEROUPIN, 1986).

A partir das informacgdes levantadas por meio de nossas interpregées, propomos
uma metodologia de analise da sistematidade baseada num algoritmo matemético capaz
de quantificar o potencial sistematico de uma analogia. A metodologia esta apresentada,

seudesenvolvimento esuaaplicagcéo, nos capitulos a seguir.
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4. METODOLOGIA

Esta pesquisa foidesenvolvida a partir de duas sequéncias metodoldgicas
paralelas e complementares, como podem ser vistas rigura 6, que culminam na

convergéncia de seus resultados.

Figura 6 z Percurso metodolégico da peguisa.

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

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

Comum das Analogias.

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

Realizagdo do Grupo Focal.

Mapeamento e Analise estrutural
das comparagdes potencialmente N/ Analise do Contetido
analégicas sobre Equilibrio emergido da fala dos

Quimico, via MAPES, participantes do Grupo Focal.
escolhidas para esta pesquisa.

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

Fonte: Desenvolvida pelo Autor (2019)

A primeira sequéncia da investigagao, tedrica, partiu do estudo bibliografico, cuja
discussdo esta apresentada no capitulo 3 desta dissertacdo, dos aspectos que
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caracterizam a sistematicidade de uma analogigegundo os trabalhos de Gentner. Essa
andlise nos permiiu propor uma linguagem matematica capaz de mensurar a
sistematicidade das analogias por meio da analise estrutural dos predicados relacionais
mapeados em correspondéncia entre os dois dominios. Parardonstrar a analise da
sistematicidade, escolhemos cito comparacdes potencialment@analdgicas®, encontradas
em artigos e livros didaticos, construidas para o ensino de Equilibrio Quimico que foram
mapeadas e analisadas com o auxilio do Sistema MAPES gpesar de ter iniciado seu
desenvolvimento em 2016, teve a funcionalidade de andlise da sistematicidade
implementada durante a construcéo deste trabalho. Essa analise nos permitiu determinar
parametros de comparagdo com fins de visualizar e compreender stmitura dessas
analogias edentificar seu potencial de abrangéncia em relagéo ao contetdo de equilibrio

quimico.

A segunda sequéncia da investigacdo, empirica, se concretizou pela realizacdo de
grupos focais com a participacdo de professores de Quimica €entro Federal de
Educac® Tecnolégica de Minas Gerais (CEFMG) que foram questionados sobre a
pratica docente em Quimica, especialmente sobre o ensino de Equilibrio Quimico e
também foram questionados a respeito das cinco comparacdes sobre equilibgoimico
que tinhamos escolido para andlise da sistematicidade. Essa sequéncia iniciea com a
adequacadoe submissao do projeto de pesquisa, do qual este trabalho se origina, a um
Comité de Etica em Pesquisa, via Plataforma Brasil. No processo de subnoisgai
necessario o planejmento da dindmica de realizacdo dos Grupos Focais. Apds a
aprovacao do projeto, realizamos os Grupos Focais que nos permitiu levantar e analisar

os dados, segundo as orientacdes da Analise de Conteudo.

Por fim, os resultados daanalises foram convergidogom fins de buscar respostas
para as questdes levantadasgue guiaram os procedimentos deste trabalho. Os processos
detalhados de cada sequéncia estdo apresentados neste capitulo, bem como os demais

procedimentos metodoldgicos derramentas utilizadas durante a construcao da pesquisa.

8 Embora nosso proprio referencial tedrico coloque as analogias como um tipo de comparacéo e a diferencia
de outros como as comparacdes por mera aparéncia, as anomalias e as similaridades literais, nos referimos,
no decorrer do texto deste capitulo, as comparacdes potencialmente analdgicas aqui analisadas como
analogias ou simplesmente como comparacdes e ndo nos preocupamos, neste capitulo, em claskifica
como um tipo especifico de comparagdo, embora isso tenha sido feito wapitulo de Resultados e
Discussdes.
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4.1. Levantamento e analise de dados

A investigacdo empirica desta pesquisa consubstancia sua argumentacao atraves
dos dados obtidos com aarticipacdo de professores deQuimica do Centro Federal de
Educacéo Tecnoldgica de Minasdgais (CEFETMG em dois grupos focaise se propos a
analisar as percepcoes, ideias e opinides sobre o0 uso de analogias#uacdesde ensino,

especificamente asconstruidas para o ensino do conteudo de equilibrio quimico.

4.1.1. Oscuidados éticos da pesquisa

Buscamos cumprir os critérios da Comissdo Nacional de Etica em Pesquisa
(CONEP que exige o acompanhamento de um Comité de Etica em Pesq@iS8&R para
assegurar os direitos de liberdade e garantir a dignidade dos sujeitadentro dos
processos de coleta de dados$Sendo assim, o projeto do qual esta pesquisa se origina foi
submetido ao CEP, identificado com o CAAE: 98956718.7.0000.8507, via Plataforma
Brasil no dia 18 de setembro de 2018cujo parecer n°: 2.935.064 de aprovacgao e

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

Para a submisséo do projeto, construimos uma série de documentpsr exigéncia
do processo,que contiveram a descricdoos aspectos de abrangéncia da investigagéo, a
descricdo daparticipacdo dossujeitos de pesquisaas autorizagfes institucionais, 0s

materiais metodologicos de apoio e os roteiros procedimentais.

Odocumento que comprowu a garantia da liberdade ds sujeitos na participacéo
da pesquisa foi 0 Termo de Consentimento Livrekesclarecido (TCLE- Apéndice ). Neste
termo, estdo apresentado®s objetivos da pesquisa, a metodologia de participacéo (grupo
focal), os riscose as acdes estratégas paramitiga-los, os beneficios, as informacdes de
consulta legal (resolucdes e codigopenais) e os contatos do CEResponsavel pelo
acompanhamentoda investigacédo.e dos pesquisadorespara consultas posteriores dos
sujeitos, caso entendantomo necessario.O TCLE se configurou como documento mais
importante deste processo. O termo foi dio antes da realizagcdo dos grupos focais e
assinado pelos sujeitos, que ficaram, cada um, com uma coOpia para si, e pelos
pesquisadores que garantiram seem 0s Unicos a ter contato com o material produzido

durante a atividade.
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Além do TCLE, foram submetid®ao CEP outros documentos: (i) folha de rosto,
gerada pela propria plataforma; (ii) Declaragcdo de Anuéncia da Instituicdo onde foi
realizado o levantamento de dados; (iii) os curriculos dos pesquisadores extraidos da
plataforma Lattes/CNPq; (iv) Ficha conas cinco comparacfes a serem analisadas pelos
sujeitos de pesquisa; (v) o parecer de aprovacdo do projeto de pesquisa emitido pelo
colegiado do Programa de Pégraduacéo em Educacao Tecnoldgiao qual esapesquisa
esta vinculada; (vi) o texto do projeb em documento separado; e (vii) o roteiro para

realizagéo do grupo focal.

Apoés a apreciacao, aprovacao autorizacdo do CEP, foi possivel a realizacédo do

levantamento de dados junto aos sujeitos de pesquisa.

4.1.2. A escolha dos sujeitos de pesquisa

Tendo em vsta a necessidade de uma andlise mais profunda das comparacodes
encontradas em livros didaticos de Quimica e em artigos cientificos para fins de
compreensao dos aspectos estruturais, buscamos, como sujeitos de pesquisa, professores
de Quimica atuantes que e algum momento de seu exerciciawessem trabalhadocom o

ensino deEquilibrio Quimico.

O procedimento adotado para a reunido dos grupos focais consistiu na separacéo
dos professores de acordo com sua disponibilidade, pois ndo foi possivel relws em
apenas um encontro. Além disso, a decisdo de formar dois grupos levou em consideracao
a possivel dificuldade de gerir e tratar os dadoproduzidos por um grupo focal com

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

4.1.3. Areali zacdo dos grupos focais

Segundo Powell e Single (199@pud GATTI, 2005 p. 9, "um grupo focal '€ um
conjunto de pessoas selecionadas e reunidas por pesquisadores para discutir e comentar

um tema, que é o objeto de pesquisa, a partir de sua experiénciagal™, por isso, esse
instrumento se apresentou como a ferramenta de coleta de dados mais adequada para o0s
propositos da investigacdo, uma vez que, orientados pslguestdes norteadoras 7 (a)

como a sistematicidade, entendida comam aspecto estrutural ds comparacoes,
influenciaria ou atuaria sobre as escolhas de professores de Ciéncias a respeito de analogias

a serem empregadas como recurso mediaciond? quais parametros seriam Uteis para
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avaliar o poder inferencial de uma anagia?, buscamos comprerder as percepcoes,
ideias e opinides de professores sobre o uso de analogias no ensino@#emica, em
especial, o conteido sobreequilibrio Quimico. Por esse motivoforam convidados a
participar dos grupos focais8 (oito) professores de Quimica distributdosem dois grupos:
0 primeiro®, com 3 participantes e duracdo de 92 minutos; e o seguridocom 5

participantes e duracao de 109 min.

Para captcdo dos dados, ndés pesquisadores, organizadaomo Mediador e
Auxiliar/Operador de audio, usamos os aplicativosde gravacdo de audio de dois
smartphones Nao foi necessaria a gravacdo de vidép uma vez que as analises
decorreram somente do contetdo emergido da fala empregada pelos professores. Todo o

audio captado foi transcrito em detalhegara posterior analise & dados.

ApoOs a reunido dos grupo®, os professores receberam, cada um, duas copias do
TCLE,leram e assinaram ap0s tirar davidas sobre os termos contidos no documento.
Posteriormente, ligamos os gravadores para captura das falasm@diador fez a abertura
apresentando os propositos da pesquisa e pediu que 0s participantes se apresentassem
para fins de registro, em seguida, listou as diretrizes do funcionamento do grupo focal e,
junto aos participantes, definiram algumas regras basias como respeitar o turno de fala
e respeitar o tempo que foi controlado pelo Mediador e o Auxiliag fim de facilitar a
captura das falas e posterior transcricdo. O grupo foi composto por 3 sequéncias de
perguntas, como pode ser visto noApéndice Il relacionadas a: (i) experiérgia na
docéncia; (ii)) percepcbes, ideias e opinibes sobre o uso de analogias em sala,
intermediadas pelas analogias analisadas nesta pesquisa; e (iii) percepcoes, ideias e
opiniées sobre o uso de analogiasm dois diferentes niveis de ensing o da Educacéo
Profissional e Técnica de Nivel Médio (EPTNM) e o do Ensino Superiarrealizacdo dos
grupos focais ocorreu em 7 etapasabertura, apresentacéo, esclarecimentos sobre a

participacdo, setting!3, debate, sintese e encerramentopmo mostra aFigura 7.

9 Realizado no dia 18 de dezembro de 2018.
10 Realizado no dia 21 de dezembro de 2@L
11 A opgéo dendo gravar os videostambém,se deuem razdo de minimizar qualquer desconfortoe
constrangimento que os participantes pudessemapresentardurante arealizagédo do grupo
12 Ambos realizados em salas nas dependéncias do Departamento de Quimica do CBF&Tcampus |.
13 Trata-se do momento em que o mediador estabelece regras de organizacdo do andamentatilédade
com os paticipantes como: aspectos relacionados a logistica e dinamica das sess@es, pontualidade, horario
detérmino, conversas paralelas, uso de equipamentos eletrdnicastc. KINALSKIet. al, 2017).
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Figura 7 z Fluxo de realizacdo dos grupos focais.

abertura leitura e assinatura do TCLE ]

l
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< 2
\V4
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discussao participativa
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EstabelecMento do setting ]
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()

levantar informacgdes sobre as experiéncias

™ em sala de aula no ensino de equilibrio quimico,
::} 12 sequéncia — com ou sem mediacdo de analogias
>
g \J |7 levantar informacgdes sobre as percepgdes,
' . . e .
5 8 23 ge \Lfléncia ideias e opinides acerca do uso de analogias
= q no ensino de quimica. (As 5 analogias foram
7 e - . 3T
e |7 utilizadas como material de apoio e analise)
\4 A
[ 32 sequéncia — levantar informacoes sobre as percepgoes,
J ideias e opinides acerca da abordagem das
analogias nos diferentes niveis de ensino:
|; Médio, Técnico, Tecnoldgico e Superior.
sintese J

\/ - .
@ encerramento )::} avaliagdo do grupo focal pelos participantes }

Fonte: Desenvolvida pelo Autor (2019)

ApoOs o debate, o0 mediador, junto com os participantes, fizeram uma sintese sobre
0s assuntos discutidosPor fim, o encerramento da atividade conbu com a resposta dos
participantes a um questionario avaliativo do grupo focal, como pode ser visto no

Apéndice 11 .
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4.1.4. Metodologia de transcricdo das interacdes discursivas nos grupos

focais

Para oprocessode transcricdo das interacdes discursivas ocorridanos grupos
focais, registradas em audio, utilizamos metodologia adaptada dos padrfes de transcricdo
presentes em Ferry (2016). OQuadro 3 apresenta os padrdes utilizados para as
transcrigOes das falas gatadas durante os grupos focais.

Quadro 3 Z Sinais gréficos adotados na transcricdo das interacbes discursivas ocorridas
nos grupos focais.

Sinal grafico Significado

/ Pausa breve

; Finalizag&o doturno de falacom aparente conclusao do raciocinio

/; Finalizacé@o doturno de falasem aparente conclusao do raciocinio

f ooz Tempo no audio de referéncia da transcricadh(m e s representam ndmeros
inteiros e significam, respectivamente, hora, minuto e segundo)

[..] Trecho inaudivel ou irrelevante para a pesquisa

[[...1] Omisséo por categorizacag Utilizado para omitir parte consideradas néo
importantes para aanalise.

Participante | | Fala de outro participante realizada por interrupcao
(?) Sinaliza¢do deauma aparentepergunta
0 Sinalizacéo de umaparente afirmacgéao enfatica.

A indagacéo retorica;

A quando um participante interrompe o falante para:

(1?) A confirmar a informac&o dita anteriormente;

A retomar algum raciocinio;

A ou acompanhar o raciocinio dos demais participantes.

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

*)

Interrupgéo e/ou reorganizagao/redirecionamento do raciocinio feito pelo
préprio falante.

uando precedido por uma palavra, indica extensédo do fonema;

OAT AT DPOAAAAEBspe 1508 CGEA AMCEOMMA AN O A
raciocinio no mesmo turno de fala

A q
A N

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

Aparece como silaba alternativa de uma palavra cujo audio deixouvddas
[silaba] sobre a transcri¢ao; @ag (indefinido) apds o término da palavra sera
empregada em conjunto com esse sinal grafico.
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Descrigdo de aspectos relevantes que ndo puderam saptados pelo
gravador de audio, mas que foram registrados em caderno denapo.

{}

[inaudivel] palavra ou trecho nédo capturada(o) claramente.

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

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

A transcricdo dos audiospode ser consultada nApéndice IV desta dissertacao.
As partes que apresentam identificacdo dos participantes foram substituidas pela
identificagédo Professor A, B, C, ..., Hem cumprimento da garantia do anonimato do

sujeito de pesquisa, termo previsto no TCLE.

4.1.5. Metodologia de analise dos dados

A andlise dos dados empiricogerados nos grupos focaisescolhida de acordo com
0s propositos desta pesquisafoi realizada tendo cono referencial metodoldgico os
pressupostos e orientacdes @ Andlise de ConteldoSgundo Bardin (2006),trata-se da
reunido de técnicas de analise das comunicacdestando em qualquer fonte (textos,
imagens, audios, videos, etccpm a finalidade de obtelindicadores quantitativos ou ndo
que permitam a inferéncia de conhecimentos relativos as condi¢bes deopucdo ou
recepcdo, por meio de procedimentos sistematicos e objetivos de descricdo dos
contetdos Portanto, consideramos que, para extrairmos signifidas Uteis dos dados
levantados para este trabalhogsse referencialapresentou-se como adequad para a

analise pretendida.

Embora a fonte original dos dados seja gravacfes de audios, optamos por
transcrevé-los, pois, segundo Bauee Gaskell (2008), os dads textuais sdo os mais

analisaveis quando submetidos a uma analise de conteudo.

Urquiza e Marques (2016) apontam que a analise de contetudo, segundo Bardin
(idem), segue quatro etapas: (i) organizacdo da andlise; (ii) codificacdo; (iii)
categorizacao; e (iy tratamento dos resultados, inferéncia em bruto e interpretacéo

desses resultados.
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Ainda segundo Urguzae Marques (dem), a fase da organizacao se apresenta como
uma andlise exaustiva do material, sendo composta pelas fases de -anélise!4,
exploracdo d material, tratamento dos resultados em bruto e interpretacdo desses

resultados.

Nesta pesquisa, a fasde organizacdo da analise ocorreu concomitantemente com
a fase de preparacdo e planejamento dos grupos focais. Nao foi necessério realizar na
integra os procedimentos daorganiza¢dq uma vez que o material analisado foi produzido
pelos pesquisadores quegxaustivamente, ouviram os audios e o transcreveram de forma
sistematica e objetiva, fazendo do documento de transcricdo uocorpus® pronto a ser

analisado.

