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FERRY, Alexandre da Silva. Analogias e contra-analogias: uma estratégia didatica
auxiliar para o ensino de modelos atdmicos. — Belo Horizonte: CEFET-MG, 2008.

Dissertacao (Mestrado em Educacao Tecnoldgica).

RESUMO

Este trabalho tem por objetivo contribuir para uma melhor compreenséao do uso de
analogias e metaforas no ensino de ciéncias, com vistas a constru¢cdo de uma
concepcao sistematizada de comparacdo com privilégio as diferencas. Discutimos a
possibilidade da construcdo de um novo conceito criado a partir de reflexdes em
torno do uso de analogias e metaforas dedicadas ao ensino de modelos atémicos,
tendo como referencial tedrico a epistemologia de Gaston Bachelard. Exploramos a
possibilidade do uso de contra-analogias através do modo como determinadas
comparacdes factiveis aos modelos atémicos de Dalton, de Thomson, de Rutherford
e de Bohr poderiam ser interpretadas por estudantes de nivel médio. Para tal, foi
realizada uma pesquisa de natureza qualitativa e carater exploratorio, desenvolvida
principalmente por meio de duas ac¢les paralelas: aplicacdo de um questionario a
um grupo de 14 alunos da 12 série do ensino médio; realizagdo de uma dindmica
conhecida como jari simulado com 28 alunos da 32 série deste mesmo nivel de
ensino, seguida pela aplicacdo de questionarios. Fizemos uma analise proposicional
tanto das respostas destes estudantes aos questionarios aplicados, quanto dos
dialogos transcritos a partir dos registros em video da dindmica do jari simulado. Os
resultados apontam para um novo horizonte de pesquisas e desenvolvimento de
metodologias de ensino com recurso as comparagdes — as analogias e as contra-
analogias, tendo em vista o potencial que as mesmas oferecem para a construcéo

de modelos mentais coerentes e consistentes com 0s modelos cientificos.

Palavras-chave: Analogias, metaforas, contra-analogias, modelos atéomicos,

ensino de ciéncias



FERRY, Alexandre da Silva. Analogies and counter-analogies: a help didactic
strategy for the teaching of atomic models. — Belo Horizonte: CEFET-MG, 2008.

Dissertation (Masters in Technology Education).

ABSTRACT

The purpose of this work is to contribute to a better understanding of the use of
analogies and metaphors in science teaching, which aims at constructing a
systematized concept of comparison which privileges differences. We argue the
possibility of the construction of a new concept created as of reflections about the
use of analogies and metaphors dedicated to the teaching of atomic models, using
as reference the epistemology theories of Gaston Bachelard. We explore the
possibility that the use of counter-analogies by means of determined feasible
comparisons to the atomic models of Dalton, Thomson, Rutherford and Bohr could
be interpreted by high school level students. To this end, a qualitative research of an
exploratory nature was carried out using two parallel actions: submitting a 14
member first year high school student group to a questionnaire; carrying out a group
dynamic referred to as a simulated jury with a 28 member third year high school
group of students followed up by questionnaires. A ratio analysis of these students’
answers of the questionnaires were carried out, with regards to the dialogs
transcribed as of registries made of the simulated juries on videos. The results
pointed out a new horizon for research and teaching methodology development —
having the resource of comparisons — analogies and counter-analogies, bearing in
mind the potential which the same offer for the construction of mental models which

are coherent and consistent with scientific models.

Keywords: analogies, metaphors, counter-analogies, atomic models, teaching

of sciences
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FERRY, Alexandre da Silva. Analogias e contra analogias: una estrategia didactica
para ayudar a la enseflanza de modelos atomicos. — Belo Horizonte: CEFET-MG,

2008. Disertacion (Maestria en Educacion Tecnologica).

RESUMEN

Este trabajo tiene por objetivo contribuir para una mejor comprension del uso de
analogias y metaforas en la ensefianza de Ciencias, con vistas a la construccion de
una concepcion sistematizada de comparacion con privilegio a las diferencias.
Discutimos la posibilidad de construccién de un nuevo concepto creado a partir de
reflexiones a cerca del uso de analogias y metéaforas dedicadas a la ensefianza de
modelos atémicos, tomando como referencial teérico la epistemologia de Gaston
Bachelard. Exploramos la posibilidad del uso de contra analogias a través del modo
como determinadas comparaciones factibles a los modelos atomicos de Dalton,
Thomson, Rutherford y Bohr podrian ser interpretadas por estudiantes de la
Ensefianza Media. Para tal, fue realizada una investigacion de naturaleza cualitativa
y caracter exploratorio, desarrollada principalmente a través de dos acciones
paralelas: aplicacién de una encuesta a un grupo de 14 alumno de la 12 seria de la
Ensefianza Media; realizacion de una dinamica conocida como tribunal simulado con
28 alumnos de la 32 serie del mismo nivel de ensefianza, seguida por la aplicacion
de encuestas. Hicimos un analisis proporcional tanto de las respuestas de los
estudiantes a las encuestas aplicadas cuanto de los didlogos transcritos a partir de
los registros en video de la dinamica del tribunal simulado. Los resultados apuntan
para un nuevo horizonte de investigaciones y desarrollo de metodologias de
ensefianza con recurso a las comparaciones — las analogias y las contra analogias,
debido al potencial que los mismos ofrecen para la construccion de modelos

mentales coherentes y consistentes como los modelos cientificos.

Palabras clave: Analogias, metaforas, contra analogias, modelos atémicos,

ensefianza de ciencias
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1. INTRODUCAO

Esta pesquisa tem como finalidade contribuir para ampliar a compreensao
do uso de analogias e metaforas no ensino de Ciéncias por meio do estudo de uma
alternativa didatica que possibilite o desenvolvimento de uma nova metodologia de
ensino — a MECCA!' — Metodologia de Ensino com Contra-Analogias.
Especificamente, propusemo-nos analisar as possibilidades e as contribuicdes do
uso de contra-analogias como estratégia auxiliar no processo de ensino-
aprendizagem de modelos atdbmicos, a fim de viabilizar, posteriormente, o

desenvolvimento dessa metodologia de ensino com recurso as comparacoes.

Freqlentemente, quando se procura explicar algum conceito ou modelo
cientifico relativamente dificil, os professores de Ciéncias recorrem ao uso de
analogias. Normalmente partem do pressuposto de que com 0 uso de uma
determinada analogia, isto €, da apresentacdo de uma situacdo, de um objeto, de
uma estrutura ou de um fenbmeno semelhante ao que se pretende ensinar, aquele
conceito tera se tornado mais claro, ou mais evidente e, portanto mais
compreensivel pelos alunos que terdo realizado as devidas correspondéncias. Mol
(1999) em sua pesquisa constatou que o uso de analogias por professores é uma
pratica corrente, e que esta parece estar associada a tendéncia atual de relacionar o
ensino de conceitos cientificos a situagbes do cotidiano. De acordo com seu
trabalho, para os professores, as analogias representam situac¢des do cotidiano; eles
imaginam que tais situacbes sao concretas e simples, em oposicao aos conceitos

cientificos que seriam abstratos e complexos.

'Em semelhanga a metodologia de ensino elaborada por Nagem et al (2001): MECA — Metodologia
de Ensino Com Analogias.
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Desde o inicio da historia registrada, analogias tém sido usadas por
criancas e adultos como ferramentas na construcdo de conceitos (HARRISON &
TREAGUST, 1993). Entretanto, embora o raciocinio analégico possa ser
considerado por muitos pesquisadores como um importante componente da
cognicdo humana (DAGHER, 1995), estes também concordam que a utilizacdo de
analogias no ensino de Ciéncias nao pode se limitar ao seu uso espontaneo, natural
e indiscriminado, deixando-se simplesmente por conta do livro didatico, ou do aluno,
a responsabilidade de identificar os aspectos semelhantes a serem observados na
relacdo e principalmente as limitacBes implicitas da comparacdo. Ha inumeras
pesquisas na area que apontam para 0s perigos, as limitacdes, as dificuldades e os
cuidados necessarios ao uso de analogias como modelos de ensino ou estratégias

didaticas pelos professores.

Pesquisas apontam que, normalmente, ao se construir uma analogia para
explicar um conceito por comparacao com outro (um veiculo), busca-se relacionar
apenas o que ha de comum. Otero (1997), por exemplo, define analogia como
sendo “‘uma comparacao nao literal entre dominios superficialmente ocultos” em que
“se desprezam as diferencas e se enfocam as similaridades”. Além disso,
consideram também que em muitas situacbes de ensino essa atividade de
comparacdo é feita sem reflexdo. Nestas situagbes, ndo sédo adequadamente
observadas as limitacdes da analogia proposta, e nem € acuradamente verificado se
o veiculo (o analogo, a base, a fonte, o dominio familiar) utilizado para comparacéo é
de fato bem conhecido pelos alunos. De acordo com Madl (1999), por exemplo,
59,4% dos professores de Quimica entrevistados em sua pesquisa afirmaram que
nao véem “perigo” na utilizagdo de analogias. Assim como MOI, outros autores

discorrem a necessidade de se observar esses perigos, de mapear a analogia
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proposta, comparando ponto a ponto, o alvo com o veiculo, destacando
cuidadosamente as diferencas entre os conceitos, a fim de que os alunos néo

transportem para o conceito alvo os atributos ndo comuns.

Uma analogia sem a complementacdo de explanacdes acerca do
gue se quer realmente destacar e/ou comparar pode gerar duvidas e
confusdes, uma vez que a sua interpretacdo fica inteiramente a cargo
do receptor (NAGEM & CARVALHAES, 2002)

Tendo em vista, portanto, ndo somente a necessidade de se destacar as
diferencas entre 0s conceitos comparados, mas também a possibilidade de se
permitir uma melhor compreensdo do novo conceito cientifico, muitas vezes
essencialmente abstrato e complexo (CACHAPUZ, 1989), poderiamos pensar numa
nova estratégia de ensino por comparacao privilegiando o que ha de diferente?
Seria util para o processo de ensino-aprendizagem de conceitos cientificos
estabelecer comparacdes entre um alvo e um veiculo essencialmente diferentes
entre si? Afinal, seria possivel e interessante ensinar Ciéncias (conceitos,

modelos, teorias) através do uso de contra-analogias?

1.1 QUESTOES NORTEADORAS

A partir da aparente possibilidade colocada com a proposta de se
construir contra-analogias para o ensino de conceitos cientificos, as seguintes

guestdes, originalmente, foram suscitadas a fim de nortear o nosso trabalho:

1) O que podemos entender por uma contra-analogia? Quais as

semelhancas e as diferencas entre uma analogia e uma contra-analogia?

2) De que forma a percepcdo das diferencas estruturais e/ou
funcionais, numa relacdo analdgica, contribui para a compreensdo de um

determinado conceito alvo?



ALEXANDRE DA SILVA FERRY 24
Analogias e contra-analogias: uma estratégia didatica auxiliar para o ensino de modelos atdmicos

3) Quais seriam os principais critérios na selecdo de um veiculo de

comparacao para se construir uma contra-analogia?

4)  Até que ponto se poderia privilegiar as diferencas entre o alvo e 0

veiculo escolhido na construcéo e utilizacdo de uma contra-analogia?

5) Que tipo de contribuicdo uma contra-analogia criada a partir de uma
analogia bem conhecida poderia oferecer ao processo de ensino e aprendizagem de

modelos atdbmicos, por exemplo?

6) Quais devem ser os cuidados tomados por um professor de Ciéncias

ao construir ou utilizar uma contra-analogia como recurso didatico?

7) Quais devem ser os parametros para o desenvolvimento de uma

metodologia de ensino com contra-analogias —- MECCA?

1.2 JUSTIFICATIVA

Esta pesquisa se justifica, primeiramente, pela necessidade apontada por
pesquisadores na area, entre muitas outras, de se investigar como o0s alunos
interpretam as analogias que lhes sdo apresentadas durante o processo de ensino e
aprendizagem pelos professores ou pelos livros didaticos, especialmente sobre
aquelas que abordam temas abstratos e complexos como o0 estudo dos modelos
atbmicos (JUSTI & MONTEIRO, 2000). Justifica-se também pela aparente
possibilidade apresentada de se ensinar ou de melhor esclarecer determinado
conceito, modelo ou teoria cientificos a partir de uma comparacdo com algo

essencialmente diferente, privilegiando as diferengas.

Uma vez que uma consideravel parcela dos pesquisadores tem apontado

a necessidade de, no desenvolvimento de alguma metodologia de ensino com
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recurso as analogias, como a de Nagem et al (2001), se mapear ndo somente 0s
aspectos semelhantes, mas também os diferentes e suas limitacdes, a presente
pesquisa, que tem por objetivo analisar as possibilidades e contribuicdes do uso de
contra-analogias como estratégia auxiliar no processo de ensino-aprendizagem, se
torna relevante e potencialmente contribuidora para ampliar a compreensao do uso

de analogias e metaforas no ensino de Ciéncias.

Considerando a importancia do uso de analogias no ensino de
Ciéncias, os problemas de aprendizagem relacionados aos modelos atémicos
consensuais e a lacuna observada na literatura em relacdo a estudos que
investiguem como o0s alunos realmente entendem as analogias que lhes séo
apresentadas no processo de ensino, Souza et al (2006) investigaram “como os
alunos do Ensino Médio compreendem os modelos atémicos a partir das analogias
usadas para apresenta-los e explica-los”. Semelhantemente, devido aos mesmos
motivos apontados, em nossa pesquisa empirica procuramos também investigar
como os alunos entendem determinadas analogias que Ihes sdo apresentadas,
partindo, porém, de como estes interpretam as analogias em funcdo do que
conhecem sobre os modelos atébmicos. A fim de limitar o estudo, Souza et al
escolheram apenas os modelos atdmicos propostos por J. J. Thomson (1904%) e
Niels Bohr (1913). Em nossa pesquisa ampliamos o estudo considerando também a
analogia com a bola de bilhar para 0 modelo atémico proposto por John Dalton
(1808), aléem de questionar aos alunos sobre o que eles sabiam a respeito do
modelo atdmico proposto por Ernest Rutherford (1911) a fim de verificar se eles

faziam a adequada distingdo com o modelo de Bohr.

% Este é tido como o ano correspondente a divulgacdo do modelo atémico proposto por Thomson,
assim como as datas mencionadas para Bohr, Dalton e Rutherford.
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Assim como Souza et al (2006), os analogos escolhidos — a bola de bilhar,
0 pudim com passas e 0 sistema solar — se justificam pelo fato de analogias com tais
estruturas serem frequientemente utilizadas na explicacdo dos modelos de Dalton, de
Thomson e de Rutherford-Bohr, respectivamente. E, para além de discutir as
contribuicdes e as limitacdes na utilizacdo desses analogos no processo de ensino e
aprendizagem dos modelos atdomicos selecionados, visamos enfocar as
contribuicbes e as limitacbes na possivel utilizagdo de contra-analogos para a

apresentacao e explicacdo dos mesmos.

Com relacdo ao tema de ensino escolhido para a investigacdo — 0s

modelos atdbmicos, consideramos o que diz os autores:

O atomismo é, essencialmente, um modelo de explicacdo causal, no
sentido de ser uma estrutura de conceitos que é isomorfica em
relacdo a realidade. Assim, as transformacdes que ocorrem na
realidade podem ser representadas por transformac¢des no modelo
gue, como tal, ndo é uma copia do real, mas uma representacéo
parcial do mesmo. Uma realidade inacessivel aos sentidos é
explicada por meio de idéias e objetos similares aqueles existentes
no mundo real. Nesse sentido, o modelo, apesar de fazer uso de
uma analogia com objetos mecanicos reais, ultrapassa essa simples
analogia, pois implica a criagdo de uma estrutura que ndo é idéntica
ao real. (SOUZA et al, 2006)

Reiterando essa consideracdo, Romanelli (1996), em trabalho
desenvolvido com a tematica centrada no professor como mediador no processo de
ensino e aprendizagem do conceito atomo, demonstrou a complexidade desse
processo de elaboracdo atravées das dificuldades inerentes aos alunos em
representar a idéia abstrata desse conceito. Segundo a autora, “a aprendizagem do
conceito atomo, por escapar a esfera das percepcoes, passa a demandar da palavra
um papel diferenciado”. E essa palavra, durante a construcdo de conceitos
cientificos, em especial conceitos que envolvem modelos, ndo aparece mediante a

relacdo das pessoas com a experiéncia empirico-concreta, pois em relacdo aos
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modelos cientificos (modelos atémicos) o trabalho em nivel de proposi¢cdes de
linguagem deve substituir a experimentacdo sensorial. Romanelli diz que “a
aprendizagem de conceitos cientificos envolve os alunos na construcdo de modelos

mentais para entidades que nao sao percebidas diretamente”.

Em suas consideracfes finais, Romanelli diz que, quanto ao ensino das
ciéncias em geral, é urgente a promocao de mudancas, sendo que as possibilidades
de inovacdes pedagdgicas estdo condicionadas tanto a explicitacdo pelo professor
de suas concepcdes sobre o papel mediador no processo de construgcdo do
conhecimento quanto a compreensao pelo professor da dindmica de interacdo do
sujeito/aluno com conceitos que demandam alto grau de abstracdo. Tal apelo
reforca o que outras pesquisas consideram sobre o uso de analogias no ensino de

Ciéncias bem como a situacéo geradora dessa pesquisa.

Enfim, além destas consideracdes, pesquisas desenvolvidas sobre esta
mesma tematica evidenciam que ha uma extrema dificuldade dos alunos com

relacdo a compreensdo dos modelos atdbmicos. O nosso trabalho focaliza

especificamente essa interacdo entre alunos e conceitos cientificos.

1.3 APRESENTACAO

Visando responder as questdes apresentadas, paralelamente foram
realizados dois estudos: um bibliografico acerca do uso de analogias e metaforas no
ensino de Ciéncias a fim de construir o conceito proposto — contra-analogia —
adotando-se como referencial teérico a epistemologia de Gaston Bachelard (1884-
1962) retratada principalmente em sua obra publicada originalmente em 1938 — A
formacao do espirito cientifico; e uma pesquisa de campo, de natureza qualitativa e

carater exploratorio, com alunos do ensino médio da educacado basica pretendendo-
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se investigar como determinadas comparacfes sao interpretadas no contexto do
estudo dos modelos atdbmicos consensuais, a fim de discutirmos, como ja foi dito, as

possibilidades e as contribuigcbes do uso de contra-analogias.

Neste primeiro capitulo, além da contextualizacdo do problema proposto,

apresentamos também a sua justificativa.

No segundo capitulo fizemos a apresentacédo de um estudo bibliografico
dedicado aos conceitos de analogia, metafora e modelos no contexto do ensino de
Ciéncias. Analisamos alguns esquemas propostos por diferentes autores para a
compreensao do significado de analogia e de raciocinio analdgico. Além disso,
apresentamos as principais consideracdes decorrentes da epistemologia de Gaston
Bachelard relacionadas ao uso de analogias, metaforas e imagens no processo de
desenvolvimento do conhecimento e pensamento cientificos, incluindo o ensino de
Ciéncias.

No terceiro capitulo nos dedicamos em fundamentar os procedimentos
metodoldgicos desenvolvidos em nossa pesquisa empirica, cujo objetivo era, além
de se investigar o conhecimento que um determinado grupo de estudantes do
ensino médio tinha acerca de alguns modelos atdmicos, o de compreender como
determinadas comparacoes feitas para tais modelos séo interpretadas por eles.
Descrevemos também neste capitulo a dindmica conhecida como jari simulado,
utilizada como técnica de observacao para a investigacao que pretendia verificar o
modo como um determinado grupo de alunos interpretava e discutia comparagces

entre o modelo atdmico proposto por Bohr e o sistema solar.

No quarto capitulo apresentamos os resultados e as formulacdes teoricas
decorrentes do nosso estudo bibliografico; consideracdes acerca dos modelos de

raciocinio analégico apresentados com vistas a elaboracdo de uma nova proposta
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de compreensdo do significado de analogia e, principalmente de importantes
aspectos relacionados a este tipo de raciocinio. Discutimos a dinamica das relacdes
analdgicas inspirados em consideracbes bachelardianas. Apresentamos e
discutimos o conceito de contra-analogia — uma possibilidade tedrica de ensino por
comparacao que norteou 0 nosso trabalho de campo que esta apresentado no
restante deste capitulo. Apresentamos também os resultados obtidos tanto na
analise das respostas dos estudantes da 12 série ao questionario apresentado no
apéndice B, quanto os obtidos na analise das respostas dos estudantes da 32 série.
Apresentamos também as observacdes e consideracdes feitas a partir da transcricdo
dos dialogos filmados durante a realizacéo do jari simulado com estes alunos da 32

série do ensino médio.

No quinto capitulo apresentamos nossas consideracdes finais a respeito
da possibilidade tedrica desenvolvida para o conceito de contra-analogia e do modo
como o0s estudantes investigados interpretaram determinadas comparacdes
propostas em nossa pesquisa de campo. Retomamos algumas das questbes
basicas do nosso trabalho e levantamos outras indagacfes pertinentes, apontando

novas perspectivas em torno da tematica.

Consideramos importante ressaltar que para a formatacao da dissertacéo,

seguimos as orientagdes de Miiller & Cornelsen (2003).
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2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 AS ANALOGIAS E AS METAFORAS COMO MODELOS DE ENSINO DE

QUIMICA: UMA REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.1 ANALOGIAS

Percorrendo a literatura relativa ao uso de analogias no processo de
ensino e aprendizagem de ciéncias, encontramos muitas definicbes para o termo.
Segundo Mdl (1999), o conceito de analogia € amplo e utilizado por diferentes
autores com significado distinto. Para alguns a analogia € o resultado da
comparacao de termos novos com outros jA conhecidos; para outros, pode ser
entendida como uma relacdo de semelhanca ou dependéncia entre diferentes
objetos; para outros, ainda, ela € um prolongamento de uma mera comparacéao, a

partir da qual se tenta estabelecer multiplas relacées (OLIVEIRA, 1996).