Para a codificacédo, optamos por recostes de trechos e expressdes que nos levassem
a classificdlos em alguma de nossas categoriafQuadro 4), que emergiram durante o
processo de analise dos dados. Esses recostes nos permitiram identificar a nossa udeda
de registro, ou seja, o tema. Essa unidade de registro nos guiou a encontrar no material,
informacdes relacionadas as ideias, percepcdes e opinides dos participantes acerca do
tema estudado: as analogias aplicadas em contextos de ensino de Equilibrién@co com

vistas para a sistematicidade.

Tomamos o cuidado desistematizar e objetivar nossas categods de analise. Para
iSS0, recorremos aginco regrasté descritas por Carlomagna Rocha (2016) para criagao
e classificacdo de categorias na andlise denteudo, a saber:1 7 devem existir regras
claras na inclusédo e exclusdo de categoriaszZs categoria precisam ser mutuamente
excludentes; 37z as categorias ndo podem ser muito amplas, sendo seu conteudo
homogéneo entre si; & as categorias devem commplar todos os conteudos possiveis e
acategoriaOl OOO0T 6 D OA AE QA cladskitacao de©derolijediia,maokassivel
de ser codificada de forma diferente a depender a interpretagdo dos analistas
(CARLOMAGNGQ: ROCHA, 2016) Embora esses auires afirmem que a andlise de
conteudo é uma metodologia aplicavel apenas a pesquisas quantitativas,gjde seu

referencial tedrico € o norteamericano Lasswell, outros autores como Bardin (2006) e

14 A pré-andlise é composta pelas seguinseetapas: leitura futuante, escolha dos documentos, formulagéo
dos objetivos, referenciacéo dos indices e a elaboracgéo dos indicadores e preparagao do matyRQUIZA
e MARQUES2016).

15 Qualquer material textual coletado (MOZZAT@GRZYBOVISKI, 201p, 735).
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Bauer e Gaskell (2008) apresentam perspectivas de interpretacdo em abordagens

qualitativas de contetdos analisaveis. Em nossas pesquisas bibliogréficas, encontvam

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

que abordam a analise de anteuddo do ponto de vista qualitativo, apresentando

resultados consistentes em suas conclusoes.

Quadro4 7z Categoras de analise dos dados empiricos.

12 sequéncia de perguntas do grupo focal

relacionados as
praticas deensino de
Equilibrio Quimico;

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

guimico, na percepgao
do professor;

1.2. Dificuldades em
ensinar equilibrio
guimico.

Compreender aspectos gerais das praticas de
ensino da dindmica das rea¢des em equilibrio
quimico, seja né&EPTNMou no Ensino Superior.

2.Emprego de
analogias no ensino de
Equilibrio Quimico

2.1. Uso espontaneo,
nao planejado

2.2. Uso planejado

2.3.Repertério dos
professores sobre
analogias para

equilibrio quimico.

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

22 sequéncia de perg

untas do grupo focal

Categorias

Subcategorias

Finalidade da categoria

1. Oritérios de escolha
ou rejeicdode analogias
para uso em sala

1.1 Pontos POSITIVOS
das AnalogiasA, B, C, D
e E, na percepgédo dos
professores

1.2 Pontos NEGATIVOS
dasAnalogiasA, B, C, D
e E, na percepcédo dos
professores

Identificar caracteristicas dasanalogias
apresentadasao grupo focal quesinalizam sua
escolha ou a rejeicdo peloprofessores

2. Ressalvas aerca das
analogiasA, B, C, bu
E, feitas pelos

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

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

Verificar se haveria dierencas nas abordagens da
analogias em funcéo dos niveis de ensino ou da
complexidade dos conteldos a serem ensinados,
na percepgado dos professores, e se essas
diferencas estariam relacionadas com algum
aspecto estrutural das analogias.

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

i 1.2. Razdes para o
ou superior)

emprego das analogias
nos dois niveis de
ensino

Fonte: Desenvolvido pelo Autor(2019)

O Quadro 4 apresenta sete categorias divididas de acordo com as sequéncias de
perguntas realizadas aos participantes durante os grupos focais. Cada sequéncia
apresentou um objetivo de levantamento espedtfo de informagdesque nos orientou a
definir as categorias acima. Consideramos importante ressaltar que, como nosso olhar
para 0s resultados assume uma abordagem qualitativa, as enumerac¢Be$oram
realizadas de forma subjetiva, uma vez que ndo focamos &equéncias da ocorréncia de
determinadas palavras, mas sim a quantidade de expressdes semanticamente

equivalentes cujos significados fossem Uteis para N0Ssos propositos.

O tratamento dos dadospassou por duas etapas. A primeira foi a exaustiva
classificagdo das transcricdes das intergdes discursivas segundo as categorias definidas
no Quadro4. Essas classificacdes foram divididas em (1) visao geral do grupo sobre tema
e (2) visdo especifica de cada professor. No grupo, solicitamos que os professores
escdhessem uma ou mais analogiaqs) qual(is) usariam em sala, determinamos, a partir
dai, uma analise sobre a comparacéo escolhida em comum ao grupo e uma analise sobre
cada comparacdo com as potencialidades e fragilidades apontadas por cada professor

parti cipante.

A segunda etapa foi facionar esses resultados com a andlise técnica feita por meio
do mapeamento estrutural de cada comparacaios livros didaticos, via o sistema MAPES.
Com esse mapeamenta;onseguimoslevantar informacdes importantes e Uteis sbre
cada comparacdo. Nessa faso nosso objetivo foi identificar se as comparagdes mais
sofisticadas, do ponto de vista estrutural, foram as mais atraentes ou as que mais

agradaram os participantes dos grupos focais.

170 ¢ @ Yé se contar. Por exemplo, pode contar quantas vezes uma palavra aparece nas mensagens,
ou, em que posi¢ao aparece nos textos dorpush  A(GRIQB)IZ Ae MARQUES 2016, p. 120.
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4.2. As analogias sobre Equilibrio Quimico escolhidas para anélise

Consiceramos que oestudo da sistematicidade, a principio, poderia ser realizado
em qualquer contexto de uso e investigacdo envolvendo analogias. Contudo, considerando
0s objetos de investigacdo da linha de pesquisa do Programa Hésgraduacdo em
Educacao Tecnlbgica do CEFEAMG z Préticas Educativas em Ciéncia e Tecnhologiza
qual a presente pesquisa foi desenvolvida, decidimos buscar analogias empregadas no

ensino de Quimicg a area de formacéo inicial do orientador da investagao.

Propusemonos, portanto, encontrar e analisar, estruturalmente, analogias
distintas (com diferentes dominios bases) estabelecidas em livros didaticos de Quimica
para um mesmo dominio alvo, a fim de compa#as, especialmente, a partir das

sistematicidades deduzidas por meio das é&situras relacionais comuns.

Dentre os diversos temas otbpicos de contetdo da Quimica explorados no Ensino
Médio para os quais a literaturada area(p. ex., Monteiroe Justi, 2000 e Francisco Junior,
2011) indica ser frequente o emprego de analogias, camas teorias atdmicas, cinética
quimica, estequiometria e equilibrio quimico, encontramos, para esse ultimo tépico, um
namero significativo de comparacgdes potencialmente analdgicas estabelecidas para um
mesmo dominio alvo: a dindmica das reac¢des quimicasmneequilibrio. Dentre essas
comparacdes, escolhemos 5 (cinco) para andlise, identificadas nesta dissertacao,
aleatoriamente, com as letras A, B, C, D eéd8 Anexo |, Il, lll, IV e V apresentam cOpias
das pagnas dos livros didaticos ou artigos de pesquisaos quais acinco comparacoes
escolhidas foram encontradas. @uadro 5 apresenta os dominios bases dessas cinco
comparacoes e as referéncias bibliograficas nas quais foram encontradas.

Quadro5 z Dominios bases e referéncias bilgraficas das comparagdes potencialmente
analdgicas sobre a dindmica das reac¢des quimicas em equilibrio escolhidas para analise.

Cadigo d? Dominio base Referéncia bibliografica
comparacao

o] do a dod

A cupacdo elesocupacao de carros em um Fonseca (2016)8

estacionamento de shopping
C dod I de & t q .

B onservagao do YO Hme de agua er,n um gnque P Novaise Antunes (2016)°

meio da continua entrada e saida de agua

18 FONSECA, Martha Reis Marques @uimica ensino médio. 2. edS&o Palo: Atica, 2016.
19 NOVAIS, Vera Lucia Duarte de; ANTUNES, Murilo Tissdfivd quimica: ensino médio. v. 2. Curitiba:
Positivo, 2016.
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Deslocamento de moscas entre duas lixeiras .
C abertas Novaise Antunes (2016)

Deslocamento de peixes entre dois aquarios

. Novaise Antunes (2016)
interconectados

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

Fonte: Desenvolvido pelo Autor(2019)

4.2.1. Mapeamento do dominio alvo: Equilibrio Quimico

A fim de proceder a comparacdo das estruturas relacionais comuns e,
posteriormente, das sistematicidades das cinco compara¢des potencialmente analdgicas
escolhidas, consideramos necessario levantar os elementos, atributos relevantes e
relacbes que compdem o dominio alvo em comupra dindmica das reacdes em equilibrio

quimico.

Para tanto, consideramos que o dominio alvo dessas analogias, estabelecidas no
contexto do eqiilibrio quimico, engloba os conceitos de reagentes e produtos
(substancias), sistema reacional, transformacdo quimica, reacfes quimicas direta e
inversa, a reversibilidade, a simultaneidade e a velocidade das reacfes quimicas, 0s
conceitos de perturbacdoe de deslocamento do equilibrio, e os fatores capazes de
provocar essa prturbacdo (alteracdes da concentracdo de alguma espécie quimica
participante, aumento ou diminuicdo da temperatura do sistema reacional, aumento ou

diminuicao da pressao sobre partiggantes gasosos) (Brown, LeMag Bursten, 2005).

A partir desses conceits relacionados a dindmica das reacdes quimicas em
equilibrio, elaboramos um quadro com a composicao estruturgelementos, atributos e
relacbeg desse dominio alvo, utilizando as mesnsanotacfes de Ferry (2018). Esse
guadro encontrase apresentado no capitlo dos resultados e discussao desta dissertacao.
O desenvolvimento do quadro foi orientado pelas relacdes entre os conceitos que
permeiam a dindmica das reacfes em equilibrio e, patue pudéssemos compreender
melhor o relacionamento entre esses conceify elaboramos um mapa conceitual que é

apresentado naFigura8.

20 RAVIOLO, Andrés; GARRITZ, Andoni. Analogias no Ensino do Equilibriov@d. Quimica Nova na Escala
n. 27, fesr 2008.
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A organizacaodos conceitos nos termos do mapeamento estrutural foi util para
que pudéssemos estabelecer um padrdo de comparagéo entre as 5 analogias. Para tanto,
seguimos dois critérios impotantes: (1°) considerar que todas as analogias foram
construidas para ensinar o msmo dominio alvo, e (2°) construir o0s mapeamentos a partir
da mesma colecéo de elementos e predicados relacionais do dominio alvo. Desta forma,
conseguimos construir todos osnapeamentos a partir de uma estrutura Unica do dominio

alvo.
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Figura 8 z Mapa conceitual da dinamica das reac6es em equilibrio quimico.
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Fonte: Desenvolvida pelo Autor (2019)
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4.2.2. Representacaografica dos dominios

Para a apresentagdo dos dominios envolvidos nas analogias, propomos
representar graficamente as estrturas relacionais de cada dominio. Utilizamos os
seguintes simbolos como representantes dos codigos do sistema de notacfes para o
desenvolvimento de mapeamentos estruturais dd-erry (2018), a fim de nortear a

construcdo das representacdes apresentado r@@uadro 6:

Quadro6 z Simbologia utilizada na construcdo das representacdes graficas dos dominios.
Simbologia Significado **

Ex Elementosz Ex

Atribut 0s 7 Ax

Relacéo de ordem superiorZ Ry (Rm, Ri/r m/En/Am, ...)

@ Relacao de primeira ordeng r, (Ex/A x, E/Ay, ...)

Ex ]: Atributo Ax (predicado descritivo do ElementoE,) 7 Ax(Ex)

Replicacdo de elementos e atributos para melhg
organizacao dos concatgamentos das relagbes

Elemento Ex como argumento da relacdo de primeirg
@*E@ ordem r
j@ O ElementoE, é argumento da relagcdo de ordem superio
Ex Ry

£ O Atributo A, do ElementoE, é argumento da relacdo de
@ @ X primeira ordem ry

- O Atributo Ax do ElementoE, € argumento da rela¢éo de
@ ﬁ . ordem superior Ry

A relacdo de primeira ordenry € argumento da relacao de

ordem superior Ry
A relacdo de ordem superioRy é argumento da relacéo de

ordem superior Ry

*Embora no mapeamento tenhamos apontado o nivel hierarqeo das relagbes de ordem superior
optamos por ndo assinalar essa forma na representagéo estrutural grafica, uma vez que o objetivo é |
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apresentacdo meramente visual das estruturas mapeadas e sumangéncia das correspondéncias entrg
os dominios sem fils de andlise profunda das caracteristicas estruturais das comparacdes.

** O significado das codificacBes das entidades apresentadas nessa coluna estdo expressos no Qaig
desta dissertacao.

Fonte: Desenvolvido pelo Autor(2019).

4.3. Andlise da sistematicida de das analogias

Para o desenvolvimento de um mecanismo que determina um valor para o grau de
sistematicidade das analogias, seguimos os conceitos de Genta&ioupin (1983) acerca
do principio da sstematicidade, que emerge de unsistema de relacdes refeantesa uma
estrutura de predicadosmutuamente conectados em que predicados de ordem superior

impde restricdes entre os predicados de ordem inferior.

Consideramos apropriado considerar portanto, que € possivel deduzir que a
sistematicidade das analogias gssaser observada a partir da andlise das relacbes de
ordem superior mapeadas em correspondéncia entre os dois dominiexjue € possivel
determinar um conjunto devalores que representea sistematicidade de uma analogia a
partir da estrutura relacional canum que, segundo Ferry (2016), écomposta pelo

conjunto das relagdes de ordem superior ndo concatenadas a outras relagdes

Ao apontar a ordem das relagdes por meio de seus parametrosn@er e Toupin
(1986) nos permite interpretar a ordem de uma relacdo @no sendouma espécie de
posicionamento hierarquic! no sistema de relacbées mutuamente conectad de uma
comparacao. Cabe entdo, o acréscimo da ordem das correspondéncias ao sistema de
notacfes para o mapeamento estrutural de Ferry (2018), o qual demonsteamos na

secao 4.4 deste capitulo.

Optamos por chamar de nivel hierarquico o posicionamento das relagdes e demais
correspondéncias mapeadas ou mapeaveiso sistema interconectadg pois o termo

ordem ndo se aplica aos elementos e atributos. O nivel hieraigo demonstra

21 O posicionamento hierarquicoé um termo introduzido por nés pesquisadores como resultado da
interpretacdo das proposicdes apresentadas pdéentner e Toupin (1986)acerca das relacbes de ordem
superior, ou seja, quanto maior a ordem dos argument@® uma relagdo, maior sera sua ordem. Utilizamos,
portanto, o termo para nos referir mais objetivamente a ordem de uma relacao.
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numericamente a influéncia das correspondéncias na sistematicidade das analogias

como veremos no item 4.3.1 desta secao

Se interpretarmos os dominios como sistemasegundo a visdo de Bertalanffy
(2015), compreendemos que 0s elementos e $& atributos sdo apenas partes do sistema
gue, isoladamente ou apenas reunidos como um conjunto, ndo sao capazes de expressar
a sua complexidade Dessaforma, podemosdeduzir que os elementos e seus atributos
possuem posi¢ao nula na hierarquia do sistematerconectado de relagdes do dominio
Por isso, acseunivel hierarquico, atribuimos o valor O (zero) como representacdo dessa

nulidade.

J& as relagcBede primeira ordem, que possuem entre seus argumentos elementos
e atributos mapedaveis, apresentam as inféncias que os elementos e atributos exercem
uns nos outros, contudo, com baixa complexidade. A essas relacdasjbuimos,
arbitrariamente, porém, coeentemente,o valor 1 (um) ao seu posicionamentmo sistema

interconectado de relagdes do dominio.

As relacdes de ordem superior, como definem Gentner e Toupin (1986), possuem
posicionamento hierarquico variado segundo seugparametros. Ao posicionamento
hierarquico das relacfesde segundaordem, que abrigam entre seus argumentos apenas
elementos, atributos erelacbes de primeira ordem atribuimos o valor 2 (dois). Em
coeréncia com o nosso referencial teérico, para relacdes de ordem superior as de segunda
ordem, o valor do posicionamento das correspondénciasdado peb nivel hierarquico de

seu parametro de mé&r ordem.