Segundo Abbagnano (1999) o termo analogia tem dois significados
fundamentais: primeiro € o sentido proprio e restrito, extraido do uso matemético
(equivalente a proporcdo) de igualdade de relacdes. Esta origem matematica do
conceito também é citada por Haarapanta (1992) in Duarte (2005). O segundo € o
sentido de extensdo provavel do conhecimento mediante 0 uso de semelhancas
genéricas que se podem aduzir entre situacdes diversas. Verifica-se inclusive que,
de fato, o conceito de analogia ndo mais se aproxima deste primeiro sentido. A
analogia nao pressupfe a existéncia de uma igualdade simétrica, mas antes uma

relacdo que é assimilada a outra relagdo, com a finalidade de esclarecer, estruturar e

avaliar o desconhecido a partir do que se conhece (DUARTE, 2005).
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Consultando o Dicionario Houaiss da Lingua Portuguesa, encontramos as

seguintes definicbes para o conceito de analogia:

s.f. qualidade, estado ou condicdo de analogo 1 relacdo ou
semelhanca entre coisas ou fatos [...] 3 p.ext. FIL na filosofia grega
de tendéncia matematizante, identidade de relacdo entre pares de
conceitos dessemelhantes (exemplificada pela proposicéo platonica:
“a inteligéncia esta para a opinido assim como a ciéncia esta para a
crenga”) [..] 5 p.ext. (da acp.4) FIL esp. na filosofia moderna,
processo efetuado através da passagem de assercdes facilmente
verificaveis para outras de dificil constatagdo, realizando uma
extensao ou generalizacdo probabilistica do conhecimento 6 p.ext.
FIL 0 mesmo processo cognitivo transportado para a ciéncia moderna
(como, p.ex., na analogia entre o raio e a centelha elétrica formulada
por Benjamin Franklin [1706-1790]) 7 correspondéncia que pode ser
estabelecida entre fenbmenos cuja fisica é distinta, mas cujas
grandezas sdo descritas por fungcdes matematicas que possuem
propriedades semelhantes ou idénticas 9 [...] por_a. segundo as
relacbes de semelhanca existentes entre coisas ou fatos <raciocinar
por a.> ETIM lat. ‘proporgcdo, relacdo, simetria, semelhanca,
conformidade, t. de GRAM analogia’ <gr. analogia,as ‘propor¢ao
matematica, correspondéncia’, de andlogos,os,on ‘proporcional, que
esta em relagdo com, analogo’; [...]. (HOUAISS, 2001, p.202, grifos
Nossos).

Cachapuz (1989) cita a definicdo de Sternberg & Rifkin (1979): por
analogia formal entende-se uma proposigéo da forma “A esta para B assim como C
esta para D” de tal modo que a relagdo entre A e B é similar a relacao entre C e D.
Percebe-se nesta definicdo a atribuicdo original matematica sobre o conceito e sua
aplicacdo. O autor ainda afirma que o que esta verdadeiramente em jogo ndo é o
conhecimento individual dos termos A, B, C ou D, mas sim a natureza das relagdes

supraordenadas aos dominios conceptuais.

Para outros autores, a analogia é entendida como um processo cognitivo
que envolve uma comparacdo explicita entre duas “coisas”, uma definicao de
informacao nova em termos ja familiares (NEWBEY, 1987 in DUARTE, 2005), ou um
processo através do qual se identificam semelhancas entre diferentes conceitos,

sendo um deles conhecido, familiar, e o0 outro desconhecido (GLYNN, 1991).
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Entre outros autores, destacamos as definicbes de Duit (1991) e de
Treagust et al (1992), que consideram a analogia como uma comparacao baseada
em similaridades entre estruturas de dois dominios diferentes, um conhecido e outro
desconhecido. Ainda segundo Duit, uma analogia indica a relagcdo entre partes
comuns das estruturas de dois dominios. De acordo com Mol, considerando esta
concepcao, dois conceitos serdo analogos se possuirem certas identidades em suas
estruturas, e que esta parte da estrutura, comum aos dois conceitos, segundo Duit,

seria denominada por modelo.

Oliva (2003), de forma bastante objetiva, define analogias simplesmente
como comparacdes entre nocdes — conceitos, principios, leis, fendmenos, etc — que

mantém certa semelhanca entre si.

Outra definicdo, no minimo interessante, é a de Aulete (1974): analogia é
0 processo pelo qual o espirito, observando as relacfes e semelhancas das coisas,

se eleva ao descobrimento da razdo dessas relacdes e semelhancas.
Venville et al (1994) apresenta a seguinte definicdo para analogia:

a correspondéncia de algumas caracteristicas entre conceitos,
principios ou férmulas que sdo por si sO diferentes. Mais
precisamente, € um mapeamento entre caracteristicas similares de
dois conceitos, principios ou formulas. (grifo nosso)

Nesta definicdo, como também observa Mol (1999), o conceito de
analogia aparece como a identificagdo ou mapeamento das similaridades entre os
dois conceitos, reforcando a idéia de que o uso de analogias deve explicitar que
atributos sdo compartilhados. E uma definicdo na qual claramente observamos o
privilégio dado ao que ha em comum, contrariamente ao que ha de diferente. Assim
como muitos pesquisadores na area, consideramos que € também necessario

explicitar as caracteristicas que nao sao compartilhadas. As caracteristicas e
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propriedades que ndo sado compartilhadas pelo dominio e alvo constituem o que o0s

pesquisadores chamam de limitacdo da analogia.

Concordando com Duarte (2005), apesar das diferencas, em todas as
definicbes se reconhece que a analogia envolve o estabelecimento de comparacdes

ou relacdes, entre o conhecido e o pouco conhecido (ou desconhecido).

Em seu trabalho sobre os contributos e desafios no estudo das analogias
na educacdo em Ciéncias, Duarte também sinaliza que h& alguma falta de acordo
entre os diferentes investigadores em funcdo da variabilidade terminolégica
associada as analogias, especialmente no que diz respeito ao termo utilizado para
designar o conceito/fenbmeno do dominio conhecido. Segundo a autora, enquanto o
termo “alvo” (target) para o dominio desconhecido parece obter um elevado
consenso, termos como objecto, problema, branco, meta, tépico, tema, também séo
referidos com o mesmo significado. Para o dominio conhecido, o termo parece ser
menos consensual, aparecendo sob a denominacgédo de foro, base, fonte, veiculo,
ancora e analogo. Contudo — completa a autora — esta variedade néo pressupde

divergéncia entre os autores sobre o significado atribuido aos termos.

Partindo da definicdo de analogias como ferramentas no processo de
construcdo de nocdes cientificas por aproximarem dois conceitos heterogéneos,
Ferraz & Terrazan (2001) construiram um conjunto de nove categorias que dizem
respeito ao nivel de organizacdo das analogias utilizadas pelos professores. O
quadro 01 apresenta as nove categorias, uma breve descricdo e um exemplo para
cada uma.

Quadro 01 — Categorias propostas por Ferraz & Terrazan (2001) relacionadas

ao nivel de organizacdo de analogias, com suas respectivas descricbes e

exemplos.
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N

Analogias simples Sado quase metaforas

Analogias do tipo simples  Propdem o dominio alvo em referéncia a forma do
referindo-se a forma analogo

Analogias do tipo simples . o _
_ o Introduz o dominio alvo e logo indica aonde a analogia
referindo-se aos limites do
) falha
analogo

i Dois ou trés conceitos-alvo diferentes e
Analogias duplas ou _ _ _ ~
- complementares sdo explicados por dois ou trés
triplas _
analogos, cada um correspondente a um dominio alvo.

Sao mais sistematicas. Varios atributos do conceito

alvo sdo explicados e fazem correspondéncias ao
) _ analogo. Também, uma analogia estendida pode
Analogias estendidas _ _ L . - 5 _
incluir as limitacdes da relacdo analdgica. Aléem disso,
uma analogia estendida pode conter ainda mais de um
analogo, complementar ao primeiro.

FONTE: Original, 2008. Pesquisa bibliografica — FERRAZ & TERRAZAN, 2001.

Outro conjunto de categorias € o de Nagem (1997, 2003), que classifica
analogias e metaforas como sendo estrutural, funcional, antropica, zootrépica,

fitotrGpica ou congelada (conceitual).
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O quadro 02 apresenta essas seis categorias propostas por Nagem et al

(2003).

Quadro 02 — Categorias propostas por Nagem (2003) para a classificagcédo de

analogias e metaforas.

Quando o objeto analégico pode ser comparado com o objeto
Estrutural
real na sua forma

Quando a frase transmite uma idéia de racionalidade,
Antropica egocentrismo, atribuindo aos objetos ou fenémenos
caracteristicas de seres humanos

. Quando a frase transmite uma idéia de morfologia ou
Fitotropica o _
comportamento, atribuindo aos vegetais

FONTE: Original, 2008. Pesquisa bibliografica — NAGEM, 2003.

Neste trabalho adotaremos o conceito apresentado por Duit (1991) que
define uma analogia, conforme ja foi dito, como uma comparacdo baseada em
similaridades entre estruturas de dois dominios diferentes, ou seja, uma comparacao
gue se baseia nas semelhancas entre objetos ou conceitos pertencentes a dominios
distintos. Denotaremos por alvo (ou conceito alvo) o modelo, a estrutura ou o
conceito cientifico tomado como objeto de compreensédo, descricdo, ilustracdo ou
explicacdo através da analogia. Da mesma forma, utilizaremos os termos veiculo ou

analogo para expressar o objeto, a estrutura ou o fenémeno pertencente ao dominio
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familiar, isto €, conhecido, por meio do qual ocorre a compreensdo, descricao,

ilustracéo ou explicacao do alvo.

2.1.2 MODELOS DE ESTRUTURA PARA ANALOGIAS E CONCEPCOES DE RACIOCINIO

ANALOGICO

Entre indmeras publicacbes encontradas que tratavam do conceito em
guestao, nos deparamos com alguns esquemas cujo intento era o de apresentar um
modelo ou simplesmente uma caracterizacdo do que viria a ser uma analogia ou um

raciocinio analogico.

Segundo Mal (1999) o raciocinio analégico € um dos meios pelos quais as
experiéncias sado relacionadas e diferenciadas do conhecimento ja existente. As
analogias serviriam também para o entendimento de novas situacbes pela
construcdo e comparacdo a dominios mais familiares. Para alguns tedricos o
raciocinio analdgico seria freqientemente caracterizado como a busca de um
esquema implicito ou relacbes analdgicas em situacdes problemas. Ainda segundo
MO, alguns autores caracterizam o raciocinio analdégico como um processo de
instrugdo de mapeamento, no qual um novo conceito seria entendido a partir de um

dominio conhecido.

Destacamos o0s esquemas/modelos de Duit (1991), Clement (1993),
Borges (1997) e Gonzalez (2005). Em todos os esquemas ha mengao a existéncia
de um dominio familiar, entendido como fonte ou analogo, e um dominio alvo

(target).

N&o obstante a cronologia apresentada anteriormente, preferimos discutir

primeiramente as caracteristicas dos modelos apresentados por Clement (1993) e
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por Borges (1997), para posteriormente abordar os elementos associados aos de

Duit (1991) e de Gonzalez (2005).

Clement (1993) propdés um modelo basico de raciocinio analédgico

segundo o esquema ilustrado na figura 01.

FIGURA 01 — Modelo bésico de raciocinio anal6gico proposto por
Clement (1993).
Fonte: CLEMENT, 1993.

No esquema proposto por Clement (1993) a letra D representa o conceito
dominio que se pretende relacionar com o conceito alvo, representado pela letra A.
A relacéo analdgica existente entre 0os conceitos € representada pela letra R. A linha
tracejada serviria para indicar que nem sempre a relacdo € compreendida. Para que
numa situacdo de ensino a analogia alcance o propoésito pretendido, existem, de
acordo com o autor, trés requisitos:

1.0 estudante deve perceber claramente o conceito dominio D;
2.Confirmar a plausibilidade da relacdo analégica R;
3.Deve aplicar atributos do dominio D ao conceito alvo A.

Mol (1999) considera que embora parecam Obvias, nem sempre estas
etapas sdo seguidas. E que, além disso, uma outra etapa deveria ser adicionada a
esta proposta: a determinacao das limitagdes da relacdo analogica. Ou seja, deve-se
discutir com os estudantes quais atributos do conceito dominio que nao se aplicam

ao alvo para que néo fagcam transposicdes equivocadas.

De acordo com Borges (1997), a nossa habilidade em falar sobre um

fenbmeno ou sobre um objeto esta intimamente relacionada com a nossa
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compreensao dele, sendo as explicacdes tentativas de compreender um evento ou
uma situacdo nao-familiar em termos de coisas com as quais estamos habituados,

ou em termos de sistemas familiares de relacbes por meio de analogias.

Quando uma coisa é dita ser andloga a outra, implica que uma
comparagdo entre suas estruturas € feita e a analogia é o veiculo
gque expressa 0s resultados de tal comparacdo. Analogias sdao,
portanto, ferramentas para o raciocinio e para a explicagdo. Um
modelo pode ser definido como uma representacdo de um objeto ou
uma idéia, de um evento ou de um processo, envolvendo analogias.
Portanto, da mesma forma que uma analogia, um modelo implica na
existéncia de uma correspondéncia estrutural entre sistemas
distintos. (BORGES, 1997)

A figura 02 apresenta 0 esquema entre modelo, nessa concepcao de

Borges, sistema fonte e sistema alvo.

Modelo

Fonte - Alvo

FIGURA 02 — Relagdo esquemética entre modelo, sistema fonte e
sistema alvo, proposto por Borges (1997).
Fonte: BORGES, 1997.

Ha que se considerar que Borges (1997), ao apresentar este esquema da
figura 02, ndo tinha como objetivo propor nenhuma explicacdo do que viria a se
constituir ou se caracterizar como raciocinio analdgico. Tais relagdes entre os termos
modelo, fonte e alvo foram utilizados por este autor para discutir modelos mentais.
No entanto, consideramos valido apresenta-lo devido as semelhancas que podem
ser percebidas com o0s outros esquemas apresentados aqui, além da apresentacao

gue este autor faz sobre sua compreensao daquilo que seria uma analogia.
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Segundo Duit (1991), uma analogia indica a relagc&o entre partes comuns
das estruturas de dois dominios. De acordo com Mol (1999), considerando esta
concepcao, dois conceitos serdo analogos somente se possuirem certas identidades
em suas estruturas, e que esta parte da estrutura, comum aos dois conceitos, em
semelhanca ao que apresenta Borges (1997), seria denominada por modelo. No

entanto, Duit afirma que:

Modelos, como analogias, tém a ver com mapeamento estrutural de
diferentes dominios. Eles geralmente representam partes da
estrutura do dominio alvo. E a relagdo analdgica que faz de um
modelo um modelo. (DUIT, 1991, p.651)

A figura 03 apresenta o diagrama elaborado por Duit (1991) para

representar o significado de uma analogia.

& —11
O
modelo {similaridades)
& —1[1 é . _> & —[1—#
00— EI ;AL(;A o |:|
andlogo {dominio) objetivo [alwo)

FIGURA 03 - O significado da analogia segundo Duit (1991).
Fonte: DUIT, 1991.

Concordamos com a analise de M6l (1999) quando considera analogia

como a relagcéo entre partes comuns aos dois conceitos.
De acordo com Duit (1991),

Uma relagdo analogica é simétrica porque ela € baseada em
identidades de partes das estruturas. Consequentemente, 0s termos
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analogo e alvo ndo indicam algum tipo de hierarquia l6gica. Eles sdo
termos que indicam o propdsito do uso de uma analogia. (DUIT,
1991, p. 650)

Semelhantemente a Borges (1997), Gonzalez (2005), ao afirmar que a
compreensao de um conceito cientifico implica em dispor de uma representacdo
interna do mesmo, isto €, de um modelo mental, diz que ambos — 0 modelo mental e
0 conceito cientifico, devam ser semelhantes em sua estrutura e no seu aspecto ou
aparéncia. De acordo com este autor, cada estudante constr6i modelos mentais
partindo da percepcdo do discurso (representacdes proposicionais que o
conformam) ou da imaginacdo. E, na medida que o estudante adquire um maior
conhecimento do conceito, este modelo inicial é revisado e posteriormente
substituido por outros modelos mais funcionais e mais consistentes com o modelo
conceptual (conceitos cientificos). A figura 04 proposta por Gonzalez (2005) ilustra

essa evolucdo do modelo mental até o modelo conceptual.

‘:>‘:>...

FIGURA 04 — Representac¢éo da evolucéo de diferentes modelos
mentais de um concepto, proposto por Gonzalez (2005)
Fonte: GONZALEZ, 2005.

Para Gonzalez (2005) a construcdo de um modelo mental de um conceito
novo, abstrato, para o qual nao existem “exemplos perceptiveis”, se torna facilitado
através do oferecimento de um modelo “confeccionado” em forma de comparacgao.
Desse modo, o autor compreende a comparacdo como um recurso didatico que
poderia ser utilizado no processo de ensino-aprendizagem das Ciéncias, e que teria

a finalidade de ajudar o estudante a criar um modelo mental inicial que serviria de
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base para a aprendizagem futura. Afirma ainda que este modelo mental inicial é
construido mediante uma operacdo na qual se relacionam as representacdes de
duas situacOes e se abstrai a estrutura comum para todas as relacdes existentes.

Entre tais situacées ha uma que é familiar;

La familiaridad facilita La correlacién de la informacion y, también, la
elaboracion de modelos mentales mas comprensibles, y contribuye
de esta manera a um aprendizaje menos memoristico y mas
significativo (...)> (GONZALEZ, 2005).

Nessa operacgéo de estabelecimento de relagdes, de acordo com o autor,
ocorre transferéncia de uma situacdo conhecida para outra desconhecida — “se

transfiere aquello que es semejante y de interés®...”.

Por fim, para Gonzélez, analogia ou modelo analégico é a estrutura
mental comum entre o analogo e o alvo. A figura 05 mostra a representacdo da

“estrutura externa” de uma analogia.

* A familiaridade facilit . ! MODELO MENTAL 4 de modelos mentais
mais compreensiveis, 0S memoristica mais
significativa.

* Transfere-se o que é / ™
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FIGURA 05 — Representagéo da estrutura externa de uma analogia,
proposta por Gonzalez (2002).
Fonte: GONZALEZ, 2002.

Dessa maneira a analogia € concebida como um processo em que,
mediante a comparacao do analogo e do topico, se estabelece uma correspondéncia
de relagbes entre as caracteristicas similares de ambos, denominada trama de
relacdes ou relagdo analdgica. O tipo de semelhanca e as caracteristicas similares
gue constituem parte da trama de relacdes formam a estrutura interna da analogia.
Gonzélez (2005) ainda diz que as investigacdes conduzidas por Gentner (1983,
1989°) sobre analogia e raciocinio analégico tém culminado no denominado modelo

estrutural de raciocinio analdgico, do qual € possivel se admitir o seguinte:

1.Que tanto el analogo como el topico estan constituidos por
elementos y que éstos forman parte de sua estructura;

2.Que cada elemento viene caracterizado por uma serie de
propiedades o caracteristicas;

3.Que entre los elementos existen conexiones que son las
correlaciones o comparaciones entre estos elementos;

4.Que estas conexiones constituyen la estructura del analogo y
del tépico’.

® GENTNER, D. Structure-Mapping: a Theoretical Framework for Analogy, Cognitive Science, vol.7,
1983, pp.155-170

® : Similarity and analogical reasoning. S. VOSNIADOU y A. ORTONY (eds.), Cambridge
University Press, London, 1989.

" 1. Que tanto o analogo quanto o tépico estdo constituidos por elementos e que estes formam parte
de sua estrutura; 2. Que cada elemento vem caracterizado por uma série de propriedades ou
caracteristicas; 3. Que entre 0s elementos existem conexdes que sao as correlacdes ou comparacdes
entre estes elementos; 4. Que estas conexdes constituem a estrutura do analogo e do tépico.
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Gonzalez (2005) ainda afirma que estudos recentes tém conduzido a
denominar componentes 0s elementos que constituem o analogo e o alvo, e nexos
as conexfes que existem entre estes componentes. Assim, denominam-se de
atributos as caracteristicas dos componentes e de relacdo analdgica (ou malha) o
conjunto de relacdes de caracteristicas similares entre o analogo e o alvo que
constituem o modelo mental. E que, além disso, 0 modelo estrutural do raciocinio
analégico distingue as comparacdes de atributos de componentes, ao que se
denomina comparacfes de ordem inferior, das comparacdes de nexos, ao que se
denomina de ordem superior. A figura 06, como apresenta Gonzalez, mostra a

estrutura da analogia incluindo estes termos.

‘_~‘-‘;’:AZONAMIENTO ANALOGK‘Z;)..'-“ MODELO

%, TRAMA / RELACION ANALOGICA & MENTAL

COMPONENTES COMPONENTES

ATRIBUTOS ATRIBUTOS

NEXOS NEXO0S

ANALOGO TOPICO

FIGURA 06 — Estrutura da analogia, segundo Gonzalez (2005)
Fonte: GONZALEZ, 2005.

El andlogo es el punto de partida de la analogia. Representa el
conocimiento que posse el estudiante... (...). Las caracteristicas de
los componentes se denominam caracteristicas superficiales del
andlogo, y las de los nexos caracteristicas estructurales®.
(GONZALEZ, 2005, grifo nosso)

A fim de explanar seu modelo estrutural, Gonzéalez recorre ao esquema
proposto por Duit (1991), elaborando uma representacdo da estrutura de uma

analogia utilizando os mesmos simbolos deste. A figura 07 mostra essa adaptacao.

8 0 analogo é o ponto | emom ~MODELO  possui o estudante...
(...) As caracteristicas FMENTAL  :iais do analogo e as
dos nexos caracteristit E
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FIGURA 07 — Representacdo da estrutura de uma analogia por
adaptacdo ao modelo de Duit, elaborado por Gonzélez (2005)
Fonte: GONZALEZ, 2005.

Gonzalez prossegue dizendo que os nexos semelhantes constituem um
subconjunto dentro da totalidade de nexos do analogo e do alvo. E que se um nexo
do analogo nao tem seu semelhante no alvo, ou vice-versa, este nao é relevante. A

figura 08 apresenta esta consideragao do autor.

NEXOS
SEMEJANTES

O
RELEVANTES

ANALOGO TOPICO

FIGURA 08 — Esquema proposto por Gonzalez (2005) para representar
0S nexos relevantes.
Fonte: GONZALEZ, 2005.

De acordo com o autor, a semelhanca estrutural nunca atinge a totalidade
da estrutura do analogo e do alvo, isto €, a totalidade dos nexos de ambos. Sempre

existirdo nexos que ndo se correspondem, que ndo sdo semelhantes e que, dessa
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forma, em sua perspectiva, ndo seréo relevantes para a analogia. Estes constituiriam

a restriccion estructural (restricdo estrutural).
E por fim, nesta concepcédo admite-se que o raciocinio analégico:
1° - Esta constituido por dois processos:
a) Acesso ao analogo e;

b) Extrapolacdo ou estabelecimento de comparacdes entre a informacao

relevante do analogo e do alvo.
2° - O processo de extrapolacao € a etapa fundamental do raciocinio analdgico.

3° - O raciocinio analégico se completa com a transferéncia de conhecimento e

aprendizagem.