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

calculado a partir da seguint€equacéo
£QY  £Q0 p Q)
NaEquacao(l), tem-se:
nh(R)z nivel hierarquico da relagdo de ordem superior a ser calculado;
0 z Parametro de maior ordem entre os argumentos da relacao;

nh(® ) z nivel hierarquico do Parametro de maior ordem entre os argumentos de
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Exemplo:

Suponhamos que uma relagdo de ordem superiomfRn) qualquer possui como
parametro o elemento &, a rdacao de primeira ordem g e a relagdo de ordem superior

R2(Az, 1), logo, a relacao seria escrita da seguinte form#Rn(Ezs, 13, R).
Sabemogyue:
nh(Ez) = 0;
nh(rs)=1; e
nh(Rz2) = 2, ou sejazRz
Vimos entdo que o parametro de maior nivel hierarquicé 2Rz, logo

nh(Rn) = 2+1 = 3, entdd®R, € uma relacdo de terceira ordem, ou um relagcéo de

ordem superior de grau 3.

Para demonstrar esses calculos aespeito do posicionamento hierarquico das
correspondénciase o desenvolvimento da analise da sistematicidie proposta nesta
dissertacdo, optamos por utilizar uma analogienapeada por Ferry (2016) e (re)mapeada
pelo MAPES, sistema cujo desenvolvimentesta apresentado na préxima secdo deste

capitulo.

A analogia em quest&o foi denominada por Ferry (2016) com@omparacdo M,
gue basicamente trata de uma comparacéao feita por um professor em uma sala de aula de
Quimicacom a finalidade deD A @B 1 E A A Oquériata dh@fitEdaAemperatura sobre
a distribuicdo da energia cinética entre moléculas em um sistem®AAET T Al 6 j &¢
2016, p. 94) O professor, sujeito dessa pesquisa, utilizou como dominio base
distribuicdo das notas dos alunos erduas provas hpotéticas, uma na qual os estudantes
teriam tido um desempenho ruim e outra na qual eles teriam tido um dempenho bom.
O dominio alvo dessa comparacdo faidistribuicdo da energia cinética de moléculas em

reagcdo quimicaocorrida em um sistema sob duas calicdes diferentes de temperatura.

O Quadro 7 apresenta 0 mapeamento produzido pelo sistema MAPES. Esse
mapeamento repetiu fielmente os procedimentos realizados por Ferry (2016), contudo,
apresenta o nivel hierarquico das relacdes de ordem superior, o nineg(nh) sobrescrito

antes da letraRno codigo da relacdo™R. Consideramosmportante sinalizar que, embaa
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os elementos, os atributos e as relacbes de primeira ordem apresentem ngve
hierdrquicos, ainda que menores, optamos por omiti-los na apresentacdo dos

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

argumentos.

Quadro 7 z Mapeamento da comparacdo M da tese de doutorado de Ferry (2016)

Dominio Base Correspondéncia Dominio Alvo
E .
Alunos ! Moléculas
B S —
E o
Nota Energia cinética
«p
Prova (instrumento de avaliagéo) Es Sistema Reacione
D S —
Primeira aplicacdo de uma prova para Es Primeira condicdo de temperatura paré
avaliagcéo dos alunos -y ocorréncia da reagdo quimice
Aplicacdo de uma outra prova como Es Aumento da temperatura do sistem
uma nova oportunidade para aprovacgag como nova comlicdo para a ocorréncia
«— » ~ o
dos alunos de uma reacgao quimic
; A(E L .
Nota alta/baixa 1(E2) Energia cinética alta/baixa
<«
Nota minima paraaprova¢éo dos alunos Az(Es) Ec minima para ocorréncia da reac§
("média para aprovacao") -y quimica (energia de ativacao
ri(E:, B, Energia cinética (Ec) das moléculas e
Notas dos alunoem uma prova 1By B B) 9 (Ec) c .
« um sistema reaciona
N Nem todas as moléculas tém a mesr
Nem todos os alunos tém amesma nota r2(Ex, B, B) TN .
energia cinética em um sistem
em uma prova « .
reacional
Conservacéo do valoda nota minima r3(Es, ) Conservacao do valor da energia ¢
que serve de critério para a aprovacgao > ativacdo para a ocorréncia da reacé
« > L
dos alunos guimica
Ha alunos com bom desempenho (nota 2Ri(Au, 12) Ha moléculas que se movimenta
1, . ~
alta) e alunos com mau desempenho rapidamente e moléculas que s
; < » X
(nota baixa) movimentam lentamente
. - 2Ro(r, 12 Entre os valores de Ec das moléculas
Entre as notas dos alunos hédma média (ra, r2) -
« uma meédia
Somente alunos com nota igual ou 3Rs(Az, 2R1) Somente moléculas com energia cinéti
. 1 ~ , 1 . . . . ~
maior que a média para aprovacao igual ou maior que a energia dativagao
«p H
podem ser aprovados podem reagir
.- . Ec média das moléculas na primei
Nota média dos alunos na primeira 3R4(E4, 2R2) o P
. condicdo de temperatura (temgratura
prova aplicada « . .
mais baixa)
A nota média dos alunos, na primeira 4Rs(Az, *Ra) A Ec média das moléculas, na primei
prova, foi inferior a nota minima para & condicdo de temperatura, foi inferior &
= B — i Vacs 5 fmi
aprovagao energia de ativacdo da reacao quimi
Na primeira prova houve uma pequena na primeira condi¢do de temperature
pri b bea 3Re(E4, £2,%R1) houve uma pequena quantidade d
guantidade de alunos com nota igual ot . . NN
o . ~ « moléculas com Ec igual ou superior a [
superior @ nota minima paraaprovagao N
de ativacag
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Redugéo na quantidade de moléculg
com energia inferior a energia d¢

Reduc¢édo na quatidade de alunos com

3 2 2
notas inferiores a nota minima, na Ri(Es, A2, 2Ry, ?Re)

. < » L .
segunda prova aplicada ativacdo, na temperatura mais elevad
Aumento da nota média dos alunos na SRs(Es, 2R2) Aumento da energia cinética média de
segunda pova « moléculas, naemperatura mais elevade

Aumento da quantidade de alunos com 4Ro(3Rs, 3Ry, 13) Aumento da quantidade de molécula
nota igual ou superior a nota minima o com energia cirética igual ou superior &

~ < » . S
para aprovagao energia de ativagag

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

Observando o mapeamento estrutural da Comparacao M, podemos identificar que
foram mapeadas nove relacbes de ordem superictRi(A1, r2) | 2Rz(r1, r2) | 3R3(Az2, R) |
SR4(E4, R) | “Rs(A2, Ri) | 3Re(E4, A, R) | R7(Es, A, R, R) | 3Rs(Es, R) | *Ro(Rs, R, 13).

NaFigura 9 a seguir, organizamos, em forma de circulos concéntricos, as relacées
de ordem superior e sua abrangéncide argumentos concatenados em um esquema de
conjuntos. Por meio dessa figura, podemos percebgue as relacbes R R, R e R ndo
estdoconcatenadas, ou seja, nd® constituem comaargumentos de outras relacdes; Rs,

Rs, R e R sédo relacdes de ordem sup®r independentes umas das outrasConsideramos
importante também perceber que os posicionamentos das relacdes que compdem a
estrutura relacional comum estao entre os mais altos hierarquicament€ontudo isso nao
determina que todas as relacdes ndo con@atadas possuam 0s posicionamentos de maior

nivel. Veja, por exemplo que &= R possuem o mesmo nivel hierarquico de RR e Rs.
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Figura9 z Esquema representante da abrangéncia das relagdes nao concatenadas R3, R5,
R6 e RY Estrutura Relacional Comum d&€omparacdo M

Fonte: Desenvolvida pelo Autor (2019)

Podemos dizer, portanto, que a Comparacdo M é constituida por um conjunto de
correspondéncias entre quatro relacbes de ordem superior e que 0 maior nivel
hierarquico é consequénE A AT  OAT A A Adabded qué tompodindos €eus
argumentos.

4.3.1. Analise da sistematicidade das analogias

Com base no principio da sistematicidade, podemos entender que essa
caracteristica estrutural das analogias esta intimamente ligada a dois aspectos
fundamentais do mapeamentoestrutural: (1°) a ordem das relacbes mapeadas em
correspondéncia entre os dois dominios, ou seja, sua posi¢ao hierarquica no sistema de
relaces e (2) a abrangéncia do concatenamento dessas relac6@sopomos portanto,
gue a sisematicidade seja observda a partir da estrutura relacional comum da analogia,
AREET EAAR OACOI AT &AOOU jcmpoh P8 vwqh Al
Oi A OAU DPOAOGAT OAO 110 ATEO AiipilEI Oh OADPOAC

O grande deafio, a partir dessa compeenséo, foi formular umalgoritmo que

viabilizasse o calculo do que denominamos dfator de sistematicidade(fs) de cada
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correspondéncia mapeada entre os dois dominios. Contudo, foi possivel inferir que uma
representacdo matematia da sistematicidade podga indicar sua possivel analisecomo
sera demonstrado no fim desta secdo. Logo, essa representacao partiu, entdo, de uma
proposta de calculo do fator de sistematicidade de uma correspondéncia através do
produto entre o nivel hierarquico (nh) da correspordéncia e o somatério dosk fatores de
sistematicidade (Pfs) de seu conjunto de parametros mais (+) 1 (urdj, como podemos

ver no modelo representado peld&quacao(2).

Mo £Q p 0 "Qi (2)

NaEquacao(2), tem-se que:

fsz fator de sistematicidade;

c23 7 objeto em correspondéncia (k, A, m, ""Ry);

nh z ordem da correspondéncia (nivel hierarquico);

Pfs?4 7 fatores de sistematicidade dos respectivos parametros;
k z quantidade de parametros da correspondéncia;

i Zindice decada parametro da correspondéncia;

A partir da composicdo apresentada n&quacdo(2), podemos inferir a seguinte
proposicdo: Se nh, k ePfsi, advindas de c, sdo representacdes numéricas contidas dm
conjunto dos numeros inteiros, e a multipliacdo e adicdo sédo as Unicas operacfes da

Equacgédo(2), os resultados de fs também estdo contidos et

Além dessa primeira proposicdo, podemos deduzir outras que apresentam

caracteristicas de sistematicidadedas correspondénciasmapeadas em uma analogia e

22 A soma del ao encadeamento dos fatores de sistematicidade dos pardmetros, na Equacéo, foi inserida
com o objetivo de ndo anlar a sigematicidade das relacdes de primeira ordem. Embora sua sistematicidade
seja baixa devido a baixa complexidade no sistema relacional interconectado, ainda assim, essas relacdes
apresentam sistematicidade, diferente dos Elementos e Atributos cujstematicidade é ausente.
23 E importante observarmos quec ndo éum parametro numérico e quefs[c] ndo se configura como funcéo
matematica. Portantoc é apresentado como uma entidade abstrata representante de uma correspondéncia
mapeada entre os dois dominios darelogia e agrega todas as informacgdesl, k e Pfs) necessarias para o
desenvolvimento do célculo ddator de sistematicidadela correspondércia representada.
24 Qutra observagdo interessante a se fazer acerca do algoritmo é que esse modelo é recursiveg@ o
célculo dos fatores de sistematicidade dos parametro®{s)também é realizado a partir deEquacao(2).
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gue nos ajudaram a compreender o lugar que cada tipo de correspondéncia ocupa no
sistema relacional interconectado. Demonstraremos, portanto, o desenvolvimento do
calculo dos fatores de sistematicidade utilando algumas correspondéncias da

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

(a) Osfatoresde sistematicidade dodementosatributos e relagdes de primeira ordem sao

equivalentes ao seu nivel hierarquico.

(a.1) Ofator de sistemattidade de um elemento é nulo, devido seu nivel hierarquico

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

(a.2) Ofator de sistematicidade de um atributo é nulo, devido seu nivel hierarquico

ser caracterizado pelo valor Ozgro), demonstrada na aplicacéo (2.2) a seguir.

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

aplicacao (2.3) a sequir.

(b) Ofator de sistemé#éicidade de uma relacdo de ordem superior €, no minimo, 4 (quatro),
uma vez que, uma relacdo de segunda ordem possui, a0 menos, uma relacdo de primeira
ordem cujo o fs € 1. AssimEguacao(2) sugere que se multiplique o nivel hierarquicgue

neste cas@ 2 (dois), pelo somatorio dos fs dos parametros acrescido de 1 (um), ou seja, no

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

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

proposicao (a.1l) pode ser demonstrada na aplicacao (2.1):

MO m p 0QE O p HOidE m (2.1)

Uma vez que um elemento mapeado ndo apresenta argumentos, seu fator de
sistematicidade sempre sera 0 (zero). O mesmo ocorre para o0 calculo do fator de
sistematicidade de um atributo, conforme mostra a aplicacéo (2.2). Consideramos que tais
proposicoes (a.l e (a.2) sdo coerentes com a Teoria do Mapeamento de Estruturas

(GENTNER, 1983) para as analogias por duas razdes: (1?) o foco das analogias nao é dado
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sobre os elementos e nem sobre os atributos dos elementos; o foco € dado sobre as
relacoes; (2%) a sistematicidade das analogias é um aspecto estrutural relacionado ao
modo como as relacdes se interconectam, e ndo sobre 0s elementos e seus atributos. Desta

forma, a proposi¢ao (a.2) nos levaBquagéo2.2:

"Qid T p 0Q O p WM T (2.2)

Os atributos sao predicados descritivos que tém como argumento apenas um

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

J4 uma relacdo de primeira ordem, considerando que o valor do seu nive
hierarquico é 1, terd omo resultado do calculo do fator de sistematicidade, segundo a
proposicao (a.3), o valor 1, como podemos ver na aplicagéo (2.3), que considera, como
exemplo, a relacéo de primeira ordems(Es, /), da Comparac¢éo M de Ferry (2016).

N (2.3)
"Qii p p L Qi ©

"Qii p p T pN

A partir dessas consideracdes a respeito dos fatores de sistematicidade de
elementos (9 E] = 0), atributos (fSfA] = 0), e rlacdes de primeira ordem {4r] = 1),
pudemos prosseguir para o calculo do fator de sistematicidade de uma relacéo de segunda

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

Em nossa proposta, entendse que o fator de sistematicidad de uma relacdo de
ordem superior varia de acordo com seu nivel hierarquico e com a quantidade de seus

argumentos nao nulos concatenados.

Para demonstrar o desenvolvimento do fator de sistematicidade de uma relagéao
de ordem superior, consideramos a relap 2R1(A, rz2), também extraida da Cmparacéo
M de Ferry (2016). De acordo com o nosso referencial tedrico e metodolégica,éRuma
relacdo de segunda ordem (ordem 2), pois seu argumento de maior nivel hierarquico é

uma relacao de primeira ordem que, consgientemente, apresenta nivel hierargico igual
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a 1, como demonstrado anteriormente. A aplicacdo dos valores dos argumentos no calculo
do fator de sistematicidade da correspondénciaiResulta em um valor igual a 4, conforme
estd demonstrado por meicEquac® 2.4:

(2.4)
QY ¢ p 0 Qi °

0 Qi "Qid Mii oOm p piP

QY ¢ op o opo 1IN

Logo, uma relacdo de segunda ordem entre uma relacdo de primeira ordem,
apenas, e um elemento ou atributo cdigura-se como a menor abrangéncia de
concatenamento que uma relcdo de ordem superior pode assumir, com € o caso #
da Comparacdo M. Demonstramos, portanto, a validade da proposicao (b) pela aplicacao
(2.4) daEquacéo(2).

A partir dessa proposta deexpressdoe calculo dos fatores de sistematicidade
associados dodos os itens mapeados e colocados em correspondéncia em uma analogia,
e considerando a sua estrutura relacional comum, neste trabalho, propomos que a
sistematicidade ) de uma analogia poss ser dada e compreendida como um conjunto
composto pelos fatore de sistematicidade fs) dos seus predicados relacionaid), dados
por meio das expressdes de concatenamento que constituem a Estrutura Relacional
Comum ERQG da analogia. Talproposicdo encontra-se simbolizada na notacdo de
conjunto dada pela expressdona qual se |é: O conjunto S € composto pelos fatores de
sistematicidade s) dos Predicados relacionais Fr), tal que Pr pertence a Estrutura
Relacional Comum ERQ da analogia. Em outras gdavras, pressupomos que a
sistematicidade das analogias pode seapresentada como um conjunto dos fatores de

sistematicidade de suas relacées em correspondéncia.

1 BYesk> e r

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

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

pelo seguinte conjunto de fatores de sistematicidade:
Y OQIYY hTQi'Y h'Qi'YY h'QiY

Para fins de ilustracdo, se calcularmos todos os fatores de sistematicidade das
correspondéncias da Comparacdo M (Quadro 7), temos 0s seguintes resultados
apresentados noQuadro8:

Quadro 8 7 Relacédo dos fatores de sistematicidadéa Comparacdo M, de Ferry (2016),
calculados para as correspondéncias mapeadas.

Correspondéncia Fator de Sstematicidade ( fs)

Ex 0

(=) 0

Es 0

Es 0

Es 0

Au(E2) 0
A2(Ez3) 0
ri(Ex, B, B) 1
r2(E1, B, B) 1
r3(Es, A) 1
2R1(A1, 12) 4
2Ro(r 1, 12) 6
3R3(A2, 2R1) 15
3Ru(E4, 2Rz) 21
4Rs(A2, 3Ra) 88
3Res(E4, A2, 2Ru) 15
3R7(Es, A, 2Ry, 2R) 33
3Rs(Es, 2R2) 21
4Ro(®Rs, 2Ry, 13) 224

Fonte: Desenvolvido pelo Autor(2019)

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

concatenamento que compdem a estrutura relacional comum da analogia M.
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Figura 10 z Expressfes de concatenamento que compdem a Estrutura Relaciéhal
Comum da Comparagéo M.

E AZ [EH] le Al (EZ] ES ZRZ ES ZRZ
L AR ; E &k
r_‘LW 1 2 1 2 v .
E1 Ez Es E1 E2 Ej El Ez E_{ El Ez E3 E1 Ei E3
I
Es A:(Ej)
R : e 3 *Rs
: I'"_d.—'—l 2
.,"ﬁ o ; d : -
R AE) B MBS R R AE)
A, [Ez] r_,_rl_n___' ZRz E4 A, [Ez] I,
E: E; Eo 5 L E, E: Es

E. E: Es  E: E; E;

Fonte: Desenvolvida pelo Autor (2019)

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

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

A leitura do conjunto que define a sistematicidade de uma analogia parte de um
olhar baseado nos conceitos de sistematicidade empregados por Gentadioupin (1986)
relativos aos sistemas de relagdes interconectadas. Orientamos, portanto, a consideracao
de dois aspectos ensua nterpretacdo: (1°) a quantidade de valores que compde o

conjunto que define a sistematicidade da analogia e (2°) os valores propriamente ditos.

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

possuir a ERC, menos sistematica é a analogia.

25 Nota-se que as expressdesedconcatenamento estéo estruturadas de forma diferente ao que se encontra
em Ferry (2016), quando foram propostaspela primeira vez. Contudo, ndo ha diferenca entre as
informacdes expostas nas duas formas de apresentacdo. Optamos por apresdasapor meio de um
esquema de chaves, pois acreditamos que essa forma facilita a visualizacdo dos encadeamentos da(s)
relacao(@es) que compde(m) a estrutura relacional comum da analogia.
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O segundaaspectodiz respeito a complexidade e interconexao de cadalacdo da
ERC. Temos como pressuposto que quanto maior o valor do fator de sistematicidade
calculado, maior é a quantidade de concatenamentos entre relacdes regidos pela relacdo
de ordem superior de maior nivel hierarquico, e, consequentemente, maior € asu

contribuicdo para a sistematicidade da analogia.
4.4, MAPESz Sistema para Mapeamento Estrutural de Analogias

O Sistema MAPES é uma ferramenta auxiliar de analise de analogias, concebido a
partir da Teoria do Mapeamento de Estruturas de Gentner (1983) e dastacdes para o
mapeamento estrutural de analogias desenvolvidas e publicadas por de FemsyPaula
(2015, 2017), Ferry (2016, 2018), apresentadas ndQuadro9, na préxima pagina.

O ssistemafoi desenvolvidocom a finalidade deprestar suporte naconstru¢caodo
mapeamento estrutural das analogias, bem comtavorecer a leitura dosprocessos de

andlise das analogiasegundo suas caracteristicas estruturais (BARBOSKERRY, 2018).

Em versbes mais atualizadas, o MAPES apresenta um indice indicador do grau da
sistematicidade aparente naanalogiamapeada e também atribui uma ordem as relacdes
de ordem superior. Segundo Gentner e Toupin (1986), a ordem das relacbes é
determinada pela ordem de seus argumentos. Uma relacdo de primeira ordem é uma
relacdo que tem como myumento apenas elementos e atributos. JA uma relacdo de
segunda ordem, como também aponta Ferry (2018), tem, pelo menos, uma relacédo de
primeira ordem entre 0s seus argumentos. Seguindo esse raciocinio, temos que uma
relacdo deenésimaordem, tem, pelo maos, una relacdo de (A1)° ordem entre 0s seus

argumentos.

Quadro9 z Tipologia de correspondéncias mapeadas e notacdes simbdlicas empregadas
nas representacdes das correspondéncias.

REPRESENTACOES DAS
CORRESPONBNCIAS

DowmiNIo BASE(DB) DoMiNIo ALVO (DA)

Elementos da base En Elementos do alvo

P [
< |

Correspondéncias entre
elementos devem ser
Elementos que compdem o DB representadas por setas Elementos que compdem o DA
bidirecionais acompanhadas

pela letraE
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Atributos dos elementos do DB

A, (E)

<« »

Atri butos dos elementos do DA

Predicados descritivos relevantes
dos elementos mapeados no DB,

Correspondéncias entre
atributos devem ser
representadas por setas
bidirecionais acompanhadas
pela letraA;
Cadacorrespondéncia dessa
natureza deve possuir um
Unicoargumento, ou seja, deve
estar baseada em uma Unica
caracteristica.

Predicados descritivos relevantes
dos elementos mapeados no DA

Relacdes de 12 ordem do DB

Relacdes de 12 ordem do DA

Relagbes entre dois ou mais
elementos do DB ou entre suas
caracteisticas; relacdes de
ordem estrutural que dizem
respeito ao modo como 0s
elementos do DB estéo dispostos
entre si.

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

elementos do DA ou entre suas

ordem estrutural que revelam
como os elementos do DA estao

Relacdes entre dois ou mais

caracteristicas; relacfes de

disposto entre si.

Relacdes de 22 ordem do DB

Ii{n (ry ry/Ey/A\/ .:)

Relacbes de 22 ordem e/ou de

ordem superior no DA

RelagBes existentes entre
relagBespreviamente postuladas
entre elementos do DB ou entre

uma relacédo de 12 ordem com
outros elementos/atributos.

Correspondéncias entre
relacdes mais conipxas que
devem ser representadas por

setas bidirecionais
acompanhadas pela letr&r
(maidscula);

Cada corespondéncia dessa
natureza deve possuir ao
menos uma relagéo de 12
ordem como um dos seus

argumentos.

relagbes previamente pstuladas
entre elementos do DA ou entre

Relages existentes entre

uma relagcéo de 12 ordem com
outros elementos/atributos.

Relag8es de ordem superior do
DB

R, R RIJE/A, )

Relagdes de ordem superior do

DA

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

Correspondéncias entre
relacdes de maior
complexidade devem ser
representadas por setas
bidirecionais acompanhadas
pela letraR (mailscula);
Cada correspondéncia dessa
natureza deve possuir ao
menos uma relagéo de 22
ordem como um dos s8
argumentos.

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

Determinados atributos ou
relacdes do DB

D[]
«—X—>

Determinados atributos ou
relacdes do DA

Caracteristicas ou relagfes
presentes no DB, coectadas a

Diferencas alinhaveis
As setas bidirecionais devem

pontos em correspondéncia, que

ser marcadas com um sinal

Caracteristicas ou rehcoes
presentes no DA, conectadas a
pontos em correspondéncia, que
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sédo diferentes nos respectivos | grafico semelhante aletra X, € séo diferentes nos respectivos

pontos no DA. devem ser acmpanhadas pela pontos no DB.
letra D*.
Atributos ou Relagbes do DB Ln: [.] Atributos ou RelagBes do DA
ausentes no DA «—— ausentes no DB

Limitac6es da comparacéo
As setas bidirecionais devem
ser marcadas com um sinal
~ gréafico semelhante a letra X, €
do DB que nédo devem ser devem ser acompanhad |
OOOAT OEROEAT O Y panhadas pe
letra L**.
* - Os codigos das diferengas alinhaveis devem, sempre, remetergma alguma correspondéncia previamente
codificada.
** - Os @digos das limitacOes identificadas refererse a um novo elemento, atributo ou relagéo. Isto é, na logica d
mapeamento estrutural, as limitagées séo apresentadas com novos c6digos.

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

Condicdes do DB para as quais ¢
comparacao nao se apia; ou,
elementos, atributos ou rela¢des

Condicdes do B para as quais a
comparacao ndo se aplica; ou,
elementos, atributos ou rela¢fes
do DA que ndo encontram
correspondéncia no DB.

Sendo assim, adaptamos a notacdQuado 10) das relacbes de ordem superior
para uma representacdo que indicasse tanto o nivel hierarquico de cada relacdo quanto a
sua ordem no mapeamento estrutural. Concordamos que desta forma, a visualizacao do

sistema interconectado de relacdes sera favorea.

Quadro 10 z Adaptacéo para nova notacao das relacées de ordem superior.
REPRESENTACOES DAS

DowmiNIo BASE(DB) DoMiNIo ALVO (DA)

CORRESPONDENCIAS
R(r,r . 0 a
Relacdes de 22 ordem do DB R (. t/EJA, ..) RelagBes de 22 ordem e/ou de
< > ordem superior no DA

Correspondéncias entre
relacdes mais complexas que

Relacdes existentes entre devem ser representadas por Relacdes existentes entre
relacdesde 12 ordem setas bidiecionais relacdesde 12 ordem
previamente postuladas entre | acompanhadas pelo cOdigiR; previamente postuladas entre
elementos do DB ou entre uma | Cada correspondésia dessa elementos do DA ou entre uma
relacdo de 12 ordem com outros natureza deve possuir ao relacdo de 2 ordem com outros
elementos/atributos. menos uma relagéo de 12 elementos/atributos.

ordem como um dos seus
argumentos.

T pOAT EEAOUONMBE T pOAT EEAOUONMBE
do DB do DA

Relacdes de ordem superior de nhp ((nh-1 Relacdes de ordem superior de
R, ( R R/r/Ex/AV )

Correspondéncias entre
relacdes de maior
complexidade devem ser
representadas por setas
bidirecionais acompanhadas

pelo c6digoR;

Cada correspondéncia dessa
natureza deve possuir ao
menos uma relagéo de 22
ordem como um doseus

argumentos.

Relagbes existentes entre
relacdes do DB, das quais ao
menos uma seconfigura como
uma relacéo de 22 ordem.

Relag8es existentes entre
relacdes do DA, das quais ao
menos uma se configura como

uma relacé@o de 22 ordem.
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Fonte: Desenvolvido pelo Autor(2019)

4.4.1. Desenvolvimento do Sistema MAPES

O Sistema MAPES foi desenvolvigm contexto das discussGge atividades de uma
disciplina sobreO halogias eMetaforasi 1 %1 OET 1T AA # Edninidtiadandd 4 A A
mesmo pograma de pos-graduacdono qual a presente dissertacdo foi produzidaO

funcionamento desse sistema é simples e linear, como mostré&igura 11.

Figura 11 z Fluxograma do funcionamento do Sistema MAPES

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

Fonte: Desenvolvida pelo Autor(2019)

A Figura 11 apresentdluxo de insercao das informacgfes no Sistema MAPES para
que seja possivel a estruturagdo do mapeamentticialmente, devese inserir uma
analogia definindo o titulo, que aparece na tela principéFigura12) e uma descricdo para
orientar a andlise. A patir da insercdo do titulo da analogia, € possivel iniciar o processo
de mapeamento, isto €, a insercdo @& alinhamento de elementos, atributos e relacées

constituintes de ambos os dominios comparados.

83



ANALISE DASSTEMATICIDADE DANALOGIAS ENDONTEXTOS DENSINO E DIPESQUISA NADUCACAO ENDENCIAS
WILBERTVIANA BARBOSA

Figura 12 z Tela Principal doSistema MAPES

M&POES NCALIL

Sistema para Mapeamento Estrutural de Analogias

VOLTAR A

DESCRICAO EDITAR MAPEAMENTO EXCLUIR
Pessoas/Carros e Moléculas 7 o
Alunos e Moléculas &=
Modelo Atémico de Rutherford e Sistema Solar =

professor e GPS =

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

COMPARAGAO B - Equilibrio quimico e o tanque de dgua 5
COMPARACAO C - Equilibrio quimico e latas de lixo o
COMPARAGAO D - Equilibrio quimico e Aquario com peixes B
COMPARAGAO E - Equilibrio quimico e o Pintor e o "Despintor” =

Dominio Alvo (Dindmica das Reagbes em Equilibrio) 7 o
Fonte: Sistema MAPES (2019)

A insercao dos itens em correspondéncia deve ser realizada seguinte ordem,
I AOECAOI OEAI AT OAd jpoq 1T APAAO Al Al AT 01 6N
possivel inserir informacdes de atributos semgque haja um elemento cadastrado no
OEOOAI AQqn j odq I AbAA Qeshafbdonaidadeiddvdel @alizAda OAI| |
em duas etapas, primeiro inserese textualmente a correspondéncia de relacdes, e depois
estabdece-se os argumentos das relagbes irgndo dois ou mais parametros que se

relacionam em correspondéncia nos dois dominios.

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

todas as correspondéncias simil@s nos dois dominios.

A Figura 13, na prOxima pagina, apresenta 0 mapeamento estrutural da
Comparacédo M, de Ferry (2016), que foi construido a pgardo MAPES. Nessa figura,
podemos perceber que foram acrescentadas mais trés colunas ao mapeamefg¢fator

de sistematicidade),Statuse Ctrl (Controleg. Essas colunas foram acrescentadas com a
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finalidade de favorecer a leitura dos processos de angdi das analogias referentes as suas

caracteristicas estruturais.

Figura 13 z Mapeamento estrutural da Comparacao M a partir do MAPES

mépes

Sistema para Mapeamento Estrutural de Analogias

VOLTAR

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

w3

+E, +A, +r, +R, ONO

C4

CEFET-MG

O GEMATEC

MAPEAMENTO
fs |Dominio Base Correspondéncias Dominio Alvo| Status Ctrl
0 |Alunos < Ey > Moléculas Ny Fignls
0 |Nota - E> > Energia cinética v Pl
0 [|Prova (instrumento de avaliagdo) P Es > Sistema Reacional N Ffal2
Primeira aplicacdo de uma prova E, Primeira condigéo de
0 aplicac p 4 temperatura para ocorréncia da v AEE?
para avaliagdo dos alunos « » - P
reagdo quimica.
N Aumento da temperatura do
Aplicagdo de uma outra prova i C s
" E sistema como nova condicao| 2 = =
0 |como uma nova oportunidade 5 g < v AE2
s « » para a ocorréncia de uma reacao
para aprovagdo dos alunos o
quimica
0 |Nota alta/baixa < A1(E3) Energia cinética alta/baixal v FagnlE
. 5 Ec minima para ocorréncia da
0 Nota m'wm,a para aprovagaoNdcv)rs Az (E3) reagdo quimica (energia de v BB
alunos ("média para aprovagdo") « 2
ativagao)
£ ElE Energia cinética (Ec) das B
1 [Notas dos alunos em uma prova < r1(Eq, By, E3) > moléculas em um sistema v el
reacional
Nem todos os alunos tém a E B\ E Nem todas as moléculas tém a
1 ra(Eq, By, E3) mesma energia cinética em um v Faflal-]
mesma nota em uma prova < > - X
sistema reacional
Conservagdo do valor da nota Ee A Conservagdo do valor da energial a
1 |minima que serve de critério < r3(Es, Az) de ativagdo para a ocorréncia da v el
para a aprovagdo dos alunos reagdo quimica
. Ha moléculas que se
Ha alunos com bom desempenho 2 movimentam rapidamente e a
4 |(nota alta) e alunos com mau R1(A1, 1) | pida # @EB &
© - moléculas que se movimentam
desempenho (nota baixa)
lentamente
6 Entre as notas dos alunos ha 2Ry(ry, ra) Entre os valorps de Ec }ja_s # ZEBA
uma média < moléculas hd uma média
. Somente moléculas com energia
Somente alunos com nota igual 3 2 cinética igual ou maior que a =
15 |ou maior que a média para Ra(Az, “R1) 19 u maior # ZEBA
o - » energia de ativagdo podem
aprovagdo podem ser aprovados .
reagir|
Ec média das moléculas na
51 No_ta medla dos alt_mos na 3R4(E4, 2R5) primeira condigdo d_e # ZEBRA
primeira prova aplicada < » temperatura (temperatura mais
baixa)
A Ec média das moléculas, na
A nota média dos alunos, na 4 5 primeira condigdo de N
88 |primeira prova, foi inferior a nota Rs(Az, “Ry) temperatura, foi inferior & # Fafal=-F
minima para aprovagdo b > energia de ativagdo da reacdo
quimica
N R na primeira condicdo de
a primeira prova houve uma h
equena quantidade de alunos 3Re(E4, A5, 2R temper_‘atura ouve uma pequena - .
15 P 4 S 6(E4, Az, “Ry) quantidade de moléculas com Ec # A EB &
com nota igual ou superior & « > - 2
P o igual ou superior a Ec de
nota minima para aprovagdo A
ativacao|
Redugdo na quantidade de Redugdo na quantidade de
33 alunos com notas inferiores a 3R,(Es, Ay, 2Ry, 2Ry) moléculas com energia |nfeNr|or a # ZEBA
nota minima, na segunda prova < > energia de ativagdo, na
aplicada temperatura mais elevada
o, Aumento da energia cinética
3 2 ™ p =
21 [Aumento da nota média dos Rg(Es, “Rp) média das moléculas, na # @ EB &
alunos na segunda prova « > :
temperatura mais elevada
*Aumento da quantidade de Aumento da quantidade de
224 aluno_s com nota |gqa| ou 4Rg(3Rg, 3Ry, r3) rr_|oleculas com energia cin€tica # ZERA
superior a nota minima para < > igual ou superior a energia de
aprovagao ativagao
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Figura 13z Mapeamento estrutural da Comparacao M a partir do MAPESontinuagao)
ESTRUTURA RELACIONAL COMUM¥*

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

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

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

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

SISTEMATICIDADE

S = {224, 15, 88, 15}

# Relacao de ordem superior;

+ Componente aparece nas Expressdes de Concatenamento;

> Componente NAO aparece nas Expressdes de Concatenamento;

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

Fonte: Sistema MAPES (2019)

As trés colunas acrescentadaso mapeamento apresentam informacdes Uteis para
a analise de agectos estruturais das analogias. A coluna denominada pigrapresenta 0s
valores individuais dos fatores de sistematicidade de cada mespondéncia mapeada
entre os dois dominios. A colunaStatus auxilia na visualizacdo das concatenacgdes
estabelecidas no mapeamento entre as correspondéncias sendo:Y() para as
correspondéncias que aparecem como argumentos das relacdesi)( para as
correspondéncias quenao aparecem como argumentos das relacdes, #)(para as

relacbes de ordem superior.