2.1.3 METAFORAS

Segundo Mol (1999), diferentemente das analogias, as metaforas
comparam sem explicitar as relagbes existentes entre 0s conceitos, possuindo
sempre um aspecto obscuro e de surpresa que provoca anomalias. Concordamos
com o autor quando considera o carater implicito nas relacbes existentes entre 0s
conceitos em uma metafora. Considera que assim como as analogias, as metaforas
sdo comparacdes, diferindo uma da outra na esséncia. Para ele, o conceito de
metafora € diferenciado do conceito de analogia com base na relacao existente entre
os diferentes dominios, reforcando as diferencas entre os dois dominios comparados
sendo, por isso, essencialmente falsas. Queremos, posteriormente, retomar essas
consideracfes ao introduzir o conceito de contra-analogia, e discutir o papel das
analogias, das metaforas e das contra-analogias nas relacbes semelhantes e

diferentes que podem ser observadas entre conceitos distintos.
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De acordo com esta concepcao, as analogias e as metaforas passam a
serem vistas como “os extremos de dois podlos®’, isto é, s&o colocadas
conceitualmente como partes extremas de uma comparacdo, de maneira que toda
analogia passa a possuir um carater metaférico e toda metafora passa a possuir um
carater analégico. Segundo essa idéia, sempre que comparamos dois conceitos ou
situacdes, provavelmente os dois possuem atributos comuns que conferem
identidade analégica a comparacdo, bem como possuem atributos que nédo sao

comuns, conferindo dessa forma um carater metaférico a mesma.

2.2 MODELOS EM CIENCIAS E NO ENSINO DE CIENCIAS

De acordo com Colinvaux (1998) h4 um amplo conjunto de pesquisas
relacionadas a educacdo em Ciéncias enfatizando que modelos e processos de
modelagem desempenham um papel central no desenvolvimento da Ciéncia. E que
deste pressuposto decorre que, se as praticas dos cientistas envolvem a elaboracéo
de modelos, entdo é necessario que a educacdo em Ciéncias trate também do tema
dos modelos, seja em suas investigacdes, seja em suas praticas pedagodgicas,
formais e ndo formais. A questdo colocada pela autora é que, se de um lado a
educacdo em Ciéncias deve assegurar a aprendizagem dos modelos consensuais
elaborados pelas comunidades cientificas, deve também, em articulagdo com o
objetivo anterior, promover a aprendizagem dos processos e técnicas que levam a

elaboracdo dos modelos proprios a Ciéncia, isto é, dos processos em si mesmo de

modelagem.

A construcdo de modelos pelo estudante, embora seja raramente
utilizada em situagfes do cotidiano, é muito importante ndo s6 como
recurso para compreender e explicar os fendbmenos estudados como,
também, por corresponder a um determinado esforco intelectual que
esta no cerne do trabalho cientifico. (LIMA & BARBOZA, 2005)
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A questdo aqui colocada, para além da importancia de se considerar a
centralidade dos modelos e da modelagem na educacdo em Ciéncias, € a
necessidade de se colocar uma definicdo do que sdo modelos em Ciéncias e no
ensino de Ciéncias. Ou seja, de se esclarecer, tornando o conceito mais objetivo, as
relacbes e diferenciacbes entre os contextos cientifico e educacional e toda a
complexa discussdo sobre os processos de mediacdo didatica que permitem
estabelecer pontes entre os dois contextos, e como 0s alunos e professores podem

fazer uso dos modelos cientificos e dos processos de modelagem.

Gilbert & Boulter (1994) definem modelo como uma representacdo de
uma idéia, um objeto, um evento, um processo ou um sistema. Segundo os autores,
0s modelos constituem uma parte fundamental das narrativas de educacdo em
Ciéncias, sobretudo como consequUéncia das varias tipologias que podem ser
construidas a respeito. Afirmam que é possivel diferenciar entre sistema-alvo (aquilo
gue existe na experiéncia coletiva e que € objeto da representacéo); modelo mental
(uma representacdo pessoal e privada de um alvo); modelo expresso (uma versao
do modelo mental que é expressa por um individuo através da acao, da fala ou da
escrita); modelo consensual (um modelo expresso que foi submetido a testes por um
grupo social, por exemplo pertencente a comunidade cientifica, e sobre o qual se
concorda que apresenta algum mérito); e modelo de ensino (um modelo
especialmente construido e usado para auxiliar na compreensdo de um modelo

consensual).

Ainda segundo esses autores, ha uma intima relagéo entre os modelos,
as analogias e metaforas. Para eles, um modelo de um alvo, independente de sua

tipologia, é produzido a partir de uma fonte (algum outro objeto, evento ou idéia) por
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meio de metéforas, nas quais o alvo € visto, ainda que inicialmente e por pouco

tempo, como sendo muito similar a fonte.

Semelhantemente, para Borges (1997), um modelo pode ser definido
como uma representacdo de um objeto ou uma idéia, de um evento ou de um
processo, envolvendo analogias. Para ele, portanto, da mesma forma que uma
analogia, um modelo implica na existéncia de uma correspondéncia estrutural entre
sistemas distintos. Porém, ao tratar da relacdo entre modelos e modelos mentais, o
autor considera que nao ha uma definicdo explicita do que seja um modelo mental.
O que se tem é uma caracterizacdo simples que diz que um modelo mental € um
modelo que existe ha mente de alguém. A partir dai, o autor prossegue discutindo o
papel dos modelos mentais na Ciéncia Cognitiva, usados para caracterizar as
formas pelas quais as pessoas compreendem os sistemas fisicos com os quais

interagem, e a diversidade de usos e de pressupostos envolvidos neste conceito.

Seguindo a mesma linha de raciocinio de Gilbert & Boulter (1994), Justi &
Monteiro (2000) descrevem as tipologias de modelos e caracterizam especialmente
os modelos pedagdgicos como modelos de ensino, isto €, modelos utilizados pelos
professores e autores de materiais instrucionais com o objetivo especifico de ajudar
os alunos a entenderem algum aspecto do que se deseja ensinar. Diz que, em
decorréncia de seu objetivo, um modelo de ensino deve preservar a estrutura
conceitual do modelo cientifico ao qual ele se relaciona. Observa que, no ensino de
Quimica, os modelos de ensino mais freqientemente usados s&o: modelos
concretos (moleculares ou nédo), desenhos (de materiais, processos e modelos
moleculares), graficos aos quais outros recursos (como, por exemplo, através de

cores e desenhos) sdo adicionados diagramas, analogias e simulacdes.
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Em nosso trabalho, adotaremos a perspectiva de Justi e Gilbert para os
diferentes modelos em Ciéncias e no ensino de Ciéncias. De acordo com esta
perspectiva, discutiremos as possiveis relacdes entre as analogias e contra-
analogias, enquanto modelos de ensino, os modelos cientificos consensuais para a
entidade atomo elaborados a partir do inicio do século XIX até o inicio do século XX,
e 0S modelos expressos comunicados pelos alunos através de instrumentos

adequados elaborados em funcédo da pesquisa.

2.3 ANALOGIAS E METAFORAS NA PERSPECTIVA BACHELARDIANA

A constatacdo da espontaneidade e da naturalidade nas quais analogias
sao criadas, independentes da situacao formal de ensino, a fim de se explicar ou de
se compreender determinadas estruturas e/ou fendmenos até entdo desconhecidos
pelo homem, tem permitido a comunidade cientifica percebé-las ndo somente como
parte da cognicdo humana, mas também como importantes ferramentas capazes de
contribuir enormemente para o proprio desenvolvimento da Ciéncia, € como um

possivel recurso didatico mediador para o ensino de Ciéncias.

Por outro lado, também por causa de tal constatacdo, apontando para o
seu uso inconsciente e irreflexivo, muitos autores discorrem o seu perigo e chegam
inclusive a descrever desvantagens e cuidados na utilizacdo de analogias e
metaforas como estratégia de ensino. Dentre estas pesquisas, um autor comumente
citado como referéncia para alertar sobre o mau uso de analogias é o epistemdlogo

francés Gaston Bachelard (1884-1962).

Andrade et al (2002), bem como Melo (2005), Silveira et al (2006) e
Gomes & Oliveira (2007), apresentaram uma série de observacdes epistemologicas

de Bachelard acerca da linguagem metaférica e analdgica na ciéncia e no ensino de
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ciéncias, discutindo os conceitos de obstaculos epistemoldgicos e pedagdgicos

apresentados principalmente em seu livro A formac&o do espirito cientifico®.

Pretendemos retomar tal discussdo considerando as estratégias de
ensino com recurso as analogias apresentando, paralelamente, uma proposta com
vistas a uma nova abordagem metodolégica para o processo de ensino e

aprendizagem de conceitos cientificos, a luz da epistemologia bachelardiana.

Para Bachelard, “o conhecimento do real é luz que projeta algumas
sombras”; o conhecimento empirico é a causa de muitos erros, e a constante
retificacdo destes erros € indispensavel a formacdo do espirito cientifico. Nesta
concepcdo os erros se tornam fundamentais — necessarios e inevitaveis, pois
refletem os periodos de estagnacéo, inércia e até regressdo com que se depara o
espirito cientifico (MELO, 2005). Para Bachelard o pensamento cientifico evolui por

rupturas e descontinuidades.

Nesta perspectiva, Bachelard assinala que ao olhar para um objeto de
estudo, fendmeno, interpreta-se a imagem com toda carga de cultura, expectativas,
vontades e facilidade que experiéncia primeira oferece. O sujeito coloca muito de si
no proprio ato de conhecer, impregnando o conhecimento cientifico de tracos
subjetivos, imaginarios, muitas vezes de foro afetivo. Tais tragcos fariam com que o
ato de conhecer permanecesse contaminado de impurezas que escapam ao
controle dos cientistas. Admite, pois que ha um inconsciente cientifico que perturba a
atividade cientifica, ou seja, que ha elementos inconscientes na base do
conhecimento. Dessa investigacdo emerge a teoria central da reflexdo

bachelardiana — a teoria dos obstaculos epistemoldgicos (ANDRADE et al, 2002).

° Titulo original: La Formation de [lesprit scientifique: contribution & une psychanalyse de la

connaissance. Publicado em pela Librairie Philosophique J. Vrin, Paris, em 1938.
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Esses obstaculos decorreriam da experiéncia primeira, do conhecimento geral, do
abuso de imagens usuais, do conhecimento unitario e pragmatico, do
substancialismo, do realismo, do animismo e do conhecimento quantitativo, e seriam

as causas da “estagnacéo e até regressao do progresso da ciéncia”.

O cientista contemporaneo deve empenhar-se em superar os obstaculos
epistemoldgicos, inclusive desvinculando-se de conceitos advindos unicamente das
imagens. Um pensamento deve formar-se em ruptura a um conhecimento anterior,
devendo o pesquisador estar consciente dessa constante superacdo desses
obstaculos, que compreendem um espectro amplo e ilimitado. O percurso do
pesquisador deve, na perspectiva bachelardiana, ter como pressuposto basico a

construcdo e a desconstrucdo do saber. Bachelard salienta que:

(...) Toda cultura cientifica deve comegcar por uma catarse intelectual
e afetiva. Resta, entdo, a tarefa mais dificil: colocar a cultura
cientifica em estado de mobilizacdo permanente, substituir o saber
fechado e estatico por um conhecimento aberto e dinamico, dialetizar
todas as variaveis experimentais, oferecer enfim razdes para a razao
evoluir. (BACHELARD, 1996, p.24)

Na perspectiva bachelardiana, a ciéncia nos coloca em presenca de
revolucdes e nao de evolucdes, dando-se seu avanco por descontinuidades ou
rupturas, onde cada ruptura € um ndo — uma negacdo a um passado de erros

(ANDRADE et al, 2002).

Bachelard faz uma andlise baseada em exemplos do ele considera
conhecimento pré-cientifico (antiguidade classica até o final do século XVIII) onde
estes obstaculos estavam, segundo ele, fortemente presentes e prevalecia o
dominio da linguagem metaférica, com o uso de imagens e generaliza¢cdes que
guiavam o pensamento para uma Vvisao concreta e imediata, impedindo o processo

de abstracdo necessario para a formacéo do espirito cientifico. Andrade et al (2002)
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pontua que apesar de ndo possuir em sua obra textos exclusivamente voltados para
a questdo educacional, introduz a nocao de obstaculos pedagogicos, relacionados
aos mesmos obstaculos ao conhecimento cientifico. Diz que para esse autor, a
nocdo de obstaculo epistemologico pode ser estudada tanto no desenvolvimento
histérico do pensamento cientifico, como também na educacdo, uma vez que estes
se constituem em obstaculos pedagodgicos para o ensino de ciéncias. Como exemplo

de suas colocacdes, Bachelard (1996) diz que:

O educador deve procurar destacar sempre o observador do seu
objeto, defender o aluno da massa de afetividade que se concentra
em certos fendmenos rapidamente simbolizados, e de certa forma
muito interessantes. (p.67,68)

Considerando o papel central na formacdo do espirito cientifico
desempenhado pela énfase na nocdo de obstaculo epistemolégico na filosofia
histérica de Bachelard, Melo (2005) afirma que a educacdo cientifica deve ser
responsavel pela instrucdo e mobilizacdo cognitiva tanto dos estudantes que
seguirdo a carreira cientifica quanto daqueles que atuardo na pratica docente no
ensino de ciéncias, para que nao intervenham em suas ac¢des profissionais entraves

e obstaculos, de ordem psiquica, retratos fiéis da inércia do pensamento.

No que diz respeito ao uso de analogias em ciéncias ou no ensino de
ciéncias, segundo Bachelard, a utilizacdo dessa forma de linguagem, intimamente
ligada as concepcdes prévias dos alunos, pode induzir a formagéo ou ao reforco de
obstaculos como, por exemplo, o substancialismo e o animismo. Nesse sentido,

afirma:

(...) uma ciéncia que aceita as imagens €, mais que qualquer outra,
vitima das metéaforas. Por isso, o espirito cientifico deve lutar sempre
contra as imagens, contra as analogias, contra as metéaforas.
(BACHELARD, 1996, p.48)
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Bachelard considera que a utilizacdo excessiva de imagens que se
acumulam prejudica a razéo, pois seu lado concreto, apresentado sem prudéncia,
impediria a visdo abstrata e nitida dos problemas reais. No periodo pré-cientifico “por
um movimento puro e simplesmente linglistico, os autores associavam uma palavra
concreta a uma palavra abstrata, pensando ter-se feito avangar as idéias”
(BACHELARD, 1996; caso da esponja apresentado no capitulo IV p.91-102). Ele
afirma que “para ser coerente, uma teoria de abstracdo necessita afastar-se
bastante das imagens primitivas” alertando que, quando a aplicacdo da imagem “é
utilizada de forma mais rapida e direta e menos controlada, a imagem se explica
automaticamente e pode ficar confusa, complicada e adquirir uma caracteristica

substancialista” (ANDRADE et al, 2002).

Bachelard (1996), no desenvolvimento do seu pensamento em torno dos
perigos associados ao uso imediato e indiscriminado de analogias e metaforas, faz

as seguintes afirmacdes:

(...) as metaforas seduzem a razdo. Sao imagens particulares e
distantes que, insensivelmente, tornam-se esquemas gerais. Uma
psicandlise do conhecimento objetivo deve, pois tentar diluir, sendo
apagar, essas imagens ingénuas. (p.97)

O perigo das metaforas imediatas para a formacdo do espirito
cientifico € que nem sempre sdo imagens passageiras; levam a um
pensamento autbnomo; tendem a completar-se, a concluir-se no
reino das imagens. (p.101)

... mesmo quando se quer apagar a imagem, a funcdo da imagem
persiste. (p.93)

Como podemos perceber, a epistemologia histérica de Bachelard tece
incisiva critica ao uso indiscriminado desses recursos linglisticos — as analogias e
metaforas, argumentando que se constituem apenas modelos de raciocinio e de

modo algum copia fiel da realidade. Conhecemos com a razao, sendo assim, as
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imagens apenas representam um estagio do ato de conhecer que, na perspectiva

bachelardiana, deve ser destruido imediatamente (MELO, 2005).

De acordo com Lopes (1996), para Bachelard as imagens sdo ao mesmo

tempo boas e mas, indispensaveis e prejudiciais:

N&o podemos... considerar que Bachelard defende a impossibilidade
de utilizacdo de metaforas e imagens. Sua posicdo é de que a
razdo ndo se pode acomodar a elas, devendo estar pronta a
desconstrui-las sempre que o0 processo de construgdo do
conhecimento cientifico assim o exigir. (p.263, grifo n0sso).

Melo (2005) ainda afirma que nesta perspectiva, em virtude de uma
compreensao inadequada destes mecanismos explicativos, o pensamento cientifico
(e porque ndo dizer a nossa mente) manifesta a tendéncia de contemplar as
analogias, metaforas e imagens como uma afirmacdo dogméatica da realidade,
rejeitando desatentamente as diferencas entre os dominios que se pretende

estabelecer correspondéncias.

Tratando-se ainda de sua epistemologia histérica, vimos que Bachelard
salienta que “a ciéncia se desenvolve por descontinuidades; rompe com o saber
sedimentado; avanca por marchas e contramarchas, idas e vindas, descrevendo
uma trajetoria sinuosa, que nada tem de linear” (MELO, 2005). E quanto ao ensino

de ciéncias diz:

Sem duavida, seria mais simples ensinar so o resultado. Mas o ensino
dos resultados da ciéncia nunca é um ensino cientifico. Se nao for
explicada a linha de producédo espiritual que levou ao resultado,
pode-se ter certeza de que o0 aluno vai associar o resultado a suas
imagens mais conhecidas” (BACHELARD, 1996, p.289, grifo
Nosso).

Além da utilizacdo consciente e cuidadosa das analogias e metaforas
tanto no ensino quanto na construgédo da ciéncia, Bachelard alerta constantemente

em seus trabalhos para os perigos do mau uso destes instrumentos, que podem ser
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a causa de profundas distorcbes do conhecimento. Em virtude da estreita ligacao ao
real sensivel, as analogias, metaforas e imagens no espaco escolar ndo devem
assumir o papel de ponte, indicando uma espécie de continuidade entre o
conhecimento cientifico e o0 conhecimento comum, pois poderiam mascarar a ruptura
necessaria entre esses dois dominios de saber veiculados a racionalidades distintas

(MELO, 2005)

Para Bachelard, as analogias, metaforas e imagens no ensino e na
prépria ciéncia “devem ser realizadas e desrealizadas”, ou seja, devem ser
passageiras, concebidas com carater efémero e provisorio, jamais permanecendo de

forma definitiva no pensamento.

Vistas todas estas consideracfes bachelardianas, parece-nos adequado
pensar para o0 ensino de ciéncias com recurso as analogias, bem como as metéforas
e imagens, a introducdo de um carater dindmico; aberto e investigativo,
possibilitando uma espécie de movimento. Referindo-se as comparacoes,
movimento este caracterizado tanto pela aproximacgdo quanto pelo afastamento
dos dois dominios em correspondéncia. Discorrendo sobre o0s obstaculos

epistemologicos decorrentes do conhecimento geral, Bachelard se questiona:

“‘Mas, se a compreensdo e a extensao de um conceito sdo, uma e
outra, ocasides de parada epistemologica, onde estdo as fontes do
movimento do espirito? Por qual movimento de correcao podera o
pensamento cientifico encontrar uma saida? Seria preciso criar
uma nova palavra... (...)"” (BACHELARD, 1996, p.76, grifo nosso)

Assim como Bachelard procura por uma “nova palavra”, entre
compreensao e extensao, para designar essa atividade do pensamento empirico
inventivo, que tenha uma especial acepgdo dinamica, pretendemos aqui buscar a

construcdo de um novo termo — CONTRA-ANALOGIA, para designar esse
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movimento necessario a assimilacdo de conceitos cientificos por comparacdo — e

porque nao dizer também entre a compreensao e a extensdo de tais conceitos.
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3. METODOLOGIA DA PESQUISA

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS E PROCEDIMENTOS ADOTADOS

A pesquisa nasceu de interagOes ocorridas no grupo de pesquisa que
considerou a aparente possibilidade de se ensinar um determinado conceito
cientifico através de uma comparacao com algo familiar privilegiando as diferencas
estruturais entre 0s mesmos. A este tipo de comparacéao foi dado o nome de contra-

analogia.

Nosso trabalho foi desenvolvido através de dois estudos: um bibliogréafico
acerca do uso de analogias e metaforas no ensino de Ciéncias a fim de construir 0
conceito proposto — contra-analogia — adotando-se como referencial tedrico a
epistemologia de Gaston Bachelard (1884-1962) retratada principalmente em sua
obra publicada originalmente em 1938 — A formacdo do espirito cientifico; e uma
pesquisa de campo, de natureza qualitativa e carater exploratério, com base na
orientacdo metodolégica de uma observacdo participante, com alunos do ensino
médio da educacdo basica pretendendo-se investigar como determinadas
comparacdes sao interpretadas no contexto do estudo dos modelos atémicos
consensuais, a fim de discutirmos, como ja foi dito, as possibilidades e as

contribui¢cdes do uso de contra-analogias.

De acordo com Alves-Mazzoti & Gewandsznajder (1998) “as pesquisas
qualitativas sdo caracteristicamente multimetodologicas”. Para esse tipo de estudo, a
fase exploratoria consiste em descobrir o campo de pesquisa, 0s interessados e
suas expectativas e estabelecer um primeiro levantamento da situacdo

(THIOLLENT, 2000). Conforme Ruiz (1996), sendo o primeiro estdgio de toda
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pesquisa cientifica, pesquisas dessa natureza ndo tém por objetivo resolver de
imediato uma questdo, mas tdo-somente apanha-la, caracteriza-la. Dessa forma,
conduzimos nossos estudos conscientes de que esta certamente constituiria apenas
o primeiro passo de uma longa jornada em torno das possibilidades trazidas pela

introducédo de uma provavel metodologia de ensino com recurso as contra-analogias.

Adotando esta perspectiva, a fim de realizar este apanhado de idéias e
consideracdes com relacdo ao uso de contra-analogias no ensino de Ciéncias, uma
das estratégias de investigacdo adotada consistiu no desenvolvimento de uma
sequéncia didatica elaborada e aplicada pelo préprio pesquisador, enquanto
professor da turma escolhida, com o objetivo de observar e registrar falas e
depoimentos dos seus alunos durante um debate em torno da comparagao entre o

modelo atdmico de Bohr e o sistema solar.

De acordo com Ruiz (1996), observar € aplicar a atencdo a um fenémeno
ou problema, capta-lo, retrata-lo tal como se manifesta, podendo ser natural e
espontanea ou dirigida e intencional. Segundo este mesmo autor, determinadas

observagdes podem ser caracterizadas como participante.

Segundo Bruyn®® (1966), citado por Haguette (1997), Florence Kluckhohn
tem sido referida na literatura sobre observacao participante como a primeira a ter
utilizado o termo e a ter definido a regra a partir da qual o observador participante
deve compartilhar nas atividades de vida e sentimento das pessoas em termos de

relacOes face a face. Ela descreve a observacgéao participante como:

...um compartilhar consciente e sistematico, conforme as
circunstancias o permitam, nas atividades de vida e, eventualmente,
nos interesses e afetos de um grupo de pessoas. (BRUYN, 1966 in
HAGUETTE, 1997)

1 BRUYN, Severyn. La perspectiva humana en sociologia. Buenos Aires: Amorrortu, 1966.
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Porém Haguette (1997) examina outro autor percebendo o acréscimo de

um novo componente especificador do papel do observador:

Para nossos fins (grifo no original) definimos a observacdo
participante como um processo no qual a presenca do observador
numa situacao social € mantida para fins de investigacao cientifica. O
observador estda em relacdo face a face com os observados, e, em
participando com eles em seu ambiente natural de vida, coleta
dados. Logo, o observador € parte do contexto sendo observado no
gual ele ao mesmo tempo modifica e é modificado por este contexto.
O papel do observador participante pode ser tanto formal como
informal, encoberto ou revelado, o observador pode dispensar muito
ou pouco tempo na situacdo da pesquisa; o papel do observador
participante pode ser uma parte integrante da estrutura social, ou ser
simplesmente periférica com relagédo a ela. (HAGUETTE, 1997)

Contudo, observa a autora que, certamente, em se tratando de um
pesquisador que aceita os principios convencionais do método cientifico, ele deve se
esforcar por captar o dado com um minimo de intervengdo de sua parte, fazendo o

possivel para manter certa distancia entre si mesmo e 0s pesquisados.

E, por fim, concordando com Bruyn (1996), Haguette amplia a concepcéo
da observacdo participante como uma metodologia, isto €, em termos de seus
principios e sua filosofia, como uma orientagdo béasica para o estudo da sociedade
humana. Deixa de ser vista como uma simples técnica de coleta de dados e passa a
ter uma vinculacdo estreita com uma teoria que direciona a propria pratica da

observacéo participante.

Esses foram os principios adotados durante toda elaboracéo e conducgéo
da pesquisa com os estudantes. Partindo de tal orientacdo metodologica, a pesquisa
de campo se desenvolveu através da aplicacdo de questiondrios a grupos de
estudantes da 12 e da 3?2 séries do ensino médio de uma escola particular durante e
apos terem sido submetidos ao estudo dos modelos atbmicos, e através do
desenvolvimento de uma estratégia de ensino conhecida como “juri simulado”.

Devido a facilidade de acesso aos sujeitos pesquisados e a oportunidade de se
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desenvolver o estudo dos modelos atémicos — tema de ensino escolhido para
investigacdo — seja através do uso sistematizado de analogias ou nao, 0s
estudantes selecionados para a pesquisa eram alunos do préprio pesquisador —
professor de Quimica. Ressaltamos ainda que a escolha por estes dois grupos de
alunos ocorreu em funcéo dos programas disciplinares destas duas séries do ensino

meédio que contemplavam o estudo dos modelos atémicos.

O objetivo dos questionarios foi investigar como esses estudantes, a partir
do que eles aprenderam sobre os quatro primeiros modelos atdémicos (de Dalton, de
Thomson, de Rutherford e de Bohr), interpretam e compreendem determinadas
comparacdes potencialmente factiveis para os mesmos. Algumas destas, de acordo
com a nossa fundamentacdo teodrica e a nossa proposta inicial, sdo classificadas
como analogias e outras como contra-analogias. Ao final de uma sequéncia de
guestBes sobre cada um dos modelos atbmicos estudados, os estudantes tiveram
que responder a um questionario tipo Likert'’ adaptado com um espaco para
apresentacado de justificativas a cada marcacdo. Neste questionario, para cada
comparagao proposta, o inquirido teve que responder se ele concordava totalmente,
concordava parcialmente, discordava parcialmente, discordava totalmente ou se néo

sabia responder, devendo logo em seguida, justificar sua resposta.

As respostas destes estudantes aos questionarios foram submetidas a
uma analise proposicional. Conforme Romanelli (1996), a andlise proposicional
consiste em extrair oracdes que expressam definicbes conceituais ou atributos
conceituais. Consideramos que estas definicdes ou atributos apresentados por estes

estudantes nos possibilitaram compreender como cada comparacao, analisada por

' Mensuracdo comumente utilizada em ciéncias sociais, especialmente em levantamentos de

atitudes, opinides e avaliacdes. Nela pede-se ao respondente que avalie o fendmeno em uma escala
de, geralmente, cinco alternativas. (GUNTHER, 2003)
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eles, possivelmente pode contribuir para a elaboracdo de modelos mentais

coerentes com 0s modelos cientificos estudados.

A estratégia de ensino, conhecida como “juri simulado”, foi desenvolvida
com os estudantes da 32 série do ensino médio, com 0 objetivo de promover um
debate sobre a viabilidade da comparacdo entre o modelo atbmico de Bohr e o
sistema solar. Em outras palavras, foi discutido entre esses estudantes se o atomo,
de acordo com a teoria de Bohr, seria ou ndo seria como o sistema solar. Este
debate, na forma de um juri simulado, foi filmado, sob o livre consentimento dos
alunos e autorizacdo dos pais ou responsaveis, e logo em seguida submetido a

transcricdo e posterior andlise.

Sintetizando, a pesquisa de campo se desenvolveu através de duas
acOes paralelas. A primeira acao envolveu um grupo de 14 estudantes da 12 série do
ensino médio da Escola Palomar de Lagoa Santa, do ano de 2006, alunos do
pesquisador, inquiridos por meio de um questionario escrito apresentado no
Apéndice B. A segunda acao foi conduzida com todos os 28 alunos de uma mesma
turma da 32 série do ensino médio da escola referida por meio de uma sequiéncia de
procedimentos que teve como ponto de partida uma aula tradicionalmente expositiva
sobre os quatro modelos atdomicos consensuais (de Dalton, de Thomson, de
Rutherford e de Bohr) na qual foi tomado o cuidado de ndo se fazer nenhuma
analogia (e/ou contra-analogias) para qualquer um destes modelos. Estes
estudantes, na aula seguinte a exposicdo dos quatro modelos atdémicos citados,
responderam apenas as questdes do item A da terceira parte do questionario do
Apéndice B, ou seja, assim como os 14 estudantes da 12 série, estes também

analisaram as quatro comparacfes factiveis, através do questionario tipo Likert
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adaptado, assinalando o grau de concordancia ou discordancia, justificando cada

resposta logo em seguida.

No horario da aula seguinte a esta aplicacdo do questionario, o
pesquisador/professor da turma apresentou aos alunos a proposta do
desenvolvimento da dinamica do “juri simulado”. Foi entregue para cada aluno uma
folha, tamanho A4, contendo as orientacbes para organizacdo das equipes e
preparo para o debate, além das regras e tempos pré-determinados para a
simulacédo do juri. Foram organizadas, juntamente com o professor, trés equipes de
trabalho. Ficou combinado que a Equipe | seria responsavel por apresentar
argumentos que apoiassem a possibilidade de se comparar o modelo de atomo
proposto por Niels Bohr com o sistema solar. A Equipe Il ficou responséavel por
apresentar argumentos contrarios a comparacao, devendo defender a idéia de que o
modelo atdbmico de Bohr ndo seria como o sistema solar. A terceira equipe,
constituida por nove alunos (niumero impar), foi formada a fim de constituir o grupo
de jurados responsaveis por avaliar, de acordo com as apresentacdes dos
argumentos e discussdes promovidas por cada uma das duas primeiras equipes,
qual foi a afirmativa defendida com mais consisténcia légica. Inicialmente as equipes
foram formadas aleatoriamente através de sorteio. Posteriormente, foi concedido aos
alunos, devido a pedidos feitos pelos mesmos, realizarem trocas. Alguns alegaram
motivos afetivos entre eles, outros optaram em fazer parte do grupo de jurados,
alguns por comodidade, outros por interesse. Nao houve manifestacdo de nenhuma
troca feita em funcdo da opinido do aluno quanto as comparacdes propostas. A data
da simulacdo foi combinada com as equipes para duas semanas seguintes. O
apéndice F apresenta o texto entregue aos alunos com as orientacbes para a

simulacéo.
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A simulacdo do juri ocorreu em dois horarios consecutivos de aula da
disciplina de Quimica, ou seja, teve a duracdo de uma hora e quarenta minutos.
Todos os alunos da turma estavam presentes e organizados conforme a orientacao
dada. Apds o debate, o professor — pesquisador e “juiz’ na ocasido da simulagao —
se retirou com os nove alunos que formavam a equipe dos jurados para recolher,
sigilosamente, os votos dados individualmente. O resultado foi anunciado no mesmo
dia da simulacéo, ao final das duas aulas. No dia de aula seguinte, o professor-
pesquisador entregou aos alunos outra folha, tamanho A4, contendo questdes
relativas ao desenvolvimento da dindmica. Este questionario (Apéndice ) teve como
objetivo permitir uma apreciacao dos alunos quanto a estratégia desenvolvida para o
estudo do modelo atdmico de Bohr, identificar conteddos aprendidos a partir dessa
dindmica e saber, ao final de todo esse processo, qual seria de fato a opinido de
cada um com relacdo a comparacdo proposta, ou seja, se 0 estudante concordava
ou discordava, parcialmente ou totalmente, da analogia feita entre o modelo atdmico
proposto por Bohr e o sistema solar, devendo, assim como foi feito para as outras

comparacoes, justificar sua resposta.

Analisamos também 12 livros didaticos de Quimica, escolhidos,
aleatoriamente, em funcao da disponibilidade para a pesquisa e de serem utilizados
por alunos do ensino médio. De cada um dos livros transcrevemos o texto de
apresentacdo do modelo atbmico de Thomson, observamos a ilustracdo (caso
houvesse) apresentada junto ao texto, e destacamos o termo relacionado a
presenca dos elétrons na estrutura atbmica representada pelo modelo. Analisamos
os termos empregados para a descricdo sobre o modo como os elétrons estariam
distribuidos na estrutura atbmica avaliando suas implicacbes enquanto termos de

carater metaforico de acordo com o referencial teérico apresentado. A decisdo de
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analisar a apresentacdo deste modelo atébmico em livros didaticos decorreu da

analise dos modelos expressos dos estudantes para 0 mesmo.

3.2 SOBRE 0 QUESTIONARIO ELABORADO PARA A DE COLETA DOS DADOS

Os dados que fundamentaram parte da discussdo das questdes de
pesquisa foram coletados a partir da utilizacdo do questionario escrito como
instrumento de pesquisa, apresentado no Apéndice B. Esse instrumento foi
escolhido em funcdo da objetividade oferecida através da possibilidade de se obter
registros na forma de desenhos dos modelos atdbmicos investigados e de
proposicdes que expressassem definicbes conceituais, ou atributos conceituais, dos

estudantes a respeito dos modelos consensuais investigados.

O questionario, como ja foi dito anteriormente, foi elaborado com o
objetivo de verificar, entre um grupo de alunos de uma turma da 12 série do ensino
médio, intencionalmente selecionados, que ja tinham sido submetidos ao ensino de
modelos atémicos, o nivel de compreensao e reproducdo deste contetudo a partir de
analogias frequentemente utilizadas por livros-texto e professores de Quimica. Além
deste propdsito inicial, o questionario também foi construido com o objetivo de se
perceber como determinadas contra-analogias poderiam ser compreendidas pelos

alunos no processo de ensino-aprendizagem dos modelos atdmicos.

Para tanto, esse questionario foi estruturado em trés partes. Na primeira
parte, além da sua apresentacdo e da requisicdo de alguns dados sobre os
inquiridos, havia quatro perguntas que pretendiam investigar, inicialmente, o que os
estudantes entendem por analogias e quais s&do, na perspectiva deles, as
consideracdes, vantagens e desvantagens de se estudar Quimica através de

analogias. Consideramos estas perguntas importantes para a analise conjunta dos
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dados, pretendendo, a partir das respostas dos inquiridos, discutir como o uso de
contra-analogias poderia auxiliar no processo de ensino e aprendizagem de modelos

e conceitos cientificos através do ensino com analogias.

Na segunda parte do questionario procuramos ndao somente investigar o
nivel de conhecimentos sobre o0s quatro primeiros modelos atémicos
tradicionalmente ensinados nesta série da educacao basica, mas também verificar
se os estudantes inquiridos recordavam de alguma analogia provavelmente vista
durante as aulas de Quimica ou lida no livro didatico, e como eles a compreendem,
isto €, se conseguem discernir as semelhancas e as diferencas entre 0 modelo

estudado e o veiculo utilizado para comparacéao.

Consideramos também que as analogias espontaneamente citadas pelos
alunos tenham sido, de alguma forma, significativas na aprendizagem dos modelos
em questdo. As respostas sobre as analogias estudadas foram correlacionadas com
as respostas dadas a terceira pergunta da primeira parte, que trata de analogias que

0s ajudaram a compreender algum aspecto considerado dificil por eles.

Na terceira parte procurou-se investigar como determinadas comparacdes
sao interpretadas pelos estudantes, verificando o grau de concordéancia ou
discordancia, ou seja, total ou parcial, assinalada no préprio questionario, e as
justificativas apresentadas para as mesmas. Para tanto, no item A foram propostas
quatro comparacdes factiveis — duas analogias e duas contra-analogias que, no
contexto da teoria citada em cada uma, poderiam contribuir para o ensino-
aprendizagem de determinados aspectos dos modelos em estudo, uma vez que
permitiiam a elaboracdo de imagens mentais e representacdes graficas de

estruturas ndo conhecidas, abstratas, a partir de um dominio familiar.
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Para cada comparacao proposta foi aplicada uma escala Likert adaptada
para o nivel de discordancia-concordancia, e solicitada a justificativa para a resposta
dada. A opc¢ao “ndo sei responder”, incluindo a sua justificativa, foi acrescentada
apos uma discussdo prévia com os integrantes do grupo de pesquisa (GEMATEC'?)
gue a considerou importante para a analise conjunta dos dados, uma vez que, saber
se alguma determinada analogia, principalmente uma contra-analogia, nao faz
sentido para o estudante, constitui uma informacéo relevante para a pesquisa e para
a elaboracdo de parametros que permitam o desenvolvimento de uma nova

metodologia de ensino que considere o uso de tais comparacoes.

3.3 SOBRE A AMOSTRAGEM E A APLICACAO DO QUESTIONARIO

O primeiro grupo de estudantes constituiu-se de 14 alunos da 12 série do
ensino médio intencionalmente selecionados para responder o questionario do
Apéndice B. A selecao intencional destes 14 estudantes deveu-se a necessidade
observada e discutida entre os membros do nosso grupo de pesquisa que
considerou importante selecionar alunos que, de alguma forma, demonstrassem

certo dominio com o conteudo dos modelos atbmicos o qual tinham sido submetidos.

Quanto a este tipo de selecédo, consideramos a discussao de Thiollent
(2000). Este autor, discutindo a questdo da amostragem e da representatividade em
investigagcbes com caracteristicas de uma pesquisa participante, apresenta a
valorizagdo de critérios de representatividade qualitativa como uma posigéo possivel
de ser adotada. Nessa perspectiva, “ao planejarem amostras de pessoas a serem

entrevistadas com alguma profundidade, os pesquisadores costuma recorrer as

2 0 GEMATEC - Grupo de Estudos em Metaforas e Analogias na Tecnologia, Educacéo e Ciéncias,
vinculado ao AMTEC/CNPq e liderado pelo Prof. Dr. Ronaldo Luiz Nagem. Site:
http://www.gematec.cefetmg.br/



ALEXANDRE DA SILVA FERRY 67
Analogias e contra-analogias: uma estratégia didatica auxiliar para o ensino de modelos atdmicos

chamadas ‘amostras intencionais™ (p. 62). De acordo com este autor essas
amostras intencionais sdo interessantes em funcdo da relevancia que o grupo de
pessoas escolhidas apresenta em relacdo ao assunto em estudo. E que, mesmo
infringindo o principio de aleatoriedade que, em geral, € considerado como condi¢ao
da objetividade, o principio da intencionalidade torna-se adequado no contexto da
pesquisa social, a qual se inclui a educacional, com énfase nos aspectos

qualitativos. O autor ainda acrescenta:

Existe, neste caso, um tratamento qualitativo da interpretacdo do
material captado em unidades qualitativamente representativas do
conjunto do universo e de modo diferenciado em fungédo das
caracteristicas do problema investigado. (THIOLLENT, 2000, p. 62)

Os 14 estudantes foram selecionados, portanto, em funcdo do
desempenho e do rendimento destes demonstrados durante a etapa de estudos
sobre os modelos atémicos que antecedeu a aplicacdo do questionario. O proprio
pesquisador, enquanto professor desses alunos, procedeu a selecdo conversando
com cada um pessoalmente e entregando uma carta de comunicacdo e pedido de
autorizacdo aos pais ou responsaveis. Previamente, o pesquisador havia solicitado

pessoalmente autorizacdo a direcao da escola na qual ele € professor de Quimica.

O questionario foi entdo aplicado a este grupo de estudantes em um
horario extraturno previamente combinado, em uma das salas de aula da propria
escola. Sua aplicacao teve a duracdo de uma hora e meia, com um intervalo para o
lanche oferecido pelo pesquisador entre a segunda e a terceira parte do
questionario. Esse intervalo foi previsto em funcédo da extensdo do questionario que

poderia oferecer resisténcia entre os estudantes para respondé-lo.

O segundo grupo de estudantes envolvidos constituiu-se de todos os 28

alunos da turma da 32 série do ensino médio. Neste caso nao realizamos uma
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selecdo intencional devido a duas razdes circunstanciais: a aplicacdo do
questionario tipo Likert adaptado foi inserida na sequéncia didatica planejada pelo
pesquisador enquanto professor da turma e ndo haveria tempo suficiente para que
fossem avaliados quais alunos apresentariam melhor desempenho e,
consecutivamente, maior dominio do conteudo relacionado aos modelos atémicos.
Dessa forma, consideramos as respostas de todo o grupo de alunos dessa turma da
32 série do ensino médio, que foram submetidos ao ensino dos modelos atémicos
sem o0 uso de analogias e contra-analogias, para discutirmos o modo como estes
interpretam as mesmas comparacdes que foram apresentadas ao primeiro grupo de

14 alunos da 12 série.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 CONSIDERACOES ACERCA DOS MODELOS DE RACIOCINIO ANALOGICO

APRESENTADOS COM VISTAS A UMA NOVA COMPREENSAO

Quanto o esquema proposto por Clement (1993) apresentado na figura
01, além da consideracdo feita por MOl (1999) sobre a necessidade de se
acrescentar a etapa da determinacdo das limitacbes da relacdo analdgica,
consideramos que a seta representada no esquema, embora sugira transferéncia de
atributos do anélogo para o alvo, devesse ser compreendida nos dois sentidos de
modo que um complemente o outro. A figura 09 apresenta um novo esquema para o
raciocinio analdgico elaborado a partir da convergéncia de algumas consideracdes

tedricas e observacdes empiricas que serdo brevemente discutidas.

Sq
—— e ———
¢ = e mm omm o Em Em o =
S,

FIGURA 09 — Modelo de raciocinio analégico que contempla as duas
vias, S; e S,, de uma relagéo analdgica entre dois conceitos.
Fonte: Original, 2008.

No esquema apresentado na figura 09 apresentamos as duas “vias” do
raciocinio analogico. A via representada por S; indica o sentido do raciocinio que

busca descrever ou explicar o conceito alvo a partir do que se conhece sobre o
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conceito analogo, enquanto que a via representada por S, indica o sentido que
busca descrever ou explicar o conceito analogo em termos do que se conhece sobre
0 conceito alvo. Assim como no esquema proposto por Clement (1993),
representamos as vias com linhas tracejadas para indicar que nem sempre a relacéao

€ compreendida.

7

Utilizando as proprias palavras de Mol (1999), “é bastante comum
professores, ao ensinar conceitos considerados dificeis para os alunos ou que nao
estdo sendo claramente compreendidos num determinado instante, utilizarem a
expressao: ‘Para vocés entenderem melhor, vamos fazer uma analogia...”. Logo em
seguida, reportam-se a algum conceito ou situacédo fora do tema da aula, mas que
tenha algo em comum com o conceito ou situacdo que esta sendo estudado, e
comeca a descrevé-lo em funcdo dos aspectos semelhantes conhecidos pelos
alunos. Este raciocinio que comeca a ser desenvolvido pelo professor juntamente
com seus alunos é caracterizado pela via S;. Ou seja, neste instante, o professor
busca mentalmente um objeto ou fenbmeno andlogo a partir dos seus elementos
estruturais ou funcionais que sao semelhantes ao conceito alvo. Seguindo apenas
0s requisitos propostos no esquema de modelo basico de raciocinio analégico de
Clement (1993), apresentado na figura 01, provavelmente o aluno consegue
perceber o “conceito dominio”, confirma a plausibilidade da relacdo analdgica e
passa a aplicar atributos do dominio ao conceito alvo inicialmente desconhecido.
Porém, como observam MOl e outros pesquisadores, a falta de discussdo com o0s
estudantes sobre as limitacbes da analogia proposta normalmente tem como
consequéncia transposicOes inadequadas de atributos do analogo para o alvo.
Consideramos também que, raciocinando apenas pela “via” S;, 0 estudante,

conduzido pelo professor inconsciente de tais aspectos, ndo consegue perceber no
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alvo caracteristicas importantes que ndo existem no analogo, como também néo

percebe outras caracteristicas presentes no analogo que nao existem no alvo.

Dessa forma consideramos que, se a via S, for planejada pelo professor
numa determinada situacdo de ensino com analogia, provavelmente este podera
conduzir o estudante ndo somente no mapeamento de caracteristicas comuns aos
conceitos comparados, mas também naqueles aspectos ndo comuns presentes em
ambos. Acreditamos que este processo do estabelecimento da relacdo analdgica por
ambas as vias do raciocinio provavelmente permite uma melhor compreensao do

conceito cientifico, alvo do ensino e da aprendizagem.

Por fim, consideramos ser bastante importante, tanto para o professor
mediador quanto para o aluno interlocutor no processo, entender que uma analogia
(ou raciocinio analégico) € “uma via de duplo sentido”. Para o professor,
especialmente durante a fase de planejamento e de elaboracdo da analogia
proposta, é necessario que no analogo escolhido sejam observadas e mapeadas as
caracteristicas comuns. Essa etapa a qual chamamos de sentido de observacéo
alvo-analogo corresponde a via S,, ou seja, € aquela que permite, no caso o
professor, buscar um analogo que tenha caracteristicas comuns ao conceito que ele
pretende ensinar. Mas, tdo necessaria quanto essa primeira etapa € a que
chamamos de sentido de observacdo anélogo-alvo, na qual o professor, a fim de
complementar a elaboragdo a que se propbs fazer, deve “olhar’ para o alvo em
funcdo do que ele conhece sobre o analogo, buscando no conceito ou modelo
cientifico estruturas ou mecanismos que ndo poderéo ser satisfeitos com a relagao

analdgica proposta.

A fim de melhor ilustrar tais consideracdes a cerca das “vias” do raciocinio

analdgico necesséarias ao levantamento ndo somente dos aspectos semelhantes,
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mas também dos diferentes, adaptamos o esquema apresentado na figura 09 as
idéias do diagrama apresentado por Duit (1991) para o significado de uma analogia,

visto na figura 03. O esquema criado esta apresentado na figura 10.