Uma correspondéncia ge apresenta o sinal grafico () como status apés a
finalizacdo do mapeamento deve ser analisada pelo usuério/pesquisador. Consideramos
importante que seja avaliada a relevancia de uma correspondéncia que ndo esta
concatenada ao sistema de relacdes da angla para sua abordagem em um contexto de

ensino, por exemplo.

A terceira coluna acrescentada, denominad&rtl (Controleg, corresponde aos
controles de manipulacédo das correspondéncias. A partir dessa coluna, é possivel que o
usuario edite, exclua, estabeka uma diferenca para uma determinada correspondéncia
no mapeamento e ajuste o nivel hierarquico das relacdes de ordem superior. Uma

descricdo mais detalhada dessas funcionalidades esta presente@uadrol11.

Tanto na tela principal Figural2) quanto natela de apresentacdo do mapeamento
(Figura 13), apresentadas anteriormente, ha icones funcionais para manipulagdo das
funcionalidades dsponiveis no MAPES. Quadro 11 apresenta os icones de controle e

suas respectivas funcionalidades.
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Quadro11 z Relacéo dos icones funcionais do MAPES e suas funcionalidades.

icoNE ‘ NoME FUNCIONALIDADE
TELAPRINCIPAL
Inserc&o de nova analogia no sistema. Quanc
A NovaAnalogia acionado pelo usuério, direciona para uma tel

de cadastro que solicitaum titulo e uma
descricdo da analogia a ser mapeada.

Editar Analogia

Permite que os dados da analogia sejal
editados. Quando acionado pelo usuério
direciona para uma tela similar a de cadastro
permitindo que o usuéario altere o texto
integralmente ou parcialmente.

Mapeamento

Quando acionado pelo usuario, direciona par
a tela de apresentacdo do mapeament
permitindo que o usuario execute as funcde
do processo de mapeamento ou apeng
consulte com fins de analise.

Excluir Analogia

Quando acionadelo usuario, direciona para
uma caixa de didlogo que pede a confirmacé
da exclusdo da analogia. Uma vez confirmad
a analogia, junto ao seu mapeamento sa
excluidos permanentemente do MAPES.

TELA DEAPRESENTAGAO DYIAPEAMENTO

CONTROLES DAMAPEAMENTO

Download do
Mapeamento

Permite ao usuario baixar o mapeamento par
seu computador. Quando acionado pel
usuario, solicita que o mesmo selecione
diretério onde quer salvar o arquivo. Por
padrdo, o documento baixado esta nomead
AT 01 O ADAAIT AbsOpobeA tel
modificado pelo usuario.

+E,

Inserir Elemento

Insercdo de novo elemento nanapeamento.
Quando acionado pelo usuario, direciona par
uma tela de cadastro que solicita as descri¢e
do elemento no Dominio Base e no Domini
Alvo. Solicita que o usario identifiqgue a
correspondéncia como Similar ou Limitagé&o.

+A,

Inserir Atributo

Insercdo de novo atributo no mapeamento
Quando acionado pelo usuério, direciona par
uma tela de cadastro que solicita as descri¢e
do atributo no Dominio Base e no Domini
Alvo e solicita que o usuério indique a qua
elemento pertence o atributo. Solicita ge o
usuario identifique a correspondéncia comao
Similar ou Limitac&o.

+r,

Inserir relacéo de
primeira ordem

Insercdo de nova relacdo de primeira orden
no mapeamento. Quado acionado pelo
usuario, direciona para uma tela de cadastr
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que solicita as descricbes da relacdo n
Dominio Base e no Dominio Alvo. Solicita qu
o0 usuério identifiqgue a correspondéncia comc
Smilar ou Limitac&o.

+R,

Inserir Relacéo de
ordem superior

Insercdo de nova relagdo de ordem superio
no mapeamento. Quando acionado pel
usuario, direciona para uma tela de cadastr
que solicita as descricbes da relacdo n
Dominio Base e no Dominio Alvo.dBcita que
0 usuario identifique a correspondéncia comc
Similar ou Limitacéo.

Estabelecer relacdo

Permite que o usuario aponte as
correspondéncias que serdo argumeps da
relacdo. Quando acionado pelo usuéric
direciona para uma tela que lista todas a
relacbes cadastradas com botdes qu
direcionam para o apontanento dos itens a
serem concatenados as relagbegigura 14).

CONTROLE DASCORRESPONDENCIAS

Editar
Correspondéncia

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

Excluir
Correspondéncia

Quando acionado pelo usuario, direciona par
uma caixa de didlogajue pede a confirmacac
da exclusdo da correspondéncia. Uma ve
confirmada, a correspondéncia é excluida
permanentemente do MAPES. Aparece pa
todas as correspondéncias.

Inserir Diferenca
relacionada a uma
Correspondéncia

Permite a inser¢cdo de uma dérenca relativa a
correspondéncia em questao. Aparece apen:
para os Elementos, Atributos, relacdes d
primeira ordem e Relagfes de ordem superior
N&o é possivel atribuir umadiferenca para
outra diferenca ja atribuida no mapeamento €
nem para Limitagdes.

Ajustar nivel
hierarquico

@] nivel hierarquico é calculado
automaticamente pelo Sistema MAPES
porém, h4d casos em que 0 usuario atribt
alguma relacdo de maior nivel hierarquicc
como argumento de uma relagdo que ja tev
seu nivel hierarquico calculado o exclui a
relacdo de maior nvel hierdrquico dentre os
argumentos da relagdo em questdo. Quanc
iSSO acontece € necessario que O USUAr
acione este botdo para que o sistem
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(re)calcule o nivel hierarquico. Aparece
apenas para as relacdes de ordem superic
gue ndo se caracterizam combimitagoes.

* - O processo de exclusdo de uma correspondéncia € realizado em cascata, ou seja, quando
correspondéncia € excluida, todas as relacfes estabelecidas a correspondéncia sdo automaticam
excluidas, isso sigifica que as relacBes de primeira ordem ou oem superior ndo apresentardo a
correspondéncia excluida no seu conjunto de argumentos.

Fonte: Desenvolvido pelo Autor(2019)

O estabelecimento de relacdo entre as correspondéncias mapeadas € uma
funcionalidade de extrema importancia para o MAPES, poisaéartir dela que o sistema
podera calcular os niveis hierarquicos das relacbes de ordem superior, construir as
expressdes de concatenamento que definem a estrutura relacional comum e apresentar o

conjunto representante da sistematicidade da analogia mapea.

O Sistema MAPES consegue prever \&@wipossiveis inconsisténcias advindas de
possiveis erros do usuario/pesquisador. Contudo, devido a existéncia de fragilidade nesse
processo, consideramos importante ter #®n¢do ao executda e, se possivel, sempre
egstabelecer todas as relacdes entre as correspondéncia imediatamente apds a insercao

das relacoes.

1T OA AT EAAO 11T pAITTA AA OwOOAAATI AAET AT «
lista (Figura 14) com todas as r&acdes inseridas até o momento.

Para as relacbes de primeira ordem, os icone€ e +A referem a insercdo de
elementos ou atributos como argumentos da relacdo, ja para as relagcbes de ordem

superior, um icone adicional ¢R) permite que sejam inseridas relacés de qualquer

ordem no conjuntode argumentos da relagéo.
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Figura 14 z Tela de listagem das relacdes cadastradas para estabelecimento de relacao.

RELACAO
Dominio Base Parametros Dominio Alvo|
ri() Energia cinética (Ec) das moléculas em um
Notas dos alunos em uma prova h N
+E  +A sistema reacional
Nem todos os alunos tém a mesma nota em () Nem todas as moléculas tém a mesma
uma prova +E +A energia cinética em um sistema reacional
. H3a moléculas que se movimentam
Ha alunos com bom desempenho (nota alta) Ri1() : g i
" rapidamente e moléculas que se
e alunos com mau desempenho (nota baixa) +E +A 4R :
movimentam lentamente|
. - Ra() Entre os valores de Ec das moléculas ha
Entre as notas dos alunos ha uma meédia L
+E +A 4R uma média
Somente alunos com nota igual ou maior Rs() Somente moléculas com energia cinética
que a média para aprovacdo podem ser +E +3A +R igual ou maior que a energia de ativacdo
aprovados podem reagir
- N Ec média das moléculas na primeira
Nota média dos alunos na primeira prova R4(0) s .
X condigdo de temperatura (temperatura mais
aplicada +E +A 4R r
baixa)
. — R A Ec média das moléculas, na primeira
A nota média dos alunos, na primeira prova, s() - s =
. A b ~ condicao de temperatura, foi inferior a
foi inferior a nota minima para aprovagao +E +A +R o = ~ .
energia de ativagdo da reagao quimica
Na primeira prova houve uma pequena Rs() na primeira condigao de temperatura houve
quantidade de alunos com nota igual ou +E +A  +R uma pequena quantidade de moléculas com
superior a nota minima para aprovagao Ec igual ou superior a Ec de ativagao
Redugao na quantidade de alunos com notas R() Redugdo na quantidade de moléculas com
inferiores & nota minima, na segunda prova +E +7A +R energia inferior a energia de ativagdo, na
aplicada temperatura mais elevada
Aumento da nota média dos alunos na Rs() Aumento da energia cinética média das
segunda prova +E +A 4R moléculas, na temperatura mais elevada
Conservagdo do valor da nota minima que r30) Conservagao do valor da energia de|
serve de critério para a aprovag&o dos +E +A ativagdo para a ocorréncia da reagao
alunos quimica
*Aumento da quantidade de alunos com Ro() Aumento da quantidade de moléculas com
nota igual ou superior & nota minima para +E +9A +R energia cinética igual ou superior a energia
aprovacgédo de ativacdo
CANCELAR

Fonte: Sistema MAPE&019)

Ademais, uma importante restricdo légica a ser considada no processo de
estabelecimento de relacde® a impossibilidade de se estabelecer uma relacdlireta
entre um elemento e seu préprio atributo.O Sistema MAPES impede que esse tipo de
relacdo seja desenvolvida no mapeamento e alerta sobre essa incongisié (Figura 15).

Vale dizer que anesmo nao ocorre quando o0 mapeamento € realizado manualmente.

90



ANALISE DASSTEMATICIDADE DANALOGIAS ENDONTEXTOS DENSINO E DIPESQUISA NADUCACAO ENDENCIAS
WILBERTVIANA BARBOSA

Figura 15 z Restricdo de estabelecimento de relacdo entre um Elemento e seu Atributo.

M&pes 2.0

Sistema para Mapeamento Estrutural de Analogias

VOLTAR
+E, +A, +r. +R, fbp
Erro ao inserir! Relagdo inconsistente entre pardmetros.
Alv | OK
MAPEAMENTO

fs |Dominio Base Correspondéncias Dominio Alve| Status ctrl
0 [Elemento Teste do Dominio Base - Ey > Elemento Teste do Dominio Alvo v =]
0 |Atributo Teste do Dominio Base -« A1(Ey) » Atributo Teste do Dominio Alvo X B@

Relacdo Atributo Teste do ri(Eq) Relacdo Atributo Teste do ==
1 s 1\ P pel B2

Dominio Base - » Dominio Alvo

Fonte: Sistemas MAPE&019)

Repare que ha umatentativa de inserir o Atributo Ai(E1) no conjunto de
argumentos de i que ja possui kE como argumento. O Sistema MAPES impede que essa
OAl AepT AEOAOA OAEA A OExd doAnsehirBRefadtio idcanBisiette O A
entre parametro® 8

4.4.2. A base dedados do Sistema MAPES

A base de dados foi projetada para atender aos requisitos funcionais e nao
funcionais de forma a armazenar e permitir o processamento das informacdes para a
construcdo adequada do mapeamento estrutural coerente com o que sugeresiesha de

notacdes de Ferrye Paula (2017).

A Figura 16 apresentao projeto de banco de dados construf para o Sistema
MAPES.
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Figura 16 z Projeto de Banco de Dados do Sistema MAPES

diferenca
cod
desc_base
desc_alvo
tpo relacao
id_elemento >_
rm— }— cod
id_atributo
classe
id_relacao
R 5 ordem
id_analogia >—
desc_base
desc_alvo
usuario analogia ‘ sdl
u |
cod } rH cod ! pr relacao_relacao
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Fonte: Desenvolvido pel Autor em https://www. lucidchart.com

1 O OA Adalogla® helént@nto 6 hatriblto 6  Felac&d 6 (sic) sdo tabelas
principais na base de dados e armazenam as informacgdes explicitas da comparacao. As
O A A Ateldcép_eldmento 6 frelacdo_atributo &6  Blac&d _relacaod (sic) sdo tabels
auxiliares que armazenam o relacionamento entre elementos, atributos e relagbes
mapeadas no sistema. O A AdfieteAcacO AOT AUAT A AO AEEAOAT «
correspondéncias principais do mapeamento (elementos, atributos ou relagdes)tabela

Qusuario 6armazena dados do usuario que constréi os mapeamentos.
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4.4.3. Codificagao do Sistema MAPES

A codificacdo do Sistema MAPES foi feita a partir de trés linguagens: (1%) o PHP,
acronimo paraHypertext Processoy uma linguagem descript open sourcele uso geral
egpecialmente adequado para o desenvolvimentwebe que pode ser embutido dentro do
HTML,; (2%) o HTML,Hypertext Markup Language uma linguagem baseada em marcacéo
utilizada para o desenvolvimento de paginaveb; e (32) o CSS;ascading Style Shegtsima
i1 EA AA AOOEITce¢ Al i Bl OOA DPI O OAAI AAAOGSG
paginas da internet que adotam para o seu desenvolvimento linguagens de marcacao.

Houve também pequenos trechos codificados ejava script

A escolha das linguagens foi origada pelo objetivo de desenvolver de um sistema
web, portanto, todas as linguagens uiitadas sao direcionadas particularmente para o

desenvolvimento de sistemas dessa natureza.

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

do possivel, vérias etapas de planejamento e desenvolvimento.

Ha a possibilidade de apreentarmos outros documentos oriundos do
planejamento e desenvolvimento do MAPES, contud@omo o desenvolvimento da
ferramenta ndo é o foco principal deste trabalho, ao longo deste capitulo optamos por

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

Com o intuito de apresentar uma sequésia légica e facilitar a leitura das analises,
este capitulo apresenta os resultados da pesquisa organizados em quatro secdes: (1?) o
ensino de Equilibrio Quimico, na gal apresentamos as opinides, ideias e percepc¢des dos
professores, participantes dos grpos focais, sobre a pratica docente em quimica; (2%) a
analise estrutural unilateral do dominio alvo; (3%) as analises estruturais e os dados dos
grupos focais sobre ascinco analogias estudadas neste trabalho, organizadas nas
seguintes subsecfes: (a) brev descricdo do dominio base posto em comparagdo na
analogia, (b) quadro do mapeamento estrutural, (c) apresentacdo e andlise dos
encadeamentos da estrutura relacional caum da analogia, (d) as potencialidades e
fragilidades da analogia percebidas na andésestrutural e pelos participantes dos grupos
focais, (e) a sistematicidade dada pelo algoritmo proposto nesta pesquisa; e (4%) andlise

comparativa da sistematicidade da comparacdes.

Para evitar informacdes redundantes no cruzamento dos resultadosptamos por
apresentar os dados obtidos nos grupos focais e nas andlises estruturais

simultaneamente, ao longo da discussao dos resultados.
5.1. O ensino de Equilibrio Quimico

A partir da categorizacdo das falas transcritas dos audios captados nos grupos
focaise consideradas mais relevantes para esta pesquisa, foi possivel identificar um perfil
sobre as ideias, percepcodes e opinides dos participantes dos grupos focais sobeeno

de Equilibrio Quimico.