S,
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aspecto comum
& —[1
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—#
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FIGURA 10 — Esquema ilustrativo das vias do raciocinio analdgico
criado a partir do diagrama proposto por Duit (1991) associado com o
modelo de raciocinio analdgico sugerido na figura 09.

Fonte: Original, 2008.

De acordo com a figura 10, existem dois aspectos ndo comuns entre 0

alvo e o analogo. Porém, estes dois aspectos somente poderiam ser identificados se
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a relacdo percorrer as duas vias sugeridas para o raciocinio analégico. Caso
contrario um destes dois aspectos, no caso, ficara omitido, isto €, ndo percebido na

analogia.

4.2 DINAMICA DAS RELACOES ANALOGICAS

Para posteriormente sermos capazes de compreender melhor, nao
somente o papel, mas também a natureza das contra-analogias, consideramos ser
necessario ampliar a nossa compreensao sobre as relacfes estabelecidas entre
estruturas de dois dominios distintos através das analogias. Passemos, portanto, a
considerar o esquema que foi elaborado por Gonzéalez (2005), apresentado na figura

11.

Em seu trabalho sobre a estrutura do modelo analdgico para as ciéncias
experimentais, Gonzalez (2005) apresenta um esguema que mostra 0S nexos
(conexdes entre os elementos que formam parte da estrutura no analogo e no alvo)
semelhantes entre o0 andlogo e o alvo (tépico), constituindo um subconjunto dentro
da totalidade de nexos do anélogo e do alvo; se um nexo do analogo nao tiver seu

semelhante no alvo, ou vice-versa, 0 mesmo nao é relevante.

NEXOS
SEMEJANTES

(e}
RELEVANTES

ANALOGO TOPICO

FIGURA 11 — Esquema proposto por Gonzalez (2005) para representar
0S nexos relevantes.
Fonte: GONZALEZ, 2005.
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De acordo com o autor, a semelhanca estrutural nunca atinge a totalidade
da estrutura do anélogo e do alvo, isto €, a totalidade dos nexos de ambos. Sempre
existirdo nexos que ndo se correspondem, que nao sdo semelhantes e que, dessa
forma, em sua perspectiva, ndo serdo relevantes para a analogia. Estes constituiriam

a restriccion estructural (restricdo estrutural).

Em semelhanca ao esquema proposto por Gonzalez (2005), a fim de
ampliarmos nossa compreensao sobre a natureza das relacbes analdgicas,

elaboramos um esquema apresentado na figura 12, que ilustra o dominio analégico.

Dominio analégico

FIGURA 12 — Esquema ilustrativo da intersegdo entre dominios
conceituais distintos, representativo do dominio analdgico.
Fonte: Original, 2008.

A partir deste esquema, podemos inicialmente discutir o processo de
desenvolvimento do raciocinio analégico. Utilizando linguagem matematica,
podemos dizer que uma analogia ocorre sempre pela intersecdo de dois dominios.
Esta intersecdo constitui 0 que estamos chamando de dominio analogico. No
esquema da figura 12, o dominio analdgico esta representado pela regido hachurada

e indicado de forma A N B (Ié-se A intersecdo com B).
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Numa analogia, na elaboragcédo, ou no desenvolvimento de um raciocinio
analdgico, procura-se destacar os elementos presentes na intersecdo dos dois
dominios comparados. Isto €, a comparacdo entre ambos os dominios é realizada
através da correspondéncia entre os elementos comuns, formando o subgrupo
caracterizado como A N B. Percebe-se dessa forma que, neste processo de

elaboracao, privilegia-se o que ha de comum entre ambos os dominios.

De acordo com alguns pesquisadores da tematica (MOL, 1999; NAGEM
et al, 2002), a validade de uma analogia freqientemente é associada a quantidade
de semelhancas mapeadas durante a relagdo. Ainda mais se estas forem mais
plausiveis, inteligiveis e numericamente maiores que a quantidade de diferencas.
Considerando novamente o esquema ilustrado na figura 12, podemos dizer que a
validade de uma analogia estaria relacionada a extensdo do dominio analdgico que,
por sua vez, esta associado a capacidade de intersecdo dos dominios conceituais A

e B.

Atribuindo-se a este esquema um movimento horizontal de aproximacao
entre os dominios, de maneira a aumentar a area da intersecao, estariamos de certa
maneira, construindo uma relacdo de correspondéncia entre o alvo e o analogo mais
representativa e potencialmente Util para a aprendizagem de um novo conceito

cientifico pertencente a um dos dois dominios ilustrados.

Extrapolando-se esta aproximacdo até a possivel sobreposicdo dos
dominios (figura 13), chegariamos numa correspondéncia total de semelhanca entre
os elementos comparados, e assim, numa situacdo de igualdade. Nesta situacao,
seria perdido o carater analdégico da relacdo. Em outras palavras, o analogo deixaria

de existir, tendo-se em seu lugar uma réplica do alvo.
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FIGURA 13 — Esquema ilustrativo do movimento de aproximacao

realizado entre os dominios conceituais numa analogia.
Fonte: Original, 2008.

Pensando-se no movimento contrario, isto €, no afastamento entre os
dominios comparados, ao promover a diminuicdo da area da intersecao, estariamos,
numa segunda fase analitica da relagdo, desvinculando o dominio-alvo da imagem
mentalmente elaborada com os elementos do dominio-analogo. Ou seja, estariamos
mapeando também, ponto a ponto, as diferencas, a fim de evitar, durante o processo
de ensino-aprendizagem, que o0s alunos transportem para 0 conceito-alvo 0s
atributos ndo comuns. No entanto, em um processo tipicamente analdgico, a

intersecao jamais se torna nula.

Para o caso de uma interse¢cdo nula, ha que se considerar duas
possibilidades. A primeira, ocorrida antes mesmo do movimento inicial de
aproximacédo, configuraria um exemplo tipico da inadequacdo total do veiculo

escolhido para a comparacao (figura 14).
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D

FIGURA 14 — Representacédo da impossibilidade da interseg&o entre

|

dois dominios distintos.
Fonte: Original, 2008.

Ja a segunda possibilidade, ocorrida em consequéncia do afastamento
extremo dos dominios comparados até a separacao total, sugere o alcance de um

elevado grau de abstracdo para a compreensao do conceito-alvo (figura 15).

- >

FIGURA 15 — Representa¢éo da suposta possibilidade do afastamento
extremo dos dois dominios comparados.
Fonte: Original, 2008.

Nesse estagio do processo de ensino-aprendizagem, o conceito-alvo
passaria a ser descrito ndo mais através de imagens analégicas, mas sim pela
propria concepgdo cientifica construida em torno dele préprio. Porém, como ja foi
dito, em um processo tipicamente analogico, esse estagio dificilmente é alcancado.
Neste sentido, concordamos com a proposi¢cao de Bachelard (1996) ao considerar

“

as analogias como obstaculos epistemoldgicos. E também quando ele diz: “.. o
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acumulo de imagens prejudica evidentemente a razdo, na qual o lado concreto,
apresentado sem prudéncia, impede a visdo abstrata e nitida dos problemas reais” —
(p.93). E ainda quando afirma: “mesmo quando se quer apagar a imagem, a fungdo

da imagem persiste” (p.93).

4.3 CONCEITO DE CONTRA-ANALOGIA

Partindo da definicAo adotada para o conceito de analogia, que a
considera como uma comparacao baseada em similaridades entre estruturas de dois
dominios diferentes, uma contra-analogia devera ser entendida também como uma
comparacao entre estruturas de dominios distintos, que se baseia, porém, nas
diferencas. Em outras palavras, enquanto tacitamente dizemos que a analogia &
uma comparacdo na qual se privilegia as semelhancas, nesta pesquisa
entenderemos por contra-analogia uma comparacdo na qual se privilegia as

diferencas.

Entre as inUmeras definicdes e classificacbes encontradas na literatura
para o conceito de analogia, nos deparamos apenas com a proposta de Ferraz &
Terrazan (2001) que introduzem a categoria de analogia de limite (“analogias do tipo
simples referindo-se aos limites do analogo”). Os autores descrevem essa categoria
mostrando que assim que o dominio alvo é introduzido, logo devem ser apontados
os aspectos falhos do analogo. Para esta categoria apresentam um exemplo: “As
artérias tém que ser flexiveis, pois 0 sangue sai do coragcdo com muita pressao. Elas

nao podem ser duras como um cano de ferro” (grifo Nosso).

Consideramos que a idéia proposta nesta comparacao possui um carater
contra-analdgico, uma vez que propfe a articulagdo de um aspecto diferente entre

os dominios, sendo este relevante para a compreensao do conceito alvo.
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Para a elaboracdo do termo, consideramos importante algumas

colocagdes semanticas. O prefixo “contra” apresenta as seguintes defini¢des:

el.comp. antepositivo, do lat. contra, advérbio e preposic¢ado, orign.,
‘em frente de; em oposicao a; contrariamente a; para com, a respeito
de; em frente; defronte; contra; de outro lado; ao contrario, pelo
contrario’; tendeu a ser substituido, em parte, pela preposi¢cao
composta incontra (baixa época) ‘para; cerca de; para com; contra;
em contraposicdo a, em comparacdo com’; os der. latinos sio:
contrarius,a,um ‘que esta em frente, defronte; gque é em sentido
contrario’ [...] ocorre em para mais de mil pal. vern., podendo indicar
entre outras coisas: 1) ‘inversdo, oposicdo, rivalidade’: contra-
acusacao, contra-anunciar, contradizer, contra-educacéo,
contramoral, contra-ordem; 2) ‘movimento de natureza similar em
sentido  contrario’:  contracorrente,  contrafluxo, contrafuga,
contragolpe, contrapé, contrapelo, contrapeso, contraprojeto,
contratempo; 3) ‘acdo_similar_neutralizadora’: contra-atacar, contra-
ataque, contra-espionagem, contra-revolucao, contra-revolucionario;
4) ‘reforgo, complementaridade’: contraboga, contradique, contrafio,
contramuro, contrapilastra, contratela; 5) ‘acdo com intencdo de
verificagdo’: contra-apelo, contra-exame, contraprova; 6) ‘pessoa
auxiliar a indicada pela base’: contra-almirante, contramestre;
registre-se, ademais, que este prefixo é seguido de hifen quando se
Ihe junta el. comecado por vogal, h, r ou s [...]. (HOUAISS, 2001,
p.819, grifo nosso)

Nessa concepc¢ao do conceito de contra-analogia, consideramos que 0sS

termos grifados revelam de certa forma a esséncia do que pretendemos propor.

Para exemplificar os dois conceitos em estudo, podemos considerar as

seguintes afirmativas feitas para o modelo atdmico proposto por Thomson:

| — “O atomo, de acordo com a teoria de Thomson, seria como um pudim com passas”.
Il — “O atomo, de acordo com a teoria de Thomson, ndo seria como um doce brigadeiro”.

As duas afirmativas sdo comparacoes factiveis, coerentes com o modelo
cientifico citado. Porém, pela propria estrutura sintatica e semantica observada e
aplicada em cada uma, classificamos a primeira como uma analogia enquanto a

segunda como uma contra-analogia.

Do mesmo modo que no caso de uma analogia, denotamos por alvo (ou

conceito alvo) a estrutura (o conceito ou 0 modelo cientifico) pertencente ao dominio
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desconhecido, e por veiculo ou contra-analogo o objeto, a estrutura ou o fendmeno

pertencente ao dominio familiar.

Antes de prosseguirmos com o desenvolvimento do conceito em questéo,
consideremos a colocacdo de Bachelard acerca da objetividade do pensamento

cientifico:

. 0 que caracteriza o cientista moderno ‘¢ a objetividade e ndo o
universalismo: o pensamento deve ser objetivo, sé sera universal se
puder, se a realidade Ihe permitir. Ora, a objetividade se determina
pela exatiddo e pela coeréncia dos atributos, e ndo pela reunido de
objetos mais ou menos analogos. Isso é tdo verdade que o que limita
0 conhecimento €, muitas vezes, mais importante para 0 progresso
do pensamento do que aquilo que estende vagamente o
conhecimento. Em todo o caso, a cada conceito cientifico deve
estar ligado seu anticonceito. (BACHELARD, 1996, p. 89, 90; grifo
Nosso).

Tal colocagcdo nos sugere propor que, possivelmente, saber dizer aquilo
gue um determinado conceito ndo é deva ser necessario para que se possa

compreendé-lo melhor.

4.3.1 CONSTRUCOES CONTRA-ANALOGICAS

A construcdo de uma contra-analogia para ser utilizada como ferramenta
auxiliar (ou complementar) no ensino de conceitos cientificos possivelmente exigira
do professor certa previsibilidade quanto aos possiveis obstaculos epistemologicos
para a aprendizagem, que, em acordo com Bachelard, podem ter origem na
experiéncia empirico-sensorial (experiéncia primeira), no senso comum
(conhecimento geral), no abuso de imagens usuais — incluindo aqui as provocadas
por um raciocinio analégico espontaneista, no conhecimento unitario e pragmatico,
no substancialismo, no realismo, no animismo e no conhecimento quantitativo.

Previsibilidade esta que implica ndo somente na explicitagdo das concepcdes
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prévias dos alunos, como também nos possiveis obsticulos provenientes de
analogias superficiais.

Além disto, para tal construcdo consideramos ser necessario que seja
feita uma espécie de mapeamento do que chamaremos de dominio contra-analégico

(figura 16).

Dominio
CONTRA-ANALOGICO

FIGURA 16 — Esquema ilustrativo da intersegao entre dominios
conceituais distintos e a representacédo do dominio contra-analégico.
Fonte: Original, 2008.

Neste esquema apresentamos dois dominios distintos passiveis de
comparacao. Diferentemente do esquema proposto na figura 12, a intencdo agora
proposta seria a realizagdo do mapeamento de elementos e/ou “nexos”
(GONZALEZ, 2005) presentes em B e ausentes em A, e vice-versa. Esse conjunto
de elementos e nexos ndo-comuns aos dominios comparados constitui 0 que
estamos denominando como dominio contra-analégico. Ha que se considerar
também que neste esquema apresentamos uma intersecdo entre 0os dominios
conceituais A e B, constituida, como ja havia sido mostrado, pelos elementos
comuns. Acreditamos que a relevancia de uma determinada contra-analogia

estaria vinculada a existéncia dessa intersecdo, uma vez que simplesmente
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comparar estruturas absolutamente diferentes, isto é, que ndo apresentem nenhum
aspecto estrutural ou funcional semelhantes, ndo agrega, a principio, valor didatico a

estratégia de ensino.

Um bom exemplo para ilustrar esse processo de elaboracéo e reflexao € o
da contra-analogia para a compreensdo do modelo de Thomson™ para a estrutura

atbmica. Diante da tdo conhecida analogia do “pudim de passas (ou ameixas)’, a

14»

construcdo de uma contra-analogia com um “doce brigadeiro poderia

complementar a explicitacdo da estrutura proposta no modelo — alvo da
aprendizagem, permitindo ao aluno compreendé-lo, entendendo que, segundo a
teoria em estudo, os elétrons carregados negativamente estariam localizados no
interior de uma distribuicdo continua de carga positiva. Tal aspecto, como salienta
algumas pesquisas (SOUZA et al, 2006) ndo se torna evidente somente com a

analogia “construida” com o pudim.

No caso da analogia do “pudim de passas” (...) o dominio que os
alunos tém em mente ndo se presta ao estabelecimento da analogia
(aspecto amplamente enfatizado como necessario para 0 sucesso de
gualquer analogia como modelo de ensino na literatura...) (...) Como
tais analogias (ou modificacdes delas — no caso da do “pudim de
passas”) poderiam ser introduzidas no ensino de forma a que elas
realmente fossem bons modelos de ensino, quer dizer, ajudassem o0s
alunos a entender as caracteristicas de cada um dos modelos?
(SOUZA et al, 2006).

'3 Dois anos apds a medicdo da razdo carga/massa do elétron, Thomson (Joseph John Thomson),
em 1899, comecou a elaborar um modelo para o &tomo, imaginando-o como composto de um grande
numero de corpusculos de carga negativa (posteriormente chamados de elétrons) e “alguma” carga
positiva que balanceasse a carga negativa total. Thomson foi o primeiro a encarar o0 &tomo com um
modelo com estrutura ativa, procurando estudar sua dinamica. Essa idéia vaga sobre a carga positiva
do atomo foi substituida, em 1904, pelo modelo no qual o atomo seria uma distribuicdo esférica
homogénea de carga positiva (caracteristica que ja havia sido proposta em 1902 por Lord Kelvin), no
interior da qual os elétrons estariam distribuidos uniformemente, em anéis concéntricos. A dinamica e
a estabilidade do movimento desses anéis séo tratados no seu artigo em 1904. (CARUSO & OGURI,
2006)

!4 Brigadeiro ou negrinho é um doce brasileiro, criado na década de 1940, comum em todo o pais. O
brigadeiro foi criado durante a campanha do candidato a presidéncia da Republica pela Unido
Democratica Nacional, Brigadeiro Eduardo Gomes. (...) Tradicionalmente o doce brigadeiro [€]
coberto por granulado de chocolate. (Diario de Cuiaba. Edicdo n° 9658 de 11/07/2000. Disponivel em:
http://www.diariodecuiaba.com.br/detalhe.php?cod=11989&edicao=9658&anterior=1. Acessado em
12/07/2008).


http://pt.wikipedia.org/wiki/Doce
http://pt.wikipedia.org/wiki/Brasil
http://pt.wikipedia.org/wiki/D%C3%A9cada_de_1940
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Em sua analise em livros didaticos de Quimica brasileiros destinados ao
Ensino Médio (JUSTI & MONTEIRO, 2000), as autoras discutem as implicacdes da
analogia com o pudim de passas, classificada por elas como ilustrativa-verbal em
muitos livros analisados, utilizada para se ensinar o modelo de atomo segundo
Thomson. Segundo tal analise, esta analogia esta inserida num grupo de 18%
daquelas que induzem a erros conceituais. As autoras destacam essa analogia
mostrando que no texto que a acompanha, os préprios autores transferem atributos
equivocados do veiculo (i.e. do analogo) ilustrado para o alvo ao se referir a teoria

atomica.

Thomson sugeriu que a massa total do atomo seria devida quase
gue totalmente apenas as cargas positivas (prétons). Estas estariam
espalhadas, uniformente, por toda uma esfera, formando uma massa
compacta e uniforme. Na_ superficie dessa massa estariam 0s
elétrons, espagcados de modo uniforme. Esse modelo seria
semelhante a um pudim coberto com passas, como acabou ficando
conhecido, em que o pudim seria a massa de cargas positivas e as
passas 0s elétrons. (HARTWIG™ et al, 1999, reproduzido em JUSTI
& MONTEIRO, 2000).

As autoras completam a analise da analogia em questdo dizendo que, de
acordo com a nossa experiéncia cotidiana, passas se distribuem na superficie da
massa do pudim e ndo por toda essa massa. E que, assim sendo, o veiculo utilizado
pelos autores do livro ndo possui o principal atributo a ser compartilhado com o alvo,

0 que o torna inconveniente para explicar o modelo de Thomson.

A fim de complementar essa discussao introduzida por Justi & Monteiro
(2000), consideramos oportuno apresentar algumas colocagdes feitas pelos doutores
em fisica Francisco Caruso e Vitor Oguri, no livro intitulado Fisica Moderna: origens
classicas e fundamentos quanticos, publicado em 2006. Ao apresentar as hipoteses

de Thomson, dizem que, a sua idéia de estrutura atbmica nada tinha a ver com um

® HARTWIG, D. R.; SOUZA, E.; MOTA, R. N. Quimica: guimica geral e inorgéanica. V.1. — Sao Paulo:
Scipione, 1999.
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“‘pudim de ameixas” — “uma vez que essa analogia sugere uma distribuicdo aleatdria
das ameixas”. No caso de um atomo de muitos elétrons, estes estariam distribuidos
em anéis concéntricos para que fossem satisfeitas as condi¢des de estabilidade que
assegurassem o equilibrio, postulando ainda que o numero desses anéis fosse
minimo. A figura 17 apresenta a representacdo esquematica da distribuicdo de
elétrons na estrutura atdmica segundo o modelo proposto por Thomson, publicado

em 1904.

FIGURA 17 — Representacdo esquematica da distribuicédo de 2 até 12
elétrons no modelo atdbmico de Thomson.
Fonte: CARUSO & OGURI (2006)

Caruso & Oguri (2006) ainda apresentam um trecho resumido da

conclusdo de Thomson sobre a estrutura atbmica:

Temos assim, em primeiro lugar, uma esfera de eletricidade positiva
uniforme e, dentro dessa esfera, um numero de corpusculos
[elétrons] dispostos em uma série de anéis paralelos, com o nUmero
de corpusculos em um anel variando de anel para anel: cada
corpusculo se move a alta velocidade sobre a circunferéncia do anel
no qual esta situado e os anéis sdo dispostos de modo que aqueles
gue contém um grande numero de corpusculos estdo préximos a
superficie da esfera, enquanto aqueles em que ha um namero menor
de corplsculos estdo mais no interior. (THOMSON®, 1902 in
CARUSO & OGURI, 2006).

Finalizam a apresentacdo da proposta de Thomson dizendo que:

'* THOMSON, J.J., 1902. The Discharge of Electricity through Gases. Westminster: Archibald
Constable & Co.
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De qualquer forma, ndo € demais repetir, que a simetria da
distribuicdo dos elétrons, por si sO, deixa evidente que a imagem
freqientemente empregada de um “pudim de ameixas” para
descrever o0 modelo de Thomson é inadequada. (CARUSO &
OGURI, 2006, grifos nossos.)

De qualquer forma, independentemente da inconveniéncia do veiculo
utilizado por causa da falta da clareza quanto & maneira como as passas estariam
distribuidas no pudim, ou do equivoco conceitual cometido por autores de livros-
texto que utilizam esta analogia, o0 que se pretende aqui propor é a sua
complementacdo através da elaboracdo de uma contra-analogia. Ou seja,
estabelecer uma comparacdo entre duas estruturas de dominios diferentes que
privilegie a diferenga e que, no caso em discusséo, evite a transferéncia incorreta de

I*”. Acreditamos

atributos pelos alunos durante o processo de modelizacdo menta
inclusive que, ao se estabelecer uma contra-analogia com o “bombom brigadeiro”, o
professor estaria assumindo também o papel de provocador, perturbador, ou até
mesmo de confrontador, na medida em que, paralelamente a analogia do pudim, o
aluno é instigado a responder a si proprio o porqué do atomo segundo a teoria de

Thomson nao ser semelhante ao brigadeiro. “Afinal, qual é a diferenca? O que existe

no bombom que néo pode ser ‘transferido’ para o modelo de atomo?”.

Sobre questionamentos e confrontagdes, vejamos o0 que diz Giordan

(1996):

um questionamento pode permitir a criacdo de situacdes
pedagdgicas que permitem a emergéncia das concepcdes, a tomada
de consciéncia da existéncia de contradigcbes, a possibilidade de
confronto das diferentes opinides, o0 incentivo & pesquisa e a agao.
(p.163)

... [é] essencial, portanto, criar situagdes cientificas “perturbadoras”
caso se deseje ir mais adiante na construcéo do saber. (p.169)

7 Estamos chamando de modelizagcdo mental o processo de elaboracdo de imagens ou esquemas
ilustrativos decorrentes de algum raciocinio.
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As intervengfes do professor podem até ir mais longe, ao participar
diretamente nessas confrontacbes, ao proporcionar opinides
contrarias ao que foi dito, ou, ainda, ao propor situacdes que
contradizem aos esquemas de pensamento apresentados. (p.172)

E discorrendo sobre o papel da confrontacdo na estruturacdo dos
conhecimentos, Giordan (1996), semelhantemente ao que propde Bachelard quanto
a necessidade de se conferir um carater efémero e passageiro as analogias,
metaforas e imagens, diz que parece ser igualmente importante que o “aprendente”
tome o habito de considerar as formulagcdes como sendo provisérias e que, a esse
respeito, os professores tomem todas as precaucdes de linguagem para deixar um

lugar ao seu questionamento.

Assim, uma férmula como ‘segundo nossas experiéncias, parece
que...’ facilita a passagem ulterior para um formulagcao mais geral ao
evitar o obstaculo da referéncia rigida considerada como perfeita, ou
seja, definitiva. (GIORDAN, 1996, p. 175)

Salienta ainda que toda essa progressao, ou seja, essa estruturacao dos
conhecimentos, € impossivel sem um certo numero de rupturas. Considera que seria
preciso lancar méo de varios mecanismos de confrontacdo, porém, dessa vez, com
outros conceitos ou outros modelos. “Com efeito, um nivel de formulacdo ndo se
elabora por uma simples generalizacdo, mas também por analogias e oposi¢cdes”

(GIORDAN, 1996; grifo nosso).

Desse modo, retomando as implicagcbes da comparacdo do modelo
atébmico de Thomson, ora com um “pudim de passas”, ora com um “doce brigadeiro”
— em privilégio as diferengas, acreditamos que essa “estratégia” de ensino possa se
configurar como um mecanismo provocador do “movimento” evocado por Bachelard
(1996). Movimento de comparacdo (ou de correlagcdo), ora entre 0s aspectos
semelhantes, ora entre os aspectos diferentes, e de aproximagao e afastamento

entre o conceito cientifico (0 modelo atdmico) e as imagens utilizadas, podendo em
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certa escala “colocar a cultura cientifica em estado de mobilizagdo permanente’,
substituindo um “saber fechado e estatico por um conhecimento aberto e dinédmico’,
dialetizando as variaveis, oferecendo ‘“razbes para a razdo evoluir”. Em outras
palavras, o que chamamos de contra-analogia, utilizada como estratégia auxiliar ou
complementar, potencialmente favorece a compreensao do alvo, na medida em que
contribuem, de maneira dindmica, para uma modelizagdo mental coerente com as

idéias consensuais de atomo.

4.4 ANALISE DO QUESTIONARIO APLICADO AOS ALUNOS DA 12 E DA 32 SERIE

DO ENSINO MEDIO

O grupo de 14 estudantes intencionalmente selecionados da turma da 12
série do ensino médio que havia sido submetido ao ensino dos modelos atémicos
com recurso as analogias respondeu ao questionario apresentado no apéndice B. O
grupo era constituido por 07 meninas e 07 meninos, com a faixa etaria de 15 e 16

anos. E apenas um aluno estava repetindo a 12 série do ensino médio.

Informamos também que o questionario foi respondido na segunda
semana de aula do més de agosto, ou seja, duas semanas apos o periodo das férias
do més de julho. As aulas sobre os modelos atémicos ocorreram durante todo o més

de junho e na primeira quinzena de julho.

A seguir apresentamos os resultados obtidos na ordem das partes que
compdem o questionario. E para facilitar a leitura, os 14 estudantes da 12 série foram
identificados como A;, B;, C; até N;. O algarismo 1 introduzido como indice do

cadigo de identificacdo do estudante correspondente a sua série.
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Posteriormente, apresentamos os resultados obtidos na pesquisa feita
com os alunos da 32 série, os quais foram identificados também por letras, de A até

Z, tendo, porém como indice o algarismo 3.

441 12 PARTE — CONCEPCOES SOBRE ANALOGIAS

“Para vocé, o que sdo analogias?”

Quanto a primeira gquestdo sobre o que seriam analogias, 12 dos 14
estudantes da 1% série apresentaram respostas que consideravam 0
estabelecimento de comparacgdes. Isto €, assim como o estudante |;, que escreveu:
“Analogias sdo comparagbes”, a maioria (85,7%) dos inquiridos se referiu ao termo
comparacao. Alguns se referiram as analogias como sendo exemplos usados que
comparavam “uma coisa com a outra, facilitando o entendimento” (estudante E;), ou
‘comparacbes utilizando a matéria e exemplos quaisquer que facilitam a
compreensao da matéria” (estudante A; — grifo nosso). Destacamos também a
resposta do estudante K; que implicitamente caracterizou as analogias como
raciocinio ou processo, respondendo: “Para mim analogias sdo pensamentos que
quando comparados geram uma idéia” (grifo nosso). Do mesmo modo,
consideramos interessante a resposta do estudante N; — “Analogias sdo uma
forma de se comparar”. A resposta deste estudante sugere que podem existir
outras formas de se estabelecer comparacdes que ndo sejam através de analogias.
Ele ainda acrescentou em sua resposta a possibilidade de se utilizar metaforas,

escrevendo — “Podendo-se utilizar até metaforas”.

Os outros dois estudantes que nao se referiram ao estabelecimento de
comparacdes, deram respostas que, para a analise do restante do questionério, ndo

gerou divergéncias ou complicagfes, isto €, mesmo ndo apresentando alguma
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resposta que considerasse explicitamente a idéia da comparacao, souberam fazé-la
ou analisar as comparacfes propostas que se seguiram. O estudante G; associou
analogia a idéia de uso de modelos. Segundo este estudante, “analogia é quando se
usa modelos que podem servir como exemplos do que estd sendo estudado para
facilitar a compreensdo do assunto”. O outro aluno, o estudante F;, apresentou uma
resposta vaga e confusa, talvez na tentativa de elaborar alguma resposta mais
rebuscada: “Analogias sdo a utilizagdo de analises criticas para a formagédo de

teorias”.

“Vocé gosta ou considera importante que o professor de Quimica utilize
analogias para explicar ou introduzir algum conceito, teoria ou modelo

cientificos? Por qué?”

Todos os 14 estudantes afirmaram que gostam ou consideram importante
que o professor utilize analogias para se ensinar a matéria. As justificativas
apresentadas consideraram desde a facilitacdo do estudo, o auxilio para a
compreensao da matéria estudada, até a visualizacdo ou idealizacdo da estrutura

microscopica da matéria, e especificamente do atomo.

Houve ainda um aluno, o estudante Ci, que justificou a sua resposta
dizendo que o uso de analogias “da uma descontragdo para a aula”. Esse
comentario do estudante reforca as consideracdes de Glynn (1989) e os comentéarios
de Souza et al (2006) sobre a utilizagdo de analogias que tendem a favorecer o
envolvimento dos alunos no processo de construcdo de seu conhecimento e,
consequentemente, contribuir para aumentar a motivacdo deles em relacdo ao

ensino de Ciéncias.

Entre aqueles que justificaram afirmando que a utilizacdo de analogias

facilita a compreensédo do conteudo, destacamos algumas respostas:
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Estudante D1 — “Eu gosto e considero importante a utilizagdo de analogias
para 0 ensino de Quimica, porque sdo situacfes microscopicas que ao serem
comparadas a algo macroscopico facilta a minha idealizacdo e meu

compreendimento”.

Estudante G; — “Eu gosto e considero importante porque quando a
matéria € explicada se dando analogias, principalmente se essas fazerem parte do

nosso cotidiano, facilita e muito no entendimento”.

Estudante H; — “Sim, porque com elementos do nosso mundo
macroscopico é mais facil enxergar o mundo microscopico. O exemplo de algo que

Jja conhecemos facilita na aprendizagem do que é novo, desconhecido”.

Estudante L1 — “E muito importante o uso de analogias, pois através delas
conseguimos associar o ‘novo’ (o que aprendemos) com o que ja temos em mente, o0

que facilita a interpretacdo do contetdo”.

A partir destas respostas, podemos destacar alguns aspectos relevantes
guanto ao uso de analogias no ensino de Ciéncias, reforcando consideragdes feitas
por pesquisadores na area: a assimilacdo do novo a partir de estruturas familiares
aos alunos, especialmente se estas fazerem parte do cotidiano deles; o papel
mediador das analogias no processo de elaboracdo mental pelos estudantes de
estruturas modeladas cientificamente; e a aceitacdo do novo cientifico abstrato

através do compreensivel familiar.

“Alguma analogia utilizada pelo professor no estudo dos modelos atémicos te

ajudou a compreender algum conceito/modelo/ teoria dificil? Qual(is)?”
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Novamente todos os 14 estudantes afirmaram que em alguma situacao no
estudo dos modelos atdbmicos, ao menos uma analogia ajudou a compreender

conceitos ensinados.

Destes 14 alunos, o estudante H; fez uma observacao dizendo: “Todas as
analogias ajudam, pois reforca o que estamos lendo. E como mostrar na pratica o
gue conhecemos em teoria. Mas nenhuma me fez entender, apenas ajudou a ter
uma nogdo melhor”. A resposta deste aluno sugere entender que para ele as
analogias ndo assumiram um papel fundamental para a aprendizagem dos modelos
atdmicos estudados, mas apenas serviram como um suporte ou reforco, sendo, de

certa forma, dispensaveis.

O guadro 03 apresenta os alvos e os veiculos (analogos) citados pelos

estudantes nesta questao.
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Quadro 03 - Alvos e veiculos citados pelos 14 estudantes da 12 série do ensino

médio nas respostas a questdo 03 da 12 parte do questionario relativa as

concepcdes sobre analogias, 2006.

Estudante

Ay

B1

Cy

E1

Fi

J1

K1

L1

M,

Ny

Alvo

Tamanho do nucleo / tamanho do
atomo (Rutherford)

Modelo de Bohr

Penetracdo das particulas alfa na
lamina de ouro (Rutherford)

Subniveis da eletrosfera (modelo
atual)

Modelo de Dalton

Modelo de Dalton

- Modelo de Dalton;
- Modelo de Thomson;

- Experiéncia com as particulas
alfa (Rutherford)

Experiéncia de Rutherford

Nucleo e oérbitas (Bohr)

Modelo atual

FONTE: Original, 2008.

Veiculos

Tamanho de uma bola de futebol /
tamanho do planeta Terra

Sistema solar

Tiros de metralhadora sobre uma
parede de isopor

Subdivisbes de uma casa

Bola esférica e macica

Bolinha de gude

- Esfera maci¢a de chumbo;
- Pudim;

- Balas de um revolver na parede
de isopor

Balas atiradas contra uma parede de
isopor

Sistema solar

Modelo de Bohr

No quadro 03, acrescentamos entre parénteses o nome do cientista ao

qual se refere a citacdo. De acordo com o mesmo, houve trés referéncias ao modelo
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de atébmico de Dalton; uma ao modelo de Thomson; quatro referéncias a Rutherford,
sendo uma ao modelo propriamente dito e trés ao seu experimento com a lamina de

ouro; duas ao modelo de Bohr; e duas ao modelo atual.

Sobre o0s veiculos citados, destacamos a esfera macica (ou
assemelhados), indicada trés vezes, o sistema solar, indicado duas vezes e o pudim
citado uma vez. Estes veiculos séo frequientemente utilizados para a compreensao

das estruturas dos modelos de Dalton, de Bohr e de Thomson, respectivamente.

A analogia citada pelo estudante D;, como ele mesmo escreveu, foi feita
pela personagem do filme Ponto de Mutacéo’®, passado para todos os alunos na
ocasido do estudo dos modelos atbmicos. O estudante ainda lembrou de uma outra
relacdo analoOgica feita pela personagem, dizendo que se uma laranja tivesse seu
tamanho ampliado para o tamanho do planeta, seus atomos assumiriam um

tamanho correspondente a pequenas cerejas agregadas.

Ao se referir & analogia com uma bola esférica e macica no estudo do
modelo de Dalton, o estudante E; destacou a importancia do veiculo utilizado,
considerando a sua tridimensionalidade, ao citar consecutivamente a idéia de que

este modelo ndo se parece com um prato.

O estudante F, apresentou a seguinte resposta: “As analogias me
ajudaram a compreender porque as leis de Newton ndo se aplicam aos modelos
atémicos”. E importante dizer que, durante a situacio de ensino do modelo atdmico
de Bohr, ao introduzir o conceito da quantizacdo da energia para a eletrosfera, este
aluno ativamente participou da aula fazendo questionamentos sobre o porqué dos

elétrons, girando em torno do nucleo, ndo perderem energia até chocar-se contra

¥ PONTO DE MUTACAO. orig. Mindwalk. Producéo e direagéo de Bernt Capra. Com Liv Ullmann,
Sam Waterson, Joen Heard e lone Skye. 1990. 1 fita de video (110 min.), VHS, son., color.
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ele, uma vez que, de acordo com a Fisica Classica'®, particulas em movimento

perdem energia.

Consideramos bastante interessante o alvo e o veiculo apresentados pelo
estudante N;: “A analogia que ele correlaciona o modelo atual com o de Bohr, para

entender melhor as orbitas”.

No contexto da resposta deste estudante, o termo veiculo torna-se bem
mais apropriado que o termo analogo, uma vez que os dois modelos citados, a fim
de entender a diferenca entre Orbitas e orbitais, ndo sdo semelhantes. Percebemos,
como j& foi dito, neste contexto, uma espécie de pré-concepcdo de uma contra-

analogia.

Devemos observar também o fato deste mesmo estudante ter respondido
que “analogias sdo uma forma de se comparar”, sugerindo, como ja dissemos
anteriormente, a possibilidade de se existir outras formas para se fazer

comparacgoes.

Também consideramos bastante interessante o fato do estudante N, ter
citado estruturas pertencentes a dominios comuns, ou seja, o alvo e o veiculo
constituem modelos cientificos complexos para a estrutura da matéria sendo, dessa
forma, estruturas abstratas. Apesar deste tipo de comparagdo escapar ao modo
comum de se fazer uma analogia, que tem como principio tomar um objeto
conhecido, familiar e concreto, normalmente pertencente ao cotidiano do sujeito da
aprendizagem, Mol (1999) ressalta que uma analogia pode ser feita comparando-se

dois conceitos abstratos. Exemplifica com a comparacéo entre o modelo de Bohr e 0

!9 parte da Fisica como era estudada aproximadamente até o final do séc.XIX e que ndo utilizava os
conceitos que surgiram no inicio do séc.XX, como a mecanica quantica e a relatividade especial.
Atualmente, o termo classico € utilizado para indicar qualquer das teorias da fisica que ndo envolvam
fenbmenos quéanticos. (RODITI, 2005, p. 94).
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sistema solar dizendo que, embora esse Ultimo possa ser razoavelmente conhecido

pelos alunos, ndo deixa de ser abstrato.

“Para vocé, quais sdo as vantagens e/ou desvantagens de estudar Quimica

através de analogias?”

Houve 07 estudantes (B., C;, Di, Fi, Ki, Ly e M;) que apresentaram
vantagens e desvantagens, indicando como vantagem o auxilio na compreenséo
pelos alunos. Dentre estes, ainda houve um (F;) que citou como vantagem a “melhor
fixagdo da matéria”, um (D,) indicando a possibilidade de se ter uma “nogdo melhor
através de modelos analégicos macroscopicos”, e outro (B,) referindo-se ao auxilio

para “imaginar e visualizar as teorias e modelos”.

Houve 04 estudantes (G;, Hi, I; e J;) que além de responderem
explicitamente ndo haver desvantagens, indicaram como vantagens o auxilio na
compreensao, o carater dinamico adquirido na aula (G;) e o papel facilitador das

analogias como um meio “para enxergarmos o mundo microscopico” (H,).

Estas respostas parecem estar de acordo com o que diz Duarte (2005) ao
discutir algumas potencialidades frequentemente aduzidas para defender a
utilizagédo das analogias no ensino de Ciéncias. Uma das potencialidades indicadas
€ a possibilidade das analogias tornarem “o conhecimento cientifico mais inteligivel e
plausivel, facilitando a compreenséo e visualizagcdo de conceitos abstratos, podendo

promover o interesse dos alunos” (grifo nosso).

Os estudantes E; e N1 ndo apresentaram desvantagens. Dentre estes, 0
primeiro, citando apenas vantagens, indicou a facilidade de se entender algo novo a
partir do que ja se conhece, permitindo a formacao de uma “imagem... mais real... na

nossa mente”. O segundo, de se “ver a Quimica de varias formas e ndo de um sé
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ponto de vista”, além de considerar as analogias como um meio para que ele possa

formar a sua “opinido de forma mais concreta”.

Ja o estudante A; disse haver muitas vantagens sem, contudo, relaciona-
las, afirmando também que “em analogias... podem ter a desvantagem da né&o

compreenséo do aluno”.

Tratando-se das desvantagens, além do estudante A; referido acima,
reunimos as respostas dos inquiridos primeiramente considerando os estudantes By,
Di, L1 e N1, que apontaram a possibilidade dos alunos de confundir “a analogia com
a realidade” (L;) ou dessa confusédo ser causada “quando [as analogias forem] mal
colocadas” (N1). A consideracdo de L; reforca o que Duarte (2005) aponta como
dificuldades ou problemas que se colocam a utilizacdo das analogias no ensino de
Ciéncias. Dentre estas o fato da analogia poder ser interpretada como o conceito em
estudo, ou dela serem apenas retidos os detalhes mais evidentes e apelativos, sem
se chegar a atingir o que se pretendia. Do mesmo modo, Duarte também aponta
para o risco de ndo ocorrer um raciocinio analdgico que leve a compreensado da

analogia — consideracao corroborada pela resposta do estudante A;.

Houve ainda os estudantes C; e K; que consideraram a possibilidade de
determinadas analogias n&do corresponderem a “proposta”, a “idéia real’. As
respostas destes estudantes parecem estar em convergéncia com outra dificuldade
apontada por Duarte (2005), ao dizer que “a analogia pode nao ser reconhecida
como tal, ndo ficando explicita sua utilidade”. Ou ao que diz Glynn (1989) que
também discute algumas desvantagens apresentadas pelas analogias, entre elas, o
fato do aluno, recebendo uma analogia pronta, poder enfrentar dificuldades de

aceitabilidade.
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Por fim, houve ainda a desvantagem apresentada pelo estudante F;. Ele
apontou como desvantagem “o tempo gasto para se compreender a matéria atraves

das analogias’.

4.4.2 22 PARTE — MODELOS ATOMICOS E ANALOGIAS

Apresentamos e discutimos a seguir, os dados coletados a partir das
respostas dos 14 estudantes da 12 série do ensino médio, ao serem solicitados a
completar os quadros da segunda parte do questionario com as principais
caracteristicas dos modelos estudados, os respectivos desenhos representativos e

as analogias que conseguissem recordar.

4.4.2.1 DADOS RELATIVOS AO MODELO ATOMICO DE DALTON

O quadro 04 reune as caracteristicas escritas por cada um dos 14

estudantes da 12 série relativas ao modelo atdbmico de Dalton.



ALEXANDRE DA SILVA FERRY 98
Analogias e contra-analogias: uma estratégia didatica auxiliar para o ensino de modelos atdmicos

Quadro 04 - Caracteristicas indicadas pelos 14 estudantes da 12 série do
ensino médio relativas ao modelo atémico de Dalton, 2006.

Estudante Formato esférico Macico Indivisivel Outras

X

X

Ay
B:1
Ci
D;
E1

Indestrutivel

X X X X

F1 Esfera sdlida
G1
Ha
l1
Ja
K1

Ly

X X X X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X X X

X X X X X X X

M3
N1 Nucleo macico
% 93% 86% 93% -

FONTE: Original, 2008.

Conforme podemos observar no quadro 04, apenas o estudante N; nao
mencionou as caracteristicas do formato esférico, do preenchimento macico e da
indivisibilidade do atomo segundo a teoria de Dalton. Este estudante descreveu o
modelo de Dalton se referindo a existéncia de um “nucleo macigo” e desenhou um
circulo colorido para representa-lo. Em seu desenho, apresentado na figura 18,
ainda havia marcas de linhas apagadas lembrando 6rbitas ao redor de um nucleo.
Romanelli (1996), ao analisar desenhos e falas de alunos quanto ao conceito de
atomo, constatou por algumas vezes uma confuséo entre atomo e nucleo do atomo.
E esta confusdo nos parece mais evidente quando nos deparamos com a analogia

citada pelo estudante N;: ele escreveu que “este modelo é comparado a uma esfera
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de chumbo maciga”. E, ao responder sobre quais sdo as semelhancas estabelecidas
nesta analogia, escreveu: ‘“todas, uma esfera de chumbo é exatamente igual ao
ndcleo”. Sem a citacdo desta analogia, poderiamos pensar que o estudante apenas
confundiu com idéias propostas por outros modelos. Porém, considerando o analogo
citado e a sua resposta para as semelhancas estabelecidas, percebemos que, de
fato, existe a confusdo citada por Romanelli na concepcdo de atomo elaborada por

este aluno.

FIGURA 18 — Desenho elaborado pelo estudante N; para representar o
modelo atémico de Dalton
Fonte: Arquivo Pessoal

Agrupamos os desenhos elaborados pelos estudantes para representar o
atomo segundo a teoria indicada, em trés tipos: (a) um circulo ndo colorido — Az, Hy,
l1; (b) um circulo colorido — B;, Ci, Ki, L3, Ni; (c) e um circulo com efeito
tridimensional — D1, E;, F1, Gi, Ji, M;. A figura 19 apresenta trés desenhos

escolhidos para representar os tipos indicados.

FIGURA 19 — Agrupamento dos desenhos elaborados pelos estudantes
I1, B1 € My, respectivamente, para representar os trés tipos de modelos
expressos pelos estudantes para o0 modelo atdbmico de Dalton
Fonte: Original, 2008.
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Enquanto cerca de 90% dos estudantes descreveram o atomo, na
perspectiva da teoria de Dalton, como esférico, macico e indivisivel, nas
representacdes graficas feitas por eles, ndo houve a mesma correspondéncia em
termos percentuais. O desenho do atomo através de um circulo ndo-colorido foi feito
por cerca de 20% dos estudantes. Representando de tal maneira, ficam omitidas as
caracteristicas do preenchimento macico e do formato esférico. Sendo este tipo de
representacdo grafica uma estrutura Unica e uniforme, a indivisibilidade talvez pode

ser entendida pela auséncia estruturas menores.