Participaram da pesquisa oito professores de Quimica, qfieram divididos em
dois grupos focais: o primeiro com trés participantes e o segundo com cinco. A formacéo
inicial dos professores varia entre licenciatura e/ou bachadado em Quimica e
bacharelado em Farmacia. Todos possuem pgsaduacédo na area de Quiroa, tendo entre
6 a 20 anos de experiéncia docente com o ensino de Quimica. Além disso, todos os
professores participantes atuam na mesma instituicdo de ensino, sendosgalguns atuam,

predominantemente, em disciplinas técnicas do Curso Técnico em Quimifrecido pela
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instituicdo tanto na modalidade integrada ao Ensino Médio quanto na subsequente ou
concomitante, ou em disciplinas da graduacdo em Quimica Tecnoldgiaagwanto outros
atuam no ensino de Quimica como componente curricular da formacéo geda varios

cursos técnicos da Educacédo Profissional Técnica de Nivel Médio.

Em cumprimento dos cuidados éticos nas investigagbes que envolvem seres
humanos, a fim de gaantir o anonimato dos participantes, optamos por ndo apresentar
informagfes mais precias sobre 0os mesmos para evitar qualquer possibilidade de
identificacdo. Nesse sentido, alteramos os textos que mencionam o nome ou o género dos
participantes, fizemos rderéncias aos mesmos, arbitrariamente, apenas no género

masculino e identificamos cadgrofessor com as letras A, B, C, D, E, F, Ge H.

Os patrticipantes foram questionados sobre as dificuldades existentes no ensino de
Equilibrio Quimico, tanto sobre dificudades do aluno em aprender, quanto sobre a
dificuldade que o professor tem em ensinarAs principais dificuldades apontadas pelos
grupos foram: reconhecer e prever as reacdes quimicas, escrever as formulas quimicas
das substancias envolvidas, identifichas ou reconhecéas, entender estequiometria,
compreender a coexisténcia das espécie® mesmo recipiente, entender o deslocamento
e principio de Le Chatelier e compreender os calculos referentes aos aspectos

quantitativos da dindmica das reacdes em equilfio.

Os professores demonstraram grande preocupagdo com conceitos importantes
para o enrsino de Equilibrio Quimico para os quais 0s alunos apresentam muita

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

i i mt O[...[f gnéadedrecebo alunos no quinto periodo com muita dificuldade/
os alunos chegam no quinto pedo/ com muita dificuldade em reconhecer as
reacGes quimicas/ e/ prever as reacdes quimicdkl.]] ele erra muito/ ele erra
principalmente em reacdes quimicas/(fala do Professor B)

até conceitosmais elaborados como aponta o Professor A:

i i ¢ v 6o gaepeds Gaddentifiquei/ o que eles tém mais dificuldade/ além da
coexisténcia/ é o tal do deslocamentgy...]]/ a coexisténcia ali no deslocamento
ainda fica mais evidete/ ou seja/ eles chegaram la no contetdo de/ principio de
Le Chatelier/ senentender o que que era equilibrio/ e ai/ quando vem a questéo
do deslocamento/ eles tém uma dificuldade/ assim/ gigante/ muito grande
mesmo/ que eu ja tenho identificado nos alosf o porqué que desloca/ por que
gue tem que deslocar/ eles ficam perguntan¢ig¢fala doProfessor A)
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Outras dificuldades foram levantadas a respeito dos desafios e dificuldades
enfrentadas pelos professores ao ensinar Equilibrio Quimico, que véo ao enttordas

dificuldades apresentadas pelos alunos, como aponta o Professor C:

(Ap 6 U[[W.§ Godensino médio/ se no ensino superior/ isso é um pouquinho
dificil/ pros meninos/ na percepc¢éao dos meninos/ no médio/ as vezes/ no primeiro
momento/ é quase catstréfico/ entdo/ na representacdo das reacdes/ o/ a
primeira coisa que vocéreontra é/ vocé mostra pro aluno/ como que é uma
reacdo/ que uma coisa se transforma em outra/ ai/ quando vocé vai corrigir a
avaliacdo/ a primeira coisa que vocé detecta é/ oagente € igual ao produto/ na
simbologia/...(fala do Professor C)

Cada fala evelou a preocupacao nos dois sentidos: na percepcao dos professores,
tanto os alunos apresentam barreiras para aprender os conceitos da Quimica escolar,
quanto os professores eoontram barreiras para tornar esses conceitos mais inteligiveis
e acessiveis @s alunos. O Professor G, por exemplo, deu um depoimento no qual
apresenta a dificuldade de encontrar suporte até nos materiais didaticos, como podemos
ver em sua fala a seguir:

i i mp p 18] aQuimiGad uma ciéncia muito dificil/ aprendeQuimica é
muito dificil/ ensinar Quimica € muito dificil/ ndo existe nada facil e@uimica/ se
vocé falar assim/ olha/ vou ensinar hoje s6 uma reacao de neutralizacdo/ ai cé
abre os livos/ todo mundo fala de foma errada neutralizacdo/ confunde
neutralizacdo com salinificacao/ é erro/ erro/ erro/ um atras do outro/ entao/
por isso que eu considero que ensiruimica é dificil/ ensinar Quimica é muito
dificil/ fica mais féacil quando agnte vai no fendmeno/ dirmmente no fenédmeno/
agora/ por outro lado/ a gente nota que algumas pessoas tém muita dificuldade

de compreender o fendmeno e querem sair/ outros/ S&o super curiosos e querem
ficar exatamente porque € dificil/ porque estimulodf...]] (fala do ProfessorG)

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

sobre o contelido ensinado:

i i v oed[[.4lewsd acho que para a gente ensinar um assunto a gente tem que
procurar entender ele bem primeiro/ e/ euilibrio quimico € umassunto muito
dificil para a gente saber/ mais dificil ainda para a gente ensinar/ num(®y/...

(fala do Professor H)

A partir das falasapresentadas até aqui €le outrasproferidas durante os grupos
focais, foi possivel perceber preocupacao dos professres em relacéo as dificuldades dos
alunos em aprender e a dificuldade de professores em ensinar Quimica, além de
pontuarem uma certa ineficiéncia dos materiais didaticos que geralmente contém erros
na apresentacdo dos conteudos. Aigs, as analogias, comanostrado ao longo dessa
dissertacdo, podem ser uma alternativa de recurso mediacional didatico que favoreca a

forma de apresentacao desses conceitos tidos como complexos e abstratos, uma vez que,
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quando usadas adequadamente, sdo gm@s aliadas no processode ensino e

aprendizagem.

5.2. Andlise unilateral do dominio alvo : Equilibrio Quimico

Os mapeamentosestruturais das comparagdes analisadas nesta pesquisa foram

desenvolvidos a partir da codificagdo unilater& do dominio alvo que esta presentada

no Quadro 12. Essa codificacdo foi guiada pelo mapa conceitual construido a partir da
interpretacdo dos conceitos que compdem a dindmica das reacfes em equilibrio e sdo
fundamentais para a compreenséao do Equilibrio Quimico. Além disso, foram smeradas
varias referéncias de artigos (p. exRAVIOLCOe GARRITZ 2008) e de livros didaticos de
Quimica para o Ensino Superior (p. ex.. BROWN, LeMAYBURSTEN, 2005)que
apresentam o conteudo de Equilibrio Quimico para a composicdo desse quadro, como
demonstramos no Capitulod desta dissertacao.

Quadro 12 z Quadro conceitual: composicdo estrutural do dominio alvo das analogias
relacionada aos conceitos que permeiam a dindmica das reag¢fes em equilibrio quimico.

CODIGO DOMAPEAMENTO
CONCEITO ITEM MAPEADO "
DASCORRESPONDENCIAS
Recipiente (meio reacional) E:
[}
3 Reagentes (A + B) E
IS
@
£ Produtos (C + D) Es
N
= Tempo Es
c
o
'g Fatores exte_rnos (variacdes de temperatura, adicdo Ee
g de substancias etc.)
©
E) Concentra;des dos reagentes Ai(E2)
%)
« Concentragdes dos produtos Ax(E3)
Capacidade de trocar matéria com 0 meio externo
o As(E1)
(recipiente aberto)
Incapacidade de trocar matéria com 0 meio externo Ad(E:)
(recipiente fechado) !

26 Chamamos de codificacdo unilaterad identificagcdo dos conceitos fundamentais el Equilibrio Quimico
associados as notacdes de Ferry (2018) para o mapeamento estrutural. Apontamos assim as pessi
correspondéncias a serem mapeadas entre o Equilibrio Quimico e os Dominios Base apresentados pelas
comparacdes analisadas nesta pesquisa
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Transformacao

As substanciasA e Binteragem para se transformar
nas substéncias C e D.

ri(E, B)

As substéncias C e D interagem para se transformar
nas substancia®\ e B

r2(Es, B)

*** Reacao quimica diretg € um dosprocessos que
ocorrem no sistema reacional que @rmite A e B se
transformarem em C e Ojra).

2Ry(E1,r1)

s

ao quimica

Reac
Reversibilidade

***Reacao quimica inversg € um dos processos que
ocorrem no sistema reacional que permite as
substancias C e econstituirem A e B ().

2Ry(Es,r2)

Simultaneidade

A reacéo quinica direta acontece ao mesmo tempo
gue a reacdo quimica inversa dentro do recipiente

3R3(E1, B,2Ry, 2Ry)

Velocidade das
reacoes

Velocidade da reacdo quimica direta (umacorréncia
em funcéo do tempo)

3R4(?Ry, &)

Velocidade da reacdo quimica inversaifna
ocorréncia em funcéo do tempo)

3Rs5(2Re, E4)

Coexisténcia*

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

3Rs(Ez1, 2R, 2R2)

Equilibrio
guimico

Quando as velocidades das reées direta e inversa se
igualam, estabelecese um estado de equilibrio
dindmico no sistema reacional

4R7(3R4, 3R5)

Conservacéo
das
concentracdes

A ocorréncia simultdnea das rea¢cdes com a mesma
taxa de desenvolvimento (velocidade) garante a
conservagdo da concentragcfes dos reagentes e dos
produtos, que coexistem no sistema reacional.

“Res(A1, A, 3Rs, 3Ry, °Rs
3Rs)

Durante o estado deequilibrio quimico, as
concentracdes dos reagentes e dos produtos se
mantém constantes, mas ndo necessariamente iguais

SRy(*Ry, “Rs)

Perturbacéo

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

6R10(Es, 5Ry)

Uma perturbacao pode divorecer a reacao inversa
(aumentar sua velocidade) e, consequentemente,
provocar o aumento da concentracdo dogagentes.

"R11(®R10,2R2, Ar)

Uma perturbacéo pode favorecer a reacdo direta
(aumentar sua velocidade) e, consequentemente,
provocar o aumenb da concentracdo dos produtos.

"R12(®Ru0,2Ry, Ap)

Principio de Le
Chatelier**:

Apds uma perturbacédo do estado de equilibrio

guimico, por meio do favorecimento da reacdo

8R13 ("R11, 3Ry)
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deslocamento do| inversa por um fator externo, o sistema reaciorla
equilibrio deslocara sua posicao de equilibrio de tal forma a
guimico minimizar o efeito da perturbacéo, afetando a
velocidade da reacao direta.

Ap06s uma perturbacédo do estado de equilibrio
quimico, por meio do favorecimento da reacao direta
por um fator externo, o sistema reacional deslocara
sua posicao de equilibrio de tal forma ainimizar o
efeito da perturbacéo, afetando a velocidade da
reacdo inversa.

8R14 ("Ri2, 3Rs)

* - Se a reacgdo direta ndo fosse reversivel, a coexisténcia de reagentes e ymaxl seria temporaria,
deixaria de ser percebida ao término do consumo dasagentes.

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

*** . As reagBes quimicas direta e irersa forma apresentadas como conceitos associados aagbes
AEEAOAT OAOG AAO OAlI AeeAO AOOI A EAdR Avidendidr qué ds mdshds
dindmica do equilibrio quimico,se configuram comofenédmenosque, no estabelecimento das analogia
podem ser colocados em correspondéncia cosituacdes que também se constituem como processd
independentemente de envolerem transformag¢des quimicas.

Fonte: Desenvolvido pelo Autor(2019)

Para que fosse possivel o desenvolvimento de critérios de comparacao entre as
analises estruturais das analogiasobre Equilibrio Quimico, foi necessaria, antes, uma
analise unilateral do dominio alvo comum a todas elas, para o qual projetamos estimativas
de dstematicidade e estrutura do sistema de relacfes interconectadas que representam
as interdependéncias dos anceitos fundamentais da dindmica das rea¢des em equilibrio.
Portanto, para o dominio alvo dessas comparacdes, exaustivamente mapeamos cinco
elementos, quatro atributos de alguns desses elementos, duas relagdes de primeira ordem
e quatorze relacdes de orde superior, cuja estrutura relacional e os niveis hierarquicos

dos elementos, atributos e relacGes estdo apresentados Rigura 17.

271 ATKINS, Peter; JONES, LoretRrincipios de quimicaquestionando a vida moderna e o meio ambiente.
Traducgdo Ignez Caracelli [et al]. Porto AlegreBookman, 2001.
22BROWN, T. L.; LeMAY, H. E.; BURSTEN,@uimica, a ciéncia centralfraducédo: Robson Matos. S&o Paulo:
Pearson Prentice Hall, 2005.
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Figura 17 z Representacao grafica da Estrutura Relacional do Dominio Alvo.

Fonte: Desenvolvida péo Autor (2019)

Consideramos importante notar que, devido a reversibilidade ser algo
fundamental na dindmica das reacbes em equilibrio, algumas relacées apresentaram
simetria em relacdo aos reagenteskp) e produtos (Es), ou seja, descrevem o mesmo
proces, porém inversamente. Por xemplo, a relacdo?R: codifica o processo de
transformacao dos reagentes em produtos, denominad@acéaodireta, j& a?R2 codifica o
mesmo processo de transformacdo, porém inverso, onde os produtos restituesa
novamente em reagates z a reagdoinversa Portanto, identificamos cinco pares de

relagdes simétricas: 1 e r2; 2R1 e 2Rz; 3R4 e 3Rs; 7Ru1 e "Ri2; e8Ri3 e 8Ri4, comopodemos
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ver na Figura 18. As relagdes simétricas partem direta ou indiretamente dos elementos

Ez, reagentes ouEs, produtos.

Figura 18 7 Representacao grafica da simetria entre relagdes constituintes do Dominio
Alvo: adinamica e as implicagfes de sistemas reacionais em equilibrio quimico.

T T
R ’_“' ™ Ru ‘ N
\ R. \ Rs |
| R, k“ R: |
T\ |
|‘ I | I /
- \ , A

A -

Fonte: Desenvolvida pelo Autor(2019)

A estrutura relacional do dominio alvo,apresentadana Figura 19 a seguir, é
representada pelas relacdes simétrica8Ris e 8R4, relagbes de orém superior que
englobam, indiretamente, entre seus argumentos, todas as demais estruturas mapeaveis
do dominio alvo.Essa estrutura relacional nos permite visualizar os encadeamentos
possiveis entre todas as relacdes mapeaveis do dominio afva dindmicae as implicacoes
de sistemas reacionais em equilibrio quimico.
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Figura 19 z Estrutura Relaciacnal do Dominio Alvo

8R13
-
*R, "R
‘R E
= Ro A (E2) ’R;
E: T
E.
4
R,
R4 °Rs
Ry E:+ °R: Ei
E1 r1 E] 2

*Rus
e
3 r 7
°Rs Ri
zﬂ r—%
—re e “Rio A: (Es) Ry

Fonte: Desenvolvida peloAutor (2019)

A partir da codificacdodas relacdes mapeadas no Dominio Alvo, foi possivel
estabelecer uma projecdo dos fatores de sistematicidade de cada estrutura mapeada,

calculados por meio do Sistema MAPESsses valores estdo apresentados fguadro13.
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Quadro13 z Projecdo dos Fatores de Sistematicidade das relacdes mapeéveis ho dominio
alvo das comparacdes em estudo.

ri | rz| Ri | RR|R3| Re | Rs | Re R7 Rs Ro Rio Ri11 Ri2 R13 R14

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

Fonte: Desenvolvido peloAutor (2019)

A partir dos fatores de sistematicidade das relacbes mapeadas no dominio alvo, foi
possivel apresentar graficos de radar que representam o que denominamos espetro
da sistematicidadedo dominio alvo. A Figura 20 apresenta trés representacés desse
espectro nas escalas: 1:5000, 1:50 e 1:1. Essas escalas foram necessarias para que
pudéssemos comparar visualmente o0s espectros de sistematicidade das
comparacdes/amlogias que apresentaram menor sistematicidade do que a esperada para

o0 dominio avo.