O desenho do atomo através de um circulo colorido foi representado por
36% dos estudantes. Mesmo que neste tipo de representacao grafica esteja implicita
a idéia do preenchimento macico, o percentual de alunos que o fizeram ainda é

pequeno se comparado com os 93% que citaram esta caracteristica.

Do mesmo modo, observamos o terceiro tipo de representacdo grafica
que considerou o formato esférico através do efeito de tridimensionalidade. Cerca de

40% dos estudantes o fizeram dessa forma.

A andlise desses trés tipos de representacdo grafica e as respectivas
descricbes do modelo nos sugere ndo haver, para estes alunos, uma associagao
necessaria entre todas as caracteristicas descritas e o modo como representam a
entidade modelada. Devemos considerar também que nem todas as caracteristicas
sao passiveis de uma representacao grafica simples, o que provavelmente contribui

para as diferencas percentuais observadas.

4.4.2.2 ANALOGIAS CITADAS PARA O MODELO DE DALTON

Ao serem solicitados a citar alguma analogia que haviam conhecido no

estudo deste modelo atdomico, apenas 01 estudante (A;) respondeu néo se lembrar
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de alguma analogia. Os outros 13 estudantes citaram um ou mais objetos de formato
esférico como analogos. Entre os analogos citados para o modelo de Dalton, 06
estudantes escreveram uma esfera metalica de aco ou chumbo, 05 escreveram uma
bola de gude, 05 uma bola de bilhar ou sinuca, 01 uma cereja, 01 uma bola de

futebol e 01 citou uma “bola qualquer”.

Entre os 14 estudantes inquiridos, 06 citaram mais de um analogo ao

modelo de Dalton.

O quadro 05 relaciona as semelhancas e as diferencas levantadas pelos
estudantes entre o modelo atdbmico de Dalton e os analogos citados, com suas

respectivas frequéncias.

Quadro 05 - Semelhancas e diferencas entre o modelo atdmico de Dalton e os
analogos citados, indicadas pelos estudantes da 12 série do ensino médio,

com suas respectivas frequéncias, 2006.

Formato (12 estudantes) Divisibilidade (07)
Preenchimento (09) Tamanho (05)
Indivisibilidade (02) Destrutibilidade, incluindo fusdo (02)

Preenchimento (02)
Visualizacao (02)
Peso (01)
Utilizac&o / funcédo (01)
Cor (01)
FONTE: Original, 2008.
Houve apenas 03 estudantes que nao perceberam a existéncia de
diferencas entre o alvo e o(s) anélogo(s) citado(s), sendo que o estudante D;, apesar

de ter respondido que achava ndo haver diferengas, no caso entre as bolas de bilhar
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e de futebol com o0 modelo atémico, ao descrever as semelhancas considerou que

0 analogo — a bola de futebol — ndo é macico como o atomo.

Analisando o quadro 05 que apresenta as semelhancas e as diferencas
indicadas pelos estudantes, percebemos um numero maior de diferencas
apresentadas. Contudo, devemos observar que, apesar desta maior quantidade, a
frequéncia de cada diferenca, com excecdo a divisibilidade e ao tamanho, é bem
menor que as frequéncias obtidas para as semelhancas. No caso da indivisibilidade
indicada como uma semelhanca, a andlise detalhada dos questionarios nos permitiu
perceber que enquanto o estudante D;, ao afirmar que as bolas de bilhar e de
futebol “ndo possuem divisao”, provavelmente se referindo a alguma estrutura de
montagem ausente nestes dois objetos, o estudante K; afirmou que assim como ‘o
atomo [de Dalton] era indivisivel”, também é a esfera de chumbo, “apesar de poder
ser fundida”. Observamos que este estudante descreveu um objeto analogo a partir
de um conceito por ele conhecido sobre o0 modelo alvo. E é interessante perceber,
neste caso, que o aluno associou equivocadamente propriedades relacionadas a
resisténcia mecanica do material com a falsa incapacidade de provocar sua diviséo,
mesmo considerando a capacidade de se fundir o material. Por outro lado,
percebemos através da consideracdo final do estudante sobre essa possibilidade de
se fundir a esfera de chumbo que, a sua concepcdo sobre a entidade atomo
provavelmente ndo se caracteriza pelo o que Mortimer (2000) chama de “atomismo
substancialista”. Segundo esta concepg¢ao substancialista que, de acordo com
Mortimer, € muito comum nos modelos atomistas intuitivos elaborados pelos
estudantes, propriedades macroscopicas das substancias, como dilatar e mudar de
estado, sao atribuidas aos atomos e moléculas. Segundo Bachelard (1996), também

comentado por Mortimer, esse substancialismo esta intimamente ligado a “metafisica
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da poeira”, ou seja, a idéia de que o atomismo € uma composi¢ao racional elaborada

a partir de intuicdes sensoriais.

Sobre o preenchimento indicado como uma semelhan¢a entre 0 modelo
atbmico de Dalton e alguns analogos citados, nos pareceu, pela analise das
respostas, especialmente das comparacdes estabelecidas, que ha entre os
estudantes uma provavel relacdo equivocada entre a propriedade de ser maci¢co com
a propriedade de ser denso, como se maci¢co fosse somente aquilo que contém
muita massa. Percebemos esta concepg¢édo nas comparacoes feitas especialmente

com esferas de chumbo.

Algumas outras comparacfes citadas pelos estudantes nos permitiram
discussfes interessantes sobre o que estamos chamando de vias do raciocinio
analégico. Quando, por exemplo, o estudante E; comparou o modelo atdmico de
Dalton com uma “bola toda completa (como se fosse cheia por dentro também)”,
percebemos uma pequena confusdo entre o analogo (veiculo) e o alvo. Podemos
observar que este estudante buscou descrever um objeto analogo em termos do que
ele conhece sobre o alvo, como se estivesse idealizando o veiculo. Justificou a
escolha do analogo referindo-se ao formato esférico da bola e a necessidade de que
esta fosse macica e ndo pudesse sofrer divisdo. Somente quando lhe foi solicitado
escrever as diferencas, o aluno disse que a bola comparada ndo é macica e

indivisivel.

4.4.2.3 DADOS RELATIVOS AO MODELO ATOMICO DE THOMSON

Ao descreverem as caracteristicas do modelo atdmico de Thomson, 64%
dos 14 estudantes da 12 série do ensino médio citaram o formato esférico. O

preenchimento macico foi citado apenas por 29% dos estudantes (B1, D1, G; e Ky);
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09 estudantes ndo fizeram nenhuma referéncia a esta caracteristica, e 01 aluno — o
estudante C; — afirmou que o atomo, segundo a perspectiva de Thomson, ndo é
macico. Este estudante, inclusive, ao fazer o desenho do modelo de Thomson, néao
circunscreveu o conjunto de cargas negativas. A figura 20 apresenta o desenho feito

pelo estudante C; para representar o modelo atbmico de Thomson.

FIGURA 20 - Desenho feito pelo estudante C; para representar o
modelo atémico de Thomson
Fonte: Arquivo Pessoal.

A divisibilidade do atomo foi referida por 04 estudantes (D3, G, Hi € J;) —
também cerca de 30%. Enquanto 09 estudantes ndo se referiram a este aspecto,
houve 01 que afirmou que “o atomo seria uma esfera [...] indivisivel” — (Estudante

E.).

b

Quanto a natureza elétrica da entidade, todos os estudantes fizeram
alguma referéncia a presenca de cargas elétricas no &tomo modelado por Thomson,
sendo que apenas 02 destes se referiram a existéncia de particulas carregadas (B; e
G,), enquanto 11 fizeram mencgédo a presenca de cargas elétricas, ndo associando
necessariamente a existéncia de particulas subatémicas constituintes. Completando
0 grupo, houve ainda um aluno — o estudante J; — que utilizou os termos “prétons” e

“elétrons” para descrever a estrutura atdmica modelada.

A partir destas caracteristicas apresentadas por este grupo de estudantes,
podemos perceber a manifestacdo de duas concepcdes sutimente diferentes na

descricdo do modelo de atomo proposto por Thomson. A primeira caracterizada pela
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associacdo entre a existéncia de diferentes cargas elétricas e a existéncia de
particulas de diferentes naturezas, pode ser verificada através das descricdes feitas
pelos estudantes Bi, G; e provavelmente J; que utilizou os termos prétons e
elétrons. A segunda concepcdo, caracterizada pela ndo associacdo entre a
existéncia de particulas e as cargas elétricas, foi observada tanto entre alunos que
descreveram o modelo como sendo divisivel, quanto entre aqueles que o

imaginavam sem uma estrutura constituida.

O interessante nesta segunda concepcao € a atribuicdo independente
construida mentalmente por estes estudantes quanto a presenca de cargas elétricas
na esfera atdbmica. Isto €, para eles, independentemente do atomo, na perspectiva
de Thomson, ser constituido por particulas ou n&do, a estrutura possui cargas
elétricas positivas e negativas. Isso pode ser observado na proposicdo do aluno E; —
“O atomo seria uma esfera indivisivel com cargas positivas e negativas” — bem como
na do estudante H;, que considerou a divisibilidade do atomo e escreveu as
seguintes caracteristicas: “esfera carregada positivamente e negativamente de forma

igual; as cargas ficavam na superficie; atomo divisivel”.

Verificamos alguma referéncia quanto a distribuicdo das cargas elétricas
na estrutura atémica, apenas nas descricdes dos estudantes F;, H; e K; — 21% dos
estudantes inquiridos. Estes trés estudantes descreveram a distribuicio como
sendo superficial. O estudante F;, por exemplo, escreveu: “0 atomo ainda € uma
esfera, porém possui cargas positivas e negativas em sua superficie”. A figura 21

apresenta o desenho feito por F; para representar o modelo atbmico de Thomson.
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FIGURA 21 - Desenho feito pelo estudante F; para representar o
modelo atémico de Thomson
Fonte: Arquivo Pessoal.

Podemos perceber através do desenho do estudante F; que as cargas
negativas e positivas foram representadas ndo somente da mesma forma como
também aparentemente apenas na superficie da esfera. Aproveitando o0 ensejo,
verificamos também que as cargas negativas ndo foram circunscritas, sugerindo
mais uma vez a independéncia da carga elétrica com a presenca de particulas de

naturezas distintas.

O estudante K; utilizou o termo “incrustadas” para descrever a forma
como as cargas negativas estariam presentes na estrutura atbmica. O interessante é
gue este aluno, o Unico a citar o termo, € também o Unico estudante que estava
repetindo a 12 série do ensino médio entre os inquiridos. Provavelmente, essa
citacdo decorreu do seu uso e reforco pelo antigo professor ou devido ao livro
didatico. Mas, independente de sua origem, interessa-nos discutir o provavel
significado em termos do modelo mental elaborado pelo aluno associado a esta

palavra — incrustado.

A figura 22 apresenta o desenho feito por K; para representar o modelo

atomico de Thomson.
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FIGURA 22 - Desenho feito pelo estudante K; para representar o
modelo atémico de Thomson
Fonte: Arquivo Pessoal.

Embora o estudante K; n&o tenha descrito as caracteristicas do modelo
de Thomson denotando a associacao entre particulas e cargas, podemos perceber,
por este desenho, que as cargas negativas foram circunscritas, diferentemente das
cargas positivas, o que sugere um modelo mental que admite a existéncia de

unidades discretas, ou seja, de particulas, sendo estas negativamente carregadas.

Por outro lado, observamos também que para este estudante (K;) a
concepc¢ao da neutralidade atbmica ndo foi assimilada ou nédo é relevante, uma vez
que, na sua representacdo grafica o numero de particulas com carga negativa é

menor que a quantidade de carga positiva na esfera atbmica.

Ao retomarmos a proposicdo do estudante K; — “as cargas negativas
incrustadas na superficie da esfera” (grifo nosso), levantamos algumas questdes
pertinentes ao modo como alunos interpretam e elaboram modelos mentais em
funcéo das informacdes fornecidas pelos professores e livros didaticos de Ciéncias:
O que significa dizer que “os elétrons estéo incrustados na esfera de carga positiva”?
Qual carater se configura na aplicacdo desta expressdo — estéatico ou dinamico? O
gue realmente se pretende expressar através desse termo? Afinal, o seu uso tem

sido racional e objetivo ou indiscriminado e subjetivo?
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44231

DA CONSULTA PARALELA A LIVROS DIDATICOS DE QUIMICA

consultamos um conjunto de 12

108

DADOS OBTIDOS SOBRE O MODELO ATOMICO DE THOMSON ATRAVES

Inquietados com o modo de apresentacdo deste modelo atdmico,

livros didaticos de Quimica escolhidos

aleatoriamente em funcdo da disponibilidade para a analise. A relacdo dos livros

consultados esta apresentada no apéndice J.

Com o proposito de facilitar a leitura, estes livros serdo chamados de

livros A, B, C até L (apéndice J). O quadro 06 apresenta os dados relativos ao

modelo atdbmico de Thomson coletados a partir da consulta aos livros didaticos de

Quimica.

Quadro 06 - Textos relativos ao modelo atbmico de Thomson em 12 livros

didaticos de Quimica com ilustracdes e termos relacionados a presenca dos

elétrons no atomo — 2008.

LIVRO

>

Texto de apresentacdo do modelo
atdbmico de Thomson

“o atomo seria uma esfera macica positiva
que, para tornar-se neutra, apresentava
elétrons (particulas negativas) incrustados
em sua superficie”

“pasta’ positiva ‘recheada’ pelos elétrons
de carga negativa [...] conhecido como
‘pudim de passas’

“os elétrons eram particulas de carga
negativa embebidas na esfera atbmica”

“esfera de carga elétrica positiva,
possuindo, em sua superficie, elétrons
inscrustados”

llustracdo
apresentada
junto ao texto

Atomo deThomson

Sem ilustragéo

Termo relacionado
a presencados
elétrons no atomo

Incrustados

Recheada

Embebidas

Incrustados
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Quadro 06 (continuacédo) - Textos relativos ao modelo atdbmico de Thomson em

12 livros didaticos de Quimica com ilustracfes e termos relacionados a

presenca dos elétrons no atomo — 2008.

LIVRO

m

—

Texto de apresentacdo do modelo
atdbmico de Thomson

“formado por um fluido com carga positiva
no qual estavam dispersos os elétrons”

“Na superficie dessa massa estariam
aderidos os elétrons, espagados de modo
uniforme”

“as particulas com carga negativa,
denominadas elétrons, se encontravam
incrustadas numa esfera de carga positiva,
como cargas hum panetone”

“‘uma esfera de massa positiva com as
cargas negativas (elétrons) espalhadas em
sua superficie, como passas em um pudim”

‘o0 atomo era uma esfera homogénea de
cargas positivas (0s protons) na qual
estariam incrustadas algumas cargas

negativas (os elétrons)”

“os elétrons estariam mergulhados em uma
massa homogénea e positiva, como
ameixas em um pudim”

“o atomo seria uma esfera positiva com
elétrons ‘incrustados’. Para Thomson, havia
uma distribuicdo uniforme de carga e
massa ao longo no atomo”.

‘o atomo seria uma bola de massa
uniforme de carga positiva, com elétrons
incrustados, tal como passas em um bolo.
Esse modelo ficou conhecido como ‘pudim

de passas”.

FONTE: FERRY & NAGEM, 2008.

llustracdo
apresentada
junto ao texto

Sem ilustragcdo

-

@

W

Termo relacionado
a presencados
elétrons no atomo

Dispersos

Aderidos

Incrustadas

Espalhadas

Incrustadas

Mergulhados

Incrustados

Incrustados
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De acordo com as informacdes do quadro 06, o termo incrustrados(as) foi
encontrado em 06 dos 12 livros didaticos consultados, ou seja, em 50% dos livros, o

gue justifica 0 nosso questionamento.
De acordo com Houaiss (2001) o termo, no infinitivo — incrustar — significa:

v. 1 t.d. cobrir, revestir (algo) de (crosta, depésito etc.) <a fuligem
incrustou as paredes dos prédios> 2. t.d.bit. ornar (um objeto)
embutindo fragmentos de (madeira, pedras, marfim etc.); tauxiar <i.
uma mesa> <o artifice incrustara o tampo da mesa com guirlandas>
3. bit. Incluir, inserir (algo em), como parte integrante; embutir,
embrechar <incrustou varios brasdes no portal da casa> <i.
esmeraldas em um anel> 4. t.d.bit. cobrir, revestir (algo) com
(camada de tinta, esmalte ou qualquer outra substéncia) <i. tela (de
verniz)> 5. aderir-se fortemente a um corpo; implantar-se, arraigar-se
<belas bromélias incrustavam-se na rocha viva> 6. pron.fig. tornar-se
fixo, gravado, marcado; gravar-se, fixar-se, imprimir-se <a pavorosa
cena se lhe incrustou para sempre na memaria> 7. pron.fig. instalar-
se, alojar-se por tempo indeterminado <acabou incrustando-se
naquela casa onde fora apenas por alguns dias> 8. pron.BIO
endurecer-se pela interposicdo de minerais, esp. de carbonato de
célcio, entre as particulas organicas. [...] (HOUAISS, 2001, p.1600,
grifos nossos).

Além da conotacdo estatica conferida pelo significado da palavra
incrustar, conforme os termos grifados, etimologicamente, o termo se relaciona ao
ato de “cobrir com uma crosta, rebocar” (HOUAISS, 2001). Ou seja, a propria
etimologia da palavra incrustar nos remete a algo relacionado a superficie de um

corpo.

Encontramos, além do termo “incrustados”, outra expressao equivalente —
‘aderidos”. Para este termo consideramos Vvéalidas as mesmas questdes

anteriormente apresentadas.

Da mesma forma, também questionamos o uso dos termos mergulhados,
embebidas e recheada como expressdes “perigosas”, enquanto expressdes de
carater metaforico, para a elaboracdo mental dos estudantes para a entidade

modelada. Assim como as analogias, tais expressdes metaféricas devem ser
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cuidadosamente abordadas em sala de aula, ndo deixando somente a cargo do

aluno a sua interpretacao.

Semelhantemente a analise feita por Justi & Monteiro (2000), observamos
que em alguns dos livros analisados os proprios autores discorrem atributos
equivocados ao se referir a teoria atbmica. Consideremos, por exemplo, o texto da

apresentacao transcrita a partir do livro D:

Segundo Thomson, o atomo seria formado por uma esfera de carga
elétrica positiva, possuindo, em sua superficie, elétrons incrustados.
(...) Esse modelo é conhecido como 0 modelo do pudim de passas.
(FERRY, 2003%. Grifo nosso e negrito no original)

O equivoco cometido por este autor ao se referir a distribuicdo superficial
dos elétrons na estrutura atdmica também foi cometido explicitamente pelos autores

dos livros A, F e H.

Outro aspecto que nos chamou a atencdo na andalise destas
apresentacoes foi a utilizacdo de ilustracbes para o modelo. Como podemos
constatar pelo quadro 06, 10 entre os 12 livros analisados apresentaram uma

ilustragé@o para o modelo em estudo.

Entre estas 10 ilustracdes, encontramos seis (livros A, B, D, E, G e L) que
apenas circunscreveram as cargas negativas, conferindo a identidade corpuscular as
mesmas. Destes houve a do livro E que além dessa representacdo dispos pela
estrutura esférica uma quantidade de sinais de carga positiva igual a quantidade de
elétrons, complementando e sugerindo para sua descricdo o carater neutro para a

mesma.

Houve dois livros - F e H, que apresentaram uma figura esférica que

possivelmente nos remete a imagem de uma massa de pudim com ameixas/passas

*® FERRY, A. S. Quimica: ensino médio. Inovacdo Educacional. — Belo Horizonte: Ined, 2003.
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“aderidas”. Parece-nos que, na tentativa de esclarecer a relacdo analogica com o
pudim de passas, fez-se a representacdo do alvo com as caracteristicas do analogo.
Consideramos inadequada essa representacdo tomando como referéncia as
consideracdes de Bachelard (1996) acerca do reforco de obstaculos epistemolégicos
decorrentes do mau uso das analogias e metaforas, configurando-se, neste caso,

como um obstaculo substancialista.

Encontramos ainda uma ilustracdo (livro J) que embora tenha
apresentado uma figura que sugere a divisibilidade estrutural, ndo sinaliza a

existéncia de cargas elétricas.

E por udltimo vimos mais uma figura (livro K) que sugere algumas
implicacdes equivocadas ou, no minimo, incoerentes com a concepc¢ao cientifica do
modelo. Na figura do livro K encontramos tanto as cargas negativas quanto as
positivas circunscritas, delimitadas, sugerindo uma distingdo das mesmas em
relacdo a estrutura atdmica. Mediante tal representacdo, novamente perguntamos: o
gue estaria sendo representado pela regido externa as cargas? O que seria essa
esfera no modelo que contém as particulas positivas e as negativas? Seria uma
‘regido imaginaria” assim como as orbitas de Bohr ou os orbitais do modelo atual?
Ou um “corpo atébmico eletricamente neutro”? E quais as conseqiéncias para o

modelo mental elaborado pelos estudantes?

Consideramos que as questdes suscitadas a partir da analise das
respostas dos estudantes e das consultas aos livros didaticos de Quimica poderao
nos conduzir a novas pesquisas sobre as concepcdes de professores quanto ao
modelo atdbmico de Thomson, além das implicacbes decorrentes ao uso desses

termos na elaboracéo conceptual dos alunos.
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4.4.2.4 RETOMANDO A ANALISE DOS QUESTIONARIOS — MODELO DE THOMSON

Retomando a analise das respostas dos 14 estudantes da 12 série do
ensino meédio, agrupamos os desenhos elaborados segundo as semelhangas

apresentadas entre 0S mesmos.

O primeiro conjunto, apresentado na figura 23, relaciona aqueles que
circunscreveram as cargas negativas da estrutura, sugerindo a discricdo das
particulas eletricamente negativas. Observa-se também neste primeiro conjunto,
exceto o terceiro (elaborado pelo estudante K;), que houve a indicacdo da
neutralidade elétrica da estrutura atbmica através da igualdade das cargas

representadas.

FIGURA 23 — Agrupamento dos desenhos elaborados, respectivamente
pelos estudantes B1, D1, Ky e M1, para representar o modelo atbmico
de Thomson, mostrando as cargas negativas circunscritas.
Fonte: Original, 2008.

No primeiro desenho deste conjunto, ao redor das cargas positivas ha
marcas indicando que o estudante B; as teria circunscrito, havendo, porém, apagado

depois.

O segundo conjunto, apresentado na figura 24, agrupa aqueles que
simplesmente representaram as cargas positivas e negativas atraveés dos seus sinais

distribuidos aleatoriamente pela esfera atdmica.
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(@) (b) () (d)

FIGURA 24 — Agrupamento dos desenhos elaborados pelos estudantes
(@) I, e J4, (b) Ey4, (c) G1 e (d) A, e Fy, para representar o modelo
atdmico de Thomson, indicando as cargas positivas e as negativas
nao-circunscritas.