Figura 20 z Projecao do Espectro de Sistematicidade do Dominio Alvo

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

Fonte: Desenvolvida peloAutor (2019)

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

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

A analise estrutural do dominio alvo nos revelou que a dindmica das reacfes em
equilibrio € um conteudo de alta complexidade para semsinado, 0 que corrobora com a

fala dos professoes durante os grupos focais. Essa mplexidade pode ser observada pela
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interrelac@o entre os conceitos fundamentais do Equilibrio Quimico. Em outras palavras,
por meio da deducgdo da estrutura relacional do dominio alvo e de sua representagéo
gréfica (Figura 17), consideramos que esse tépicde conteudo da Quimica escolar é

essencialmente relacional, diferentemente de outros tépicos conteudo que,

aparentemente, apresentariam carater mais descritivo.

5.3. As analises das Comparacoes

Nesta secacapresentamos as andlises estruturais feitas a partirm$ mapeamentos
estruturais elaborados com o Sistema MAPES, juntamente com os dados gerados na

apreciacdo das comparacdes realizadas pelos professores participantes dos grupos focais.

5.3.1. Comparagéo A

A Comparacdo A (Anexo 1) propde explicar os conceitos de edlibrio quimico
formulando uma analogia cujo dominio base é a rotina de um estacionamento de um
centro de vendas nas vésperas do feriado de Natal. A seguirQuadrol14, apresentamos

0 mapeamento estraural dessa comparacao.

Quadro14 z Mapeamento estrutural da Comparacéao A.

FS |DoMiNIO BASE CORRESPONDENCIA DOMINIO ALVO|STATUS
. E: .
0 Estacionamento o Recipiente
E
0 Carros fora de vaga Reagente (A+B
B T
0 Carros em vaga Bs Produtos (C + D]
<>
Es
0 Tempo Tempo| v
0 Fatoresexternos Es Fatores externos
e ——
0 Quantidade de carros fora de Au(E2) Concentracio dos reagentd v
vaga > »
. A2(Es) ~
0 Quantidade de carros em vaga Concentracéo dos produtoy v
B S
Carros saem &ntram no As(Ea) Capamdg de de trocar mates
0 . com o0 meio externo (recipiente
estacionamento <«
aberto)
Lu:[Ae(EL)] Incapacidade de trocar matérig
0 N&o ha atributo correspondente LA com 0 meio externo (recipiente
< > > fechado)
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Os carros sdo guiados pmeres

L2:[As(E2/E 3)]*

N&o ha atributo correspondente

0 vivos e podem apresentar X
. <« no DA.
comportamento inesperado.
Carros entram, circulam no ri(Ez, B) As substancias A e B interage
1 . ) para se transformar nas v
estacionamento e ocupamvagéd ¢« » A
substancias C e [
Carros desocupam as vagas, r2(Es, B) As substancias C e D interage
1 circulam no estacionament e AR para se transformar nag v
~ <« » A
vao embora substancias A e B
Reacao quimica diretg € um
2Ry(Ex, 1) dos processos que ocorrem n
4 Ocupacéao de vagas pelos carrg b sistema reacional que permite 4 #
B E—
e B se transfomaremem C e [
(r).
Reacao quimica inversg é um
~ dos processos que ocorrem n
2
4 Desocupagdo de vagas pelos Re(Es, 12) sistema reacional que permite #
carros <« i
as substanciasC e [
reconstituirem A e B (r2).
A ocupacao de vagas pelos A reagéo quimica diretq
o7 |CAITos aconece ao mesmo SR3(E1, &,2R1,2R2) | acontece ao mesmo tempo gy #
tempo que a desocupagdode |y |areacdo quimica inversa dentr
vagas no estacionamento do recipiente
Velocidade da ocupacao de 3 5 Velocidade da reagdo quimic
Ra(Eas, 2Ru) : A
15 |vagas pelos carros (uma P = direta (uma ocorrénciaem #
ocorréncia temporal) = = funcéo do tempo
Velocidade da desocupacao de 3Rs(Ex, 2Ry) Velocidade da reagdo quimic
15 |vagas pelos carros (uma P 4’ o inversa (uma ocorrénciaen| #
ocorrénciatemporal) = = funcé@o dotempo)
Devido a reversibilidade dos Devido a reversibilidade dag
dois processos (ocupacao e 3R6(E1, 2Ry, 2R2) rea¢cBes no sistema, todas 4
27  |desocupagéo de vagas), no oU=L TR espécies quimicas (reagentee #
. , <—> .
estacionamento ha carros em produtos) coexistem
vaga e carros fora de vaga. permanentemente
Quando as veIomdadgs dos Quando as velocidades dg
processos de ocupacéo e ~ ; .
desocupacgédo de vagas se 4R7(3Ra4, 3Rs) reacoes direta e inversa s

124 | ' igualam, estabelecese um #

igualam, estabelecese um «— A
ca estado de equilibrio dindmicg
equilibrio din&mico no . .
: no sistema reaciona
estacionamento.
A ocorréncia de desocupagéo € A ocorréncia simultanea da
ocupacédo de vagas com a reacBes com a mesma taxa ¢
mesma velocidade garante que, “Rs(A1, A,3Rs,3Rs, | desenvolvimento(velocidade)

340 |a quantidade de carros em vag 3Rs, 3Rs) garante a conservagdo dg #
e a quantidade de carros forad( ¢y | concentracdes dos reagentes
vaga sejam constantes no produtos que coexistem ng
estacionamento. sistema reacional
Durante o estado de equilibrio Durante o estado de equilibrig
dindmico, as quantidades de SRe(“R7, Rs) guimico, as concentragfes dg

2325 |carros em vaga e fora de vaga 7 reagentes e dos produtos s #

A = <« a =
mantém constantes, mas nao mantém constanes, mas na
sdonecessariamente iguais. necessariamente iguais

6 5
13956 Fatores externos podem Rio(Es, °Ro) Fatores externospodem #

perturbar o estado de equilibrio

D S

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

dindmico, de modo a afetar a
velocidades das reacgfes e
conservacgéo das concentracoe
dos reagentes e produtos n
sistema reacional

Uma perturbacdo pode
favorecer o processo de
desocupacéo de vagas, de o

"R11(A1, 2Rz, 6R10)

Uma perturbacdo pode
favorecer a reacédo invers
(aumentar sua velocidade) €

97727 #
a provocar o aumento da <« » | consequentemente, provocar
guantidade de carros saindo do aumento da concentracdo do
estacionamento (fora de vagas reagentes
Uma perturbacédo pode Uma perturba(;Na odp_odf
favorecer o processo de ; . 6 favorecer a relagz_aocl) d'ret‘

97727 |ocupacdo de vagas provocandc Riz(Az, 2Ry, *Ruo) (aumentar sua velocidade) e #

: < » | consequentemente, provocar
0 aumento da quantidade de ~
. aumento da concentra¢éo do
vagas ocupadas**.
produtos.
Mesmo apos uma p(_arturbagao Apéds uma perturbacédo dd
do estado deequilibrio i Al
s : estado de equilibrio quimico
dindmico, por meio do . . i
. por meio do favorecimento dg
favorecimento do processo de 5
desocupacdo de vagas, por um - reacao inversa por um fato
PRI gI== VLM : 7 ' j
0 EAOI O ABOAOL I h L3:[8R13(3R4, "R11)] externo, o S|§tema regcqnal #
- « deslocara sua posicéo d
tende, por si s, a restabelecer S
; 5 L . equilibrio de tal forma a
situacdo de equlibrio, pois o S .
} minimizar o efeito da
aumento do numero de vagas ~
. PO perturbacgéo, afetando
disponiveis ndo garante o . s ]
= velocidade da reacéo diretg
aumento da taxade ocupacdao.
Mesmo apés uma perturbagéo
do estado de equilibrio Ap0Gs uma perturbagéo dc
dindmico, por meio do estado de equililsio quimico,
favorecimento do processo de por meio do favorecimento dg
ocupacdo de vagagqor um fator reagdo direta por um fato
0 AgOAOT T h T OOE| Lu[BRu(3Rs, "R2)] externo, o sistema reaciona #

por si s0, a restabelecer a
situacdo de equilibrio; o
aumento da quantidade de
vagas ocupadas pode se dar at
a ocupacdo total do
estacionamento.

- »

deslocara sua posicao d
equilibrio de tal forma 4
minimizar o efeito da
perturbacéo, afetando ¢
velocidade da reacéo inversg

Os carros gque entram nase
transformam em outros
veiculos

D1:[r1(E1, B2)]

v

>l
<

Os reagentes satransformados
em outras substancias

Os carros que desocupam vagg
nao se transformam em outros
veiculos

D2:[r2(E1, B)]
<« P

Os produtos séo transformado
em outras substancia

* O aributo As do elemento & recebeu essa humeracao por ter sido um atributo mapeado apés os qug

atributos provenientes da caracterizacdo do dominio alvo nQuadro 12

** Essa correspondéncia que trata da possibilidade do aumento do nimero de vagas ocupada
decorréncia de alguna perturbacdo na velocidade de ocupagdo das vagas somente faz ser|
considerando que no estacionamento hd muitas vagas disponiveis, ou seja, 0 estacionamento nag

lotado.

Fonte: Desenvolvido pelo Autorvia MAPES (2019)
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Primeiramente, a partir do mapeamento estrutural apresentado nQuadro 14, foi
Dl OOp OAl AT T OOAOAO AT EO AOPAAOI O AOOOOOOO!
estruturalmente consistente, pois entre todos os elementos e atributos similares ha uma
correspondénda um a um e, entre todas as relacdes colocadas em correspondéncia, ha
O A AT TAAOEOEAAAA Ai DAOAT AIT OI AOA OAOO AC
A possui foco relacional, haja vista a quantidade de relagbes em correspondéncia (2
relacBes deprimeira ordem e 12 relacbes de ordem superior) ser bastante superior a
quantidade de atributos em correspondéncia (3 atributos). Considerando apenas essas
duas constatacdes, de acordo com o nosso referencial teérico, podemos afirmar que a

Comparacéo A seonfigura como uma analogia.

Além disso, o mapeamento estrutural da Comparacédo A (ou Analogia A) nos mostra
que as relacbesRi1 e 7Ri2 sdo as de maior nivel hierarquico em correspondéncia entre
os dois dominios. Assim, a estrutura relacional comum dessa andk§g representada por

essas duas relacdes de ordem superior (ou de sétima ordem), apresentadd-igura 21.
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Figura 21 z Estrutura Relacional Comum da Comparacao/Analogia A
7R11

“Ruo A (El) R,
I’_Lﬁ

Fonte: Desenvolvida pelo Autor(2019)

A Figura 22 a segur apresenta a representacao grafica da estrutura relacional
comum da analogia A, elaborada com o propoésito de confronliza com a epresentacao
grafica da estrutura relacional do dominio alvoKigura 17). De modo complementar ao
mapeamento estrutural do Quadro 14, essa representacdo grafica evidenciou as
limitacbes da Analogia A em apresentar relagcdes correspondentes com as proposicoes
decorrentes do Principio de Le Chatelier, que esta descrito nas relacdes simétri¢ls e
8R14 da estrutura relacional do dminio alvo. Isso, devido a auséncia de um componente

l6gico que nos leve a visualizar um reestabelecimento espontaneo do equilibrio descrito
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na situacdo. Contudo, os professores ndo fizeram comentarios pontuais sobre essas
limitacOes.
Figura 22 z Representacao grafica da Estrutura Relacional Comum da Analogia A.

nh

Fonte: Desenvolvida pelo Autor2019)

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

hierarquicos das correspondéncias mapeadas.

Outra limitacdo presente na Analogia A, representada pelo atributAs de

s o~ N s oA s

Eo/Es A AAOA OE €uhros B3 igliiado® por seres vivos e podem apresentar

comportamento inesperad® foi apontada como uma limitacéo importante a ser tratada
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em sala de aula, uma vez que ha a interacdo de seres autbnomos que ndo possuem
comportamentos regulares. Embora essa limitagdo n&o tenha sido apontada pelos
professores durante os grupos focais a speito da Comparacao A, 0s mesmos fizeram esse
apontamento em outras comparacfes nas quais 0s seres Vivos (peixes e moscas) estavam

mais em evidéncia, como as Comparacgoes C e D.

Para uma melhor visualizacdo das diferencas estruturais existentes entre o
dominio alvo e o dominio base da Analogia A, podemos observarFggura 23 que
apresenta as sombras da estrutura relacional do DA e da estrutura relacional do DB,
respectivamente, num contraste de cinza mais claro, indicando as limitacGes
apresentadas pela anlagia.

Figura 23 z Comparagdo entre Estrutura Relacional do Dominio Alvo e Estrutura
Relacional do Dominio Base da Analogia A.

P

{

e

Dominio Alvo Dominio Base

Fonte: Desenvolvida pelo Autor(2019)

5.3.1.1. Potencialidades e Fragilidades da Analogia A a partir aadlise estrutiral e dos

grupos focais

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

transformacdo. Outro ponto que gerou certo incobmodo nos professores durante a
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discusséo nos grupos focais foi o fato da situacéo apresentada na comparacao sugerir um
sistema aberto que troca constantemente matéria com o0 meio externo, comud@mos ver

nasfalas de alguns professores.

i i T p 0é/ map tergagumas/ por exemplo/ assim/ essa aqui tem uma mudanga

de matéria/ né(!?)/ a perda de matéria/ entra matéria nova e sai/ ja € um exemplo

que eu ndo gosto muitof § T¢ 6 TU 6 QFEB®d &6Iim/;{fglatdpd T Yo
Professor B)

i § v mol[[.4 mas@da exemplo/ quando eu pego/ essa ideia de que sai um carro
e chega outro/ isso ndo da uma ideia para mim de equilibrio quimico/ porque o
carro que ta saindo/ ndo é o outro carro que vai chegarbr exemplo/séo coisas
totalmente diferentes/ se eu tenho aqui o carro amarelo/ verde/ azul/ parece ter
um monte de reagentes diferentes/ e aqui ele ndo comenta nada em relacdo as
cores/ eu acho][...]] talvez/ se ela fosse um pouco mais lapidada no sgmassim/
olha/ o amarelo e o vermelho estéo atrelados de alguma maneira/ e o azul com o
verde/ entdo sempre que sair./ entrar o verde/ vai formar/ vai sair o amarelo/ nao
sei/ ta estranho para mim essa ideia aqui/ qualquer um sai/ qualquer um chega/

€ equilibrio(1?)/ tem cores os carros aqui/ (fala do Professor F)

i j mp mmas/ &.pse gmsistema em equilibrio quimico ele ndo perde nem
ganha massa/ entdo/ ndo pode ter carro saindo nem carro entrando/ né(!?)/ para
comecar/ o que poderia ter aqué uma troca/ \amos supor assim/ lataria./ metade

da vermelha troca com a verde/ naquela linha que cé tava (sic) trabalhando/ entéo
a trans.../ aqui ndo tem transformacdo nenhuma/ aqui € mais um exemplo de
fluxo/ igual o [OMITIDO - Professor D] mostrou ali/ tem carro queentra/ carro

que sai/ carro que entra/ carro que sai/.(fala do Professor H)

Alguns professores questionaram a situagéo de equilibrio dessa comparacédo. Para
eles, tratase de um estado estacionario, fazendo referéncia a Comparacao B, angise
esta gresentada mais adiante, para exemplificar esse estado diferenciardalo conceito

de equilibrio quimico, como expressou o Professor D.

i § vo0d deixa éudsd colocar o que eu penso aqui/ depois vocé vai definir
exatamente/ 6./ aqui./ essa analogia do eationamento é igual a analogia da
agua/ ta dizendo que o volume aqui permanece constante/ porque a velocidade./
a quantidade que entra € igual a quantidade que sai/ na mesma taxa/ né(!?)/ de
velocidade/ isso ndo é equilibrio quimico/ 98 se chama estados&cionério/
porque(?)/ mantém a mesma quantidade/ porque ao mesmo tempo que / a mesma
guantidade que sai/ € igual a quantidade que entra/ se océ (sic) imaginar uma
reacao quimica/ o equilibrio quimico/ ou o equilibrio quimico/ que éae a gente

ta tentando expressar aqui/ né(!?)/ equilibrio/ ele ndo acontece assim/ o equilibrio
acontece./ mantérrse as concentracdes das espécies em equilibrio/ né(!?)/ A em
equilibrio com B/ ta certo(?)/ elas se mantém constantes/ porque(?)/ a0 mesmo
tempo./ a mesma velodiade que A é convertido em B/ B € convertido em A/ mas
esse estado aqui indica o seguinte/ eu tenho./ que A fica constante/ porque(?)/
porque tem um X aqui/ que a mesma velocidade que B é convertido em C/ X é
convertido em A/ ta certo(?)/ entdo/ isso aquipermanece constante/ isso aqui nao

€ equilibrio/ isso é tudo num sentido s6/ isso é um fluxo(&a do Professor D)

A partir da analise estrutural e das discussdes promovidas nos grupos focais,
verificamos que, enbora essa comparacé n&o consiga abrangr todos 0s conceitos
fundamentais da dindmica das reac6es em equilibrio, e apresente algumas diferencas
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alinhaveis, alguns professores concordaram que a comparacao A seria uma boa analogia

para ser empregada em situacdes de ensino pagsabordagem do Equibrio Quimico no

wl OETT -iAET h OAT AT Oi A OAT A £ O A AA EIT OOI
nas falas a seqguir.