Fonte: Original, 2008.

Entre os estudantes que fizeram estes desenhos apresentados na figura
24, encontramos a associagdo particula-carga na descricdo dada por Gi: “Esfera
macica composta por particulas positivas e negativas; divisivel” (grifo nosso). Bem
como o equivoco da ndo-associagdo (b) demonstrada na descricdo de E;: “O atomo
seria uma esfera (indivisivel) com cargas positivas e negativas”. Através da figura 24
observamos que, apesar da divergéncia conceitual, houve uma coeréncia na

representacéo grafica com a descricao feita pelo estudante — (b)

O terceiro conjunto, apresentado na figura 25, agrupa duas
representacfes nas quais as particulas positivas, assim como as negativas, foram

circunscritas, ou seja, delimitadas.

FIGURA 25 — Agrupamento dos desenhos elaborados, respectivamente,
pelos estudantes H; e N; para representar o modelo atdmico de
Thomson, com todos os sinais de carga elétrica circunscritos.
Fonte: Original, 2008.
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Mediante tais representacfes, nas quais as particulas positivas e
negativas foram indicadas pelas circunscricbes dos sinais, 0 que estaria sendo
representado pela regido externa as cargas? O que seria essa esfera, no modelo
mental elaborado pelos estudantes, que contém as particulas positivas e as
negativas? Seria uma ‘regido imaginaria” assim como as oOrbitas de Bohr ou o0s

orbitais do modelo atual? Ou um “corpo atémico eletricamente neutro”?

Estas constituem outras questdes pertinentes ao modo como alunos
interpretam e elaboram modelos mentais para a entidade atomo e como o

“traduzem” através do modelo expresso.

O quarto e ultimo conjunto de desenhos relaciona duas representacoes

graficas do modelo atbmico de Thomson, mostrados na figura 26.

FIGURA 26 — Agrupamento dos desenhos elaborados, respectivamente,
pelos estudantes C, e L, para representar o modelo atdbmico de Thomson
— desenhos incoerentes com a descri¢éo cientifica.

Fonte: Original, 2008.

Coerentemente com a sua descri¢cdo, o desenho do estudante C; revela
um modelo mental de atomo ndo coerente com o modelo consensual proposto por
Thomson. Este estudante ndo circunscreveu o conjunto de particulas, do mesmo
modo que ndo circunscreveu as particulas individualmente e, em sua descrigdo

disse que o atomo, segundo Thomson, ndo seria macigo, isto é, totalmente

preenchido.
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Ja no desenho de L; ha indicacdo somente de particulas com cargas
positivas, o que apesar de equivocado, esta coerente com sua descricdo: “uma

esfera com cargas eletrbnicas positivas impregnadas”.

A fim de complementar a consulta aos dados relativos ao modo como
estes estudantes compreendem e descrevem o modelo atébmico de Thomson,
apresentamos no quadro 07 algumas caracteristicas relativas ao modelo apontadas
em suas respostas. Neste quadro ha marcagées com um “X” em cada uma das

caracteristicas mencionadas por cada estudante.

Quadro 07 — Caracteristicas apresentadas pelos 14 estudantes inquiridos da 12

série do EM relativas ao modelo atdmico de Thomson, 2006.

) ~ : —
E Forrpato Mer:;;ao Neut[aljdade Preenchimento di\'\//ilzinbgiﬁg;je dl_zlssgloéstlr%?%; Outras
S esférico  natureza elétrica macico interna ou
E elétrica estrutural superficial
Ay X
B: X X X* X
C: X mNais;o
D, X X X* X X
E; X X X* Indivisivel
Fi X X X X - superficial
G; X X X* X X
H; X X X** X X - superficial
Iy X X*
“Com

Jq X X X* X elétrons e

prétons”
K1 X X X X - superficial

“Com

L X X eletronicas

positivas”
M; X X X*
N; X
% 71% 100% 57% 29% 36% 21%

FONTE: Original, 2008.
X* - dado obtido a partir da analise dos desenhos elaborados
X** - informacg&o encontrada tanto na resposta escrita quanto no desenho elaborado
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Sintetizando as informacfes a respeito das caracteristicas apontadas
pelos estudantes inquiridos sobre o modelo atdbmico de Thomson, de acordo com o
quadro 07, podemos perceber que 100% destes estudantes relacionam a existéncia
de cargas elétricas (ou de particulas carregadas) com a estrutura atdbmica modelada.
Por outro lado, apenas 57% destes se referiram a neutralidade elétrica da entidade
fisica. A divisibilidade estrutural proposta pelo modelo de Thomson foi referida
apenas por 36% destes estudantes. Embora o preenchimento macico tenha sido
referido apenas por 29% dos estudantes, o formato esférico foi apontado por 71%.
Ja a disposicdo dos elétrons na estrutura atbmica foi referida apenas por 03
estudantes (cerca de 20%). Além desse baixo percentual sugerir uma consolidacao
precaria deste aspecto durante o processo de ensino sobre o modelo em questéao,
as respostas também demonstram um equivoco assimilado por estes estudantes ao

dizerem que os elétrons estao dispostos na superficie da estrutura modelada.

4.4.2.5 ANALOGOS CITADOS PARA O MODELO DE THOMSON

Ao serem solicitados a citar alguma analogia que haviam conhecido no
estudo do modelo atdmico de Thomson, 85,7% dos 14 estudantes da 12 série do
ensino médio, isto €, 12 estudantes escreveram sobre a compara¢cdo com um pudim
de ameixas (09 estudantes) ou assemelhados, como um bolo de passas (02) ou uma
torta de ameixas (01 estudante). Houve 01 estudante (E;) que ndo se lembrou de
nenhuma analogia e ainda outro — o estudante Kj, que citou como analogo ao

modelo atbmico de Thomson o doce brigadeiro.

Tendo em vista 0 uso sistematico da analogia com o pudim de ameixas
por parte do professor bem como a sua apresentacdo no livro didatico de Quimica

(livro K) usado por este grupo de alunos, o indice de citacdo obtido para este
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analogo é bastante razoavel. Até mesmo o estudante L; que descreveu
equivocadamente o modelo atdbmico de Thomson referindo-se a uma “esfera com
cargas eletrénicas positivas impregnadas”, citou como analogo o pudim de ameixas.

Para este estudante as ameixas corresponderiam aos “prétons impreganados”.

Quanto a analogia citada pelo estudante K;, vimos que ele ndo somente
afirmou em sua descricdo sobre o modelo de Thomson que as cargas negativas
estariam incrustadas na superficie da esfera, como também escreveu que em seu
“‘compreendimento o brigadeiro e o atomo no modelo de Thomson sé&o
parecidissimos”. Percebemos por esta proposicdo e pela valorizagdo do analogo
citado que, em seu modelo mental, este estudante ndo visualiza uma distribui¢éo
uniforme dos elétrons no interior da esfera atbmica. A Unica diferenca identificada
por este estudante entre o modelo atébmico e o doce brigadeiro seria o tamanho
relativo entre os elétrons e o atomo comparado com o tamanho relativo entre o
granulado e o doce ao escrever. “O atomo no modelo de Thomson as cargas

negativas ndo séo tdo grandes” (Ky).

Silva & Terrazan (2005), discutindo o uso de analogias no ensino de
modelos atbmicos, também encontraram estudantes que citaram como analogo ao
modelo atbmico de Thomson o doce brigadeiro. Afirmaram que “embora a maioria
dos estudantes tenha informado que estavam familiarizados com um pudim de
ameixas, é provavel que alguns deles estivessem mais familiarizados que outros,
devido ao fato de alguns sugerirem a comparagao com um panetone de natal e com

um brigadeiro para o modelo atébmico de Thomson”.

O quadro 08 relaciona as semelhancas (ou as correspondéncias) e as

diferencas levantadas pelos 12 estudantes que citaram o pudim de ameixas ou
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assemelhados como analogo ao modelo atbmico de Thomson, com suas respectivas

frequéncias.

Quadro 08 - Semelhancas (ou correspondéncias) e diferencas indicadas pelos
12 estudantes (85,7%) da 12 série do ensino médio que citaram a comparacao
entre o modelo atémico de Thomson e o pudim de ameixas ou assemelhados,

com suas respectivas frequéncias, 2006.

- Entre as ameixas e os elétrons (seja - Nenhuma: Ay, By, Dy, I — (04)
como particulas carregadas eletricamente - Inexisténcia de um nicleo no modelo
ou simplesmente como cargas negativas):

Bly Clr Dlr Gl; Ml - (05)

atébmico e o “buraco” do pudim: C; — (01)

- Dimenséao: F; — (01)
- Entre as ameixas e os sinais de carga

~ - Cor:F,—(01
representados (ndo importando a natureza 1~ (01)

da carga elétrica): Ay, Hy, Jq, Ly, N3 — (05) =

- Entre a massa do pudim e a massa do

Cheiro: F; — (01)

- Textura: F; —(01)

atomo: By, G;, M; — (03) - Formato: G4, Hy, J4, L3, M; — (05)

- Entre a estrutura divisivel do pudim e a ~ Incoerente ou confusa: N; — (01)

estrutura divisivel do atomo: F; — (01)
FONTE: Original, 2008.

A analise do quadro 08 evidencia que somente 41,7% destes alunos, isto
€, cinco dos doze estudantes que citaram a analogia com o pudim estabeleceram
corretamente a relacdo analdgica entre as passas/ameixas e 0s elétrons. E esse
percentual € ainda menor para aqueles que corretamente estabeleceram a relagéo
para a massa do pudim e a parte positiva da estrutura atbmica: 25%. Eles

expressaram idéias como, por exemplo:

“A massa do pudim seria a ‘massa’ do atomo carregado positivamente. As ameixas

seriam as particulas de carga negativa.” (B;)

“As passas espalhadas pelo bolo significava as cargas negativas (elétrons).” (C1)
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Mesmo sem a pretensdo de se fazer generalizacbes através de
inferéncias estatisticas, consideramos esses dados percentuais sao interessantes,
na medida em que se aproximam dos resultados obtidos por Souza et al (2006) ao
investigarem como a mesma analogia € interpretada por estudantes da 12 série do
ensino em duas escolas — uma publica e outra particular. De acordo com sua
pesquisa, para a relacdo analdgica entre as passas e 0s elétrons, a relacédo foi
estabelecida corretamente por 29,6% dos alunos da escola publica e 35,7% dos
alunos da escola particular. E para a relacdo entre a massa do pudim e a parte
positiva do atomo, os percentuais de alunos que a estabeleceram corretamente
foram de 16,9% na escola publica e 14,3% na escola particular. Além disso,

concordamos com Souza et al ao considerarem que

. esses dados indicam que € muito mais dificil para os alunos
identificarem o significado da massa do pudim do que o das passas
guando a analogia € estabelecida. Acreditamos que isso acontece
por ser muito mais facil para os alunos entenderem o préprio
significado de uma particula elementar eletricamente carregada — o
elétron — do que o de uma massa positiva homogeneamente
carregada. (SOUZA et al, 2006).

E ainda quanto ao estabelecimento de relacbes analdgicas corretas,
houve 01 estudante (Fi) que citou a divisibilidade de ambas as estruturas.
Consideramos que esse baixo indice de citacdo se deve ao fato de ser essa relacéo
ainda menos evidente que as outras indicadas acima, apesar do estudante F; ter se

referido apenas a esta semelhanca e néo as relagdes normalmente atribuidas.

Ainda sobre as semelhancas ou correspondéncias estabelecidas, houve
05 estudantes (cerca de 40%) que expressaram relacdes incorretas, como nos

exemplos a seguir:

“As ameixas no pudim sdo as cargas positivas e negativas que ficam na superficie.”

(Ha)
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“As ameixas do pudim servem como os protons e os elétrons.” (J1)

“Um pudim de ameixas é cheio de esferas em seu interior, ou seja, é bem parecido

com as esferas positivas e negativas” (N1)

E importante considerar que os estudantes H; e N;, citados acima,
circunscreveram tanto 0s sinais positivos quanto os negativos em seus respectivos
desenhos para representar o0 modelo atdbmico de Thomson. Os desenhos estédo
novamente apresentados na figura 27. Tal consideracdo nos sugere inferir duas
possibilidades que justificam as relacBes incorretas estabelecidas por estes
estudantes: a concepcédo de particulas negativas e positivas inseridas em um corpo
macico decorrente da analogia com um pudim de ameixas, ou o estabelecimento de
relacbes equivocadas na analogia com o pudim em fungcédo da elaboracdo de um
modelo mental incoerente com as idéias consensuais proposta pela teoria de

Thomson.

FIGURA 27 — Agrupamento dos desenhos elaborados,
respectivamente, pelos estudantes H; e N; para representar o modelo
atdbmico de Thomson, indicando todos os sinais de cargas circunscritas.
Fonte: Original, 2008.

Assim como em Souza et al (2006), todo esse conjunto de dados relativos
ao significado atribuido pelos estudantes investigados a tais relacdes analdgicas

evidenciam uma baixa compreensao da analogia entre os mesmos.

Sobre as diferencas identificadas pelos estudantes houve 05 que

indicaram o formato, como, por exemplo:
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“O pudim nédo é uma esfera” (G1 e Hy)

“A diferenca presente na analogia seria quanto a forma do bolo, pois no modelo de

Thomson o atomo é uma esfera” (M)

No caso do estudante Nj, indicado no quadro 08 como aquele que
apresentou diferencas incoerentes ou confusas, este aluno demonstrou falta de
conhecimento suficiente do alvo para o desenvolvimento do raciocinio analdgico. Ao
escrever sobre as diferencas afirmou que ‘no ntcleo o modelo atémico tem suas
cargas positivas e negativas mais definidas”. Assim como demonstrou ao responder
guestdes relativas ao modelo de Dalton, este estudante fez a confusdo comentada

por Romanelli (1996) entre o &tomo e o nucleo do atomo.

De acordo com o quadro 08 houve outras limitacbes ou diferencas
apontadas por alguns estudantes, sendo algumas nao pertinentes como, por
exemplo, textura e cheiro. Houve também 04 estudantes que nao identificaram ou
nao se lembraram de nenhuma diferenca entre o modelo de Thomson e o pudim.
Contudo, percebemos que uma quantidade consideravel destes estudantes néo
conseguiu identificar limitacdes pertinentes, evidenciando uma incapacidade de
pensar criticamente em algo apresentado no contexto escolar, como também

indicam Souza et al (2006).

4.4.2.6 DADOS RELATIVOS AO MODELO ATOMICO DE RUTHERFORD

O quadro 09 reune as caracteristicas escritas por cada um dos 14
estudantes da 12 série do ensino meédio relativas ao modelo atdbmico de Rutherford.
Neste quadro ha marcagbes com um “X’ em cada uma das caracteristicas

mencionadas por cada estudante.
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Quadro 09 - Caracteristicas indicadas pelos 14 estudantes da 1% série do
ensino médio relativas ao modelo atdbmico de Rutherford, 2006.

< " Localizagao Menc¢ao aos . Elétrons
S o Mengéo ao ) Mencéo a .
= e ) de cargas prétons e/ou circulando ao Outras
M ndcleo w . eletrosfera
elétricas néutrons redor
A1 X X X
Formato esférico
B1 X X X
imaginario
Cq X X Estrutura divisivel
Supostas cargas
D1 X X X
neutras no ndcleo
Esfera com carga
E; X X X g
positiva central
Mencéo a existéncia de
F1 X X X X particulas neutras no
nucleo
G1 X X X X Estrutura “dividida”
Estrutura divisivel e
Hq X X X X
formato esférico
I1 X Elétrons em 6rbita
J1 X X Estrutura divisivel
K1 X X Tamanho do nticleo
L1 X X
M, X Formato esférico
Nucleo como idéia
N; X X X preservada e existéncia
de orbitas
% 93% 79% 36% 21% 79% =

FONTE: Original, 2008.

A andlise das descricbes apresentadas revelou que porcentagens
consideraveis entre os 14 estudantes concebem para o modelo atdmico de
Rutherford ao menos trés caracteristicas: a existéncia de um nucleo (93%), o
movimento dos elétrons ao redor deste nucleo (79%) e o reconhecimento das cargas
elétricas positivas e negativas (79%). Quanto a esta Ultima caracteristica, os trés

estudantes que ndo mencionaram explicitamente a natureza das cargas elétricas, se
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referiram a presenca de protons, néutrons e elétrons. Provavelmente, para estes
alunos a concepcéao sobre a natureza da carga elétrica esta implicita nos conceitos

mencionados.

E importante ressaltar que, apesar de 79% dos inquiridos terem
mencionado o movimento dos elétrons ao redor de uma regido central, apenas 21%

mencionaram o nome desta regido — eletrosfera.

Entre outras caracteristicas levantadas, a divisibilidade da estrutura foi
referida por 04 estudantes. Consideramos que esta caracteristica, que ja fora
evidenciada anteriormente no estudo do modelo atdmico de Thomson, é importante
para ser ressaltada no estudo dos modelos seguintes a fim de demonstrar o carater
evolutivo na histéria da construcdo dos mesmos. E quanto a este carater evolutivo

de noc¢des, lembramos o que diz Bachelard (1991):

N&o nos parece, com efeito, que se possa compreender o &tomo da
fisica moderna sem evocar a historia das suas imagens [...]. A
histéria dos diversos esquemas € neste caso um plano pedagdgico
inelutavel. Aquilo que se elimina da imagem deve, em qualquer
aspecto, encontrar-se no conceito retificado.

A andlise dos desenhos elaborados, paralelamente as descricdes
apresentadas, também nos permitiu perceber outras caracteristicas presentes na
concepcao de atomo destes estudantes na perspectiva oferecida pelo modelo de
Rutherford. Para tanto as representagfes graficas foram reunidas segundo algumas
caracteristicas comuns. Por exemplo, enquanto que na figura 28 encontramos dois
desenhos nos quais foram representadas quantidades iguais de carga elétrica
indicando a neutralidade da estrutura, na figura 29 podemos ver desenhos que

indicaram as cargas elétricas em quantidades diferentes.
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FIGURA 28 — Agrupamento dos desenhos elaborados,
respectivamente, pelos estudantes G; e J; para representar o modelo
atébmico de Rutherford, indicando quantidades iguais de carga elétrica.

Fonte: Original, 2008.

(b)

FIGURA 29 — Agrupamento dos desenhos elaborados,

respectivamente, pelos estudantes (a) A;, C; e H; e (b) By, K; e M; para
representar o modelo atdmico de Rutherford, indicando quantidades
diferentes de carga elétrica.
Fonte: Original, 2008.

Na figura 29, enquanto encontramos nha parte a trés exemplares de
representacdes de estudantes que nao se preocuparam com a neutralidade elétrica
da estrutura atbmica, na parte b apresentamos desenhos de estudantes que nao
representaram quantidades iguais de carga, provavelmente com a intencdo de

apenas indicar a natureza da carga elétrica da regido central — o nucleo.
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Verificamos que entre os 14 estudantes investigados, ao todo 09 alunos,
incluindo os estudantes B, K; e M; (mostrados na figura 29), apresentaram
desenhos nos quais as quantidades das cargas positivas e negativas ndo eram
iguais.

Houve ainda 03 estudantes — E;, F; e I; — que ndo representaram nenhum
tipo de carga elétrica em seus desenhos para o modelo atdmico de Rutherford. A

figura 30 apresenta os desenhos elaborados por estes trés estudantes.

FIGURA 30 — Agrupamento dos desenhos elaborados,
respectivamente, pelos estudantes E;, F; e |; para representar o
modelo atémico de Rutherford, sem a indicacdo da existéncia de

cargas elétricas.
Fonte: Original, 2008.

Quanto a estrutura atbmica, agrupamos os desenhos dos estudantes que
evidenciaram: representa¢gfes tipicas divulgadas pela midia®* (figura 31);
representacbes equivocadas de Orbitas co-planares em confusdo com as idéias
decorrentes do modelo atdmico de Bohr (figura 32); e representacbes esféricas

através de um circulo continuo, isto €, ndo pontilhado (figura 33).

%L Conjunto dos meios de comunicacdo de massa, como jornal, televisdo, internet, etc. (HOUAISS,
2001)
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FIGURA 31 — Agrupamento dos desenhos elaborados,
respectivamente, pelos estudantes H, I;, J; € L, para representar o
modelo atémico de Rutherford, evidenciando uma imagem tipica
divulgada pela midia.

Fonte: Original, 2008.
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FIGURA 32 — Agrupamento dos desenhos elaborados,
respectivamente, pelos estudantes F; e N; para representar o modelo
atdbmico de Rutherford, em confusdo com as idéias propostas por Bohr.
Fonte: Original, 2008.

FIGURA 33 — Agrupamento dos desenhos elaborados,
respectivamente, pelos estudantes A;, By, Cy, E;, K; € My para
representar o modelo atbmico de Rutherford, com delimitagédo da
eletrosfera por um circulo continuo.

Fonte: Original, 2008.
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Consideramos interessante a observacdo feita pelo estudante B; que,
apesar de ter apresentado uma representacdo esférica desenhando um circulo
continuo para o modelo atdmico de Rutherford, escreveu que “o atomo seria uma

esfera imaginaria [...]" (grifo nosso).

Destacamos ainda o desenho elaborado pelo estudante N, apresentado

na figura 34.

FIGURA 34 — Desenho elaborado pelo estudante N; para representar o
modelo atémico de Rutherford.
Fonte: Arquivo Pessoal.

Conforme podemos perceber no desenho do estudante N; ha uma linha
circunscrevendo as particulas do nucleo. Assim como discutimos na andlise dos
desenhos elaborados para representar o modelo atdmico de Thomson, neste
desenho, 0 que estaria sendo representado pela regido interna delimitada pela

circunscrigao?

Romanelli (1996), ao analisar desenhos elaborados por estudantes no
mesmo nivel de escolaridade, encontrou algumas representagbes graficas que
também apresentavam a circunscricdo da regido central na estrutura atbmica, e
constatou que para um dos estudantes investigados, aquela linha representava “um

material constituido por uma substancia meio gelatinosa”.
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4.4.2.7 ANALOGIAS RELACIONADAS AO ESTUDO DO MODELO DE

RUTHERFORD

As respostas dos estudantes sobre alguma analogia que haviam
conhecido durante o estudo do modelo atdbmico de Rutherford foram bastante
variadas. Enquanto 04 estudantes afirmaram ndo se lembrar de nenhuma analogia,
houve 04 estudantes que compararam o modelo atdbmico com o sistema solar; 02
gue se referiram ao experimento de Rutherford comparando-o com o hipotético
experimento de se atirar balas com uma arma em uma placa ou parede de isopor; 02
que se referiram a estruturas que lhe permitiam fazer correspondéncias entre o
tamanho relativo do nucleo e da eletrosfera; 01 que comparou 0 movimento dos
elétrons ao redor do nucleo com o movimento de uma pedra presa