i j vxO elpté @@ que vocé ndo gosta por estar abeftoProfessor C se
refere a comparacao Aj}.. (fala doProfessor C)

i | upouddpfadmim/ no meu publico/ a A e a Do Professor A se refere as
comparacdes A e D apresentadas pelo Mediadbrgu acho que seriam as
melhores/ assim/..(fala do Professor A)

i mp T if.0]] acAlnde@jddaria mais basalf...]] ...(fala do Professor B)
Para o Professor F, a Analogia A permite explicar o equilibrio dindmico, mas néo
consegue explicar equilibrioquimico, devido ao fato dos carros néo se transformarem em

outros carros e nem conseguirem reverter essa transforma(;éo

i § v m6naa pods €. eu falo o seguinte/ eu acho que é o problema de analogias
desses tipo./ porque funciona muito bem pro cé (sic) entender a dindmica no
sentido que a reacao direta € a mesma velocidade da inversa/ principalmente nesse
caso/ aqui dos carrinhos/ queele comenta aqui./ que se a velocidades dos carros
chegando é igual a dos carros saindo/ entdo/ tende a ter um equilibrio de nimero
de carros ali no estacionamento/ entdo eu entendo a ideia da reacgdo direta e
inversa na mesma velocida&d[[...]] (fala doProfessor F)

i | v o 6niote éCequilibrio/ vamos supdiOMITIDO - Professor EJ se todos
os carros cinzas forem embora/ e chegarem todos os carros azuis/ mudou/ nao ta o
emequilibrio/j f vod 1TodqQr888YF jjuvcecd viodqqQq | £Al

i j mp Tmeao0 mimeodlg carros que estd se permanecendo constante/ ele
fala que € um equilibrio dinAmico/ e ai/ a mesma coisa da vazdo @éhja do
Professor F)

Consideramos importante observar ge néo é facil encontrar dominios distintos
gue apresentem correspondécias em suas totalidades e que, embora o estabelecimento
de comparacdes entre conhecimentos aparentemente similares € uma manifestacdo
natural do processo cognitivo, as analogias tendem se apresentar como comparacgoes
parciais quando exploradas em contdr de ensino, pois, hormalmente, sdo elaboradas
espontaneamente pelos professores durante o processo de ensino. Portanto, € possivel
inferir que mesmo que uma comparacdo nao consiga apentar todas as
correspondéncias necessarias para o0 devido compartilheento de significados
pretendido por meio da analogia, consideramos ser possivel utilidd como recurso

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

Os concatenamentos empregados na estrutura relacional comum daalogia A,
encabecados pelas relagbes de ordem superitRi1 € “Ri2, ja nos oferece uma ideia da sua
alta sistematicidade, porém, menor do que a projetada inicialente para o dominio alvo,
em sua analise unilateral. E importante observar que os fatores destematicidade da
Analogia A séo coincidentes com os valores projetadd@adro15), com excecao déRis
e 8R14, € iISSO N0S mostra que essa analogia, embora r@wanja os conceitos da dinamica
e da implicacdes de um sistema reacional em equilibrio quimicem sua totalidade,
apresenta estrutura com alto grau de semelhanca entre os dois dominios. Essa
semelhanca pode ser vista revisitando Rigura 23.

Quadro15 7z Fatores deSstematicidade das relacées mapeadas na Analogia A fremtes
valores projetados sobre o dominio alvo.

r r2 R1 R2 Rs Ra Rs Rs Rz Rs Ro | Rio | Ri1 | Ri2 | Rz | Rus
< <
© N~ N~
L0 < <
< N~ o) o) N~ 3 = N Lo N N o o
a ]/ ¥ ¥ 8 49«8 F 9 8 K K g 4
— o o © ©
<
o < o o B N N
r~ o o N~ l
IS ~ ~ <~ <~ o~ — — o~ N S ™ A Ny Ny © ©
o I\
S — o o

Fonte: Desenvolvido peb Autor (2019)

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

Figura 24.
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Figura 24 z Espectro deSstematicidade da Comparacéo A

1:5000

1:50

Projecéo de Espectro de Sistematicidade do Dominio Alvo

ri

R14
R13
R12
R11
R10
R9
R8
R7
ri
R14
R13
R12
R11 [
R10
R9
R8
R7

ri

r2 R1 r2
R1 R13 R1
R2 R1 R2
R Ri11 R:
R4 R10 R4
R5 R9 R5
R6 RS R6
R7
Analogia A
ri
r2 R14 r2
R1 R13 R1
R2 R12 R2
R3 R11 b R3
R4 R10 R4
R5 R9 R5
R6 RS R6
R7

Fonte: Desenvolvida pelo Autor(2019)

1:1
ri
R14 r2
R13 R1
R12 R2
R11 R3
R10 R4
R9 R5
R8 R6
R7
ri
R14 r2
R13 R1
R1 R2
R11 R3
R10 R4
R9 RS
R8 R6
R7

O espectro de sistematicidade da Analogia A, comparado a proje¢cdo do dominio

alvo, nos mostra uma tendéncia da sistemaidade direcionada as relacdesRi1 e "Riz,

que compdem a estrutura relacional comum dessa comparacao, tendo, portanto, sua

sistematicidade dada por:

S = {97727, 97727}

A partir dessas consideracdes, concluimos que essa comparacao sobre a rotina de

um estecionamento em um centro de vendas nagésperasde um feriado, apesar de

apresentar quatro limitacdes e duas diferencas alinhaveis, poder explorada como um

bom recurso mediacional, sendo uma analogia de alta sistematicidade para o processo de

compartilhamento de significados a respeito da dinamica e das implicacbes de um sistema

OAAAEIT T AI

Al ANOEI pAOEIT

N ObA ARG &H GREOMIA ABRO
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explicitadas e ponderadas durante as situacdes de ensino em sala de aula pelos

professores.

5.3.2. Comparagéo B

A Comparacédo B Anexo 1), no contexto da introdugdo ao equilibrio quimico,

apresenta como dominio base o nivel volumétrico déigua em um tanque que,

continuamente, recebe 4gua de uma torneira aberta e, ao mesmo tempo, escoa agua por

um ralo. A ®guir, no Quadro 16, apresentamos 0 mapeamento estrutural dessa

comparacao elaborado por meio do Sistema MAPES.

Quadro16 z Mapeamento estrutural da Comparacéao B

FS DowmiNIo BASE CORRESPONDENCIA DOMINIO ALVO|STATUS
El -
0 Tanque o Recipiente|
. E
0 Agua que entra Reagente A+ B v
e
. . Es
0 Agua gque sai P o Produtos (C + D]
Es
0 Tempo Tempo|
e
0 Fatoresexternos Bs Fatores externos
«—»
. , Au(E2) Concentragdo dos reagentg v
0 Volume (nivel) de dgua dentro | « »
do tanque
a Ao(Es) Conentracdo dos produtog v
e
Agua no tanque é trocada As(Er) Capacidade de trocar materi
0 com o meioexterno (recipiente| 3
constantemente <«  »
aberto)
Lu:[Aa(EL)] Incapacidade de trocar matéria
0  |N&o ha atributo correspondente tARE com o meio externo (recipientd X
= v fechado)
A 4gua que sai é a mesma que Lofr(Ez B)] Assubsténcias A e B interager
0 |entra no tanque; ndo ha 2T para se transformar nas v
= P <« X A
transformacé&o quimica substancias C e [
Embora a 4gua que entra no
tanque ndo seja a mesma que ) As substancias C e Dteragem
) L La:[r2(Es, B2)]
0 sai pelo ralo,a composicao para se transformar nas v/
finn & T A Sm— A
guimica é a mesma, ou seja, ng substancias A e B
héa transformacéao.
Reacédo quimica direa z € um
Entrada de agua no tanque *R(Ex, 1) dos processos que ocorrem n
2 (fornecimento de agua pela P b o sistema reacional que permite 4 #

torneira)

e B setransformarem em C e [

(r1).
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Reacao quimica inversg é um
Saida de 4gua no tanque 2Ro(E1, I2) dps Processos que ocorrem n
2 sistema reacional que pamite | #
(escoamento pelo ralo) < » A
as substancias C e
reconstituirem A e B (r2).
. A reacéo quimica diretz
A entrada dedgua ocorre ao
3 2 2
15 |mesmo tempo que a saida de Re(Ex, &, 2Ru, ?R) acontiace ao mesmo tempo qu #
agua do tanque <« » |areacdo quimica inversa dentr
9 ' do recipiente
Velocidade de entrada de égua 3R4(E °R ) Velocidade da reagéio quimic
9 |aentrada ocorre a uma J N direta (uma ocorréncia em  #
determinada taxa temporal - = funcdo do tempo
Velocidade da saida de égua: a 3%(E 2R2) Velocidade da reagéio quimic
9 saida ocorre a uma 4’ inversa (uma ocorrénciaen| #
. «—— ~
determinada taxa temporal funcdo do tempo
Os dois processos nédo séo, de
fato, FEeversivels, pois a agua Devido a reversibilidade dag
que entra ndo volta para a reacdes no sistema, todas ¢
torneira e a agua que sai ndo | L4:[3Rs(Ez1, 2Ry, 2R2)] - ¢ L ' i
0 PO espécies quimicas (reagentes| #
volta para o tanque. Aléem disso ¢« » :
~ 12 < produtos) coexistem
ndo harelagéo carespondente
TN permanentemente
para a coexisténcia de
reagentes e produtos.
Quando asvelocidades dos Quando as velocidades dg
processos de etrada e saida de *Ry(3Ru,Re) reacdes direta e inversa s
76  |&gua se igualam, estabeleese P AN _ igualam, estabelecese um  #
um estado de equilibrio = = estado de equilibriodinamico
dinamico dentro do tanque no sistema reaciona
A omrréncia simultanea dos Aocorréncia simultanea das
processos de entrada e de said A A R 3 dreagoesl com a meslma_(;a>(<ja \
de agua do tanque, com a Rs(A1, A, 3Rs3, 3Ry, esenvolvimento (veloci la e)
136 . 3Rs, 3Re) garante a conservagdo dg #
mesma velocidade, garante a ~
50 d | vep) € > concentracdes dos reagentes
con:servaqao 0 volume (nivel) produtos que coexistem n(
de &gua dentro do tanque sistema reacional
Durante o estado de equilibrio Durante o estado det equlhbgo
dinamico, o volume de agua 5Ro(4Ry, 4 quimico, as concentragoes e
1065 9 . Ro(*Rr, *Re) reagentes e dos produtos s #
dentro do tanque se mantém | > A ~
tant mantém constantes, mas na
constante. necessariamente iguais
Fatores externos podem Fatores externos poden
perturbar o estado deequilibrio pecrjt.urAbalr 0 edstado ge eqlfullbno
dindmico, de modo a afetar as 6R10(Es, 5Ro) inamico, dé modo a a gtar 9
6396 . velocidades das reagcbes e #
velocidades dos processos e a | « » < <
tencio do volume de Adus conservagao das concentrage
manutenc gue dos reagentes e produtos n
dentro do tanque. sistema reacional
Uma perturbacédo pode Uma perturbacao pode
favorecer a saida de agua e, favorecer a reacédo invers
g Ls:[7R11(A1, 2Rz, a
0 consequentemente, provocar a 5Ru0)] (aumentar suavelocidade) e #
diminuicdo do volume de agua consequentemente, provocar
dentro do tanque (p. ex: o = * | aumento da concentracédo do
aumento do tamanho do ralo). reagentes
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Uma perturbacédo pode .
favorecer a entrada de agua e, Uma perturbacao p,Odf
conssqueniments, HONOEE0| 1 | (s it vonaeit
44793 |aumento do volume de agua 22, RL TR10 #
T aumento da cacentracdo dos
aumento da abertura da produtos
torneir a).
Ap6s uma perturbagédo do Apbs uma perturbagao d
estado de equilibrio dinamico estado de euilibrio quimico
dentro do tanque, por meio @ por meio do favorecimento dg
favorecimento da saida de égue reagé_o inversa por um fato
0 por um fator externo, o sistema, Le:[8R13(3R4, "R11)] externo, o sistema reaciong 4
por si sO, ndo consegue < 3¢ > deslocara sua posicao d
restabelecer o estado de equilibrio de tal forma a
equilibrio; essa perturbagéo minimizar o efeito da
ndo afeta a velocidade da perturbacéo, aff:tan'do g
entrada de agua no tanque. velocidade da reacéo diretg
Apos uma pert_l{ba_lgaq dAO ) Apéds uma perturbacédo dd
estado de equilibrio dinamico estado de equilibrio quimico
dentro do tanque, por meio do por meio do favorecimento dz
favorecimento da entrada de reacéo direta por um fator
358424 agua por um fator externo, o 8R14(3Rs, "R12) externo, o sistema reaciong 4
sistema pode restabelecer o < » deslocaréa sua posicao d
estado de equilibrio por meio equilibrio de tal forma &
do aumento do fluxo de saida, minimizar o efeito da
minimizando o efeito da perturbacéo, afetando ¢
perturbag&o. velocidade da reacéo inversg
N&o ha possibilidade de se
pggsgrvimr\rlglﬁ? S:trl]r;tos, Durante oestado de equilibrio
i Fan e é um atribut% D1:[ 5Ro(*R7, *Rs)] quimico, as encentragdes dos
d . < % » reagentes e produtos ndo sa
correspondente aos dois necessariamente iguais
atributos do DA ao mesmo 7
tempo

Fonte: Desenvolvido pelo Autorvia MAPES (2019)

O mapeamento estrutural da Comparacdo B evidenciou uma inconsisténcia
estrutural ao afetar a restricdo da correspondénciaum a um entre alguns atributos
mapeados:0 O O1 1 @iVel de aguadentro do O A1 NeStdndapeadocomoum atributo
da dgua em correspondéncia a dois atributos do dominio alvo z a concentracdodos
reagentes (A1) e a concentracdo dos produtos (A2). Além disso, essa dupla
correspondénciatem como consequéncia a origem da diferenca alinhavel associada a
relacdo de ordem superior >Ry, diferenga codificada comoDi:[°Re]. No entanto,
consideramos quetal inconsisténcia afeta muito pouco a estrutura relacional comum
(Figura 25) dessa comparacdo, embora ndo seja possivel, nesta pesquisa, entender a

extensdo dessa inconsisténcia durante a constru¢cdo dessa comparacdo em sala de aula
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Portanto, de acordo com anosso referencial teérico, podemos afirmar que a Comparacgao

B se configua como uma analogia.

Todavia, considerando as outras correspondéncias mapeadas e o foco relacional
que poderia ser dado por professores ou por autores de livros didaticos na constraca
dessa comparagao como forma de compartilhar significados sobre a din@aidas reacdes
quimicas em equilibrio, apesar das inconsisténcias mapeadas, concluimos que a

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

Ainda sobre as orrespondéncias mapeadas na Analogia B, mbora a
correspondéncia’Ri1 parAé A OAO OI A AEEAOAT e A Al ET EUOA
limitacdo da analogia, no sentido de ser uma condi¢do na qual a mesma néo se aplica.
Ressaltamos que para os dogributos correspondentesz volume de agua/concentracao
dos reagentes, as consequéms do favorecimento dos respectivos processos sao
diferentes: enquanto o favorecimento da saida de agua provocaria a diminuicdo do
volume dentro dotanque, o favorecimentoda reacao inversa provocaria o0 aumento da

concentracéo dos reagentes.

No caso da arrespondéncia codificada como’Ri12, encontramos uma condi¢cao
similar entre os dois dominios: o favorecimento dos processos (entrada de agua/reacao
direta) provoca o aumento dos respectivos argumentos (volume de agua/concentracao
dos produtos). Concluimosjue essa aparente contradicdo comlanitacdo Ls:[TRuu]A A OA Z
se a inconsisténcia estrutural identificada nadupla correspondéncia entre o volume de

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

A assimetria dodominio base entre as relagde%Ri3 e 8R14 levou-nos a reconhecer
a correspondénciaéRi1z como uma limitagdo da analogia e a correspondéncii4 como
uma similaridade que pode ser explorada na construcdo dessa analogia para explicar o
Principio de Le Chatélier. Essa assimetria se dewgelimitacdo mapeada anteriormente
como L4:[3Re], isto é, esta relacionada ao fato dos dois processos ndo serem reversiveis,
como as reacgdes quimicas, mas serem meros processos opostos, pois a agua que entra nao

volta para a torneira e a 4gua que sai ndo ka para o tanque.

Além disso, 0 mapeamento da Analogia B nos mostra que a relaéBas € a de

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

relacdo, conbrme os encadeamentos apresentados riagura 25.

Figura 25 z Estrutura Relacional Comum da Analogia?B

Fonte: Desenvolvida pelo Autor2019)

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

corresponde asrelagBes simétricas previstas na andlise unilateral do dominio alvo.

29 As relacbes apresentadas em tom de cinza séo relacfes cléssifas como Limitagdes no Mapeamento
Estrutural.
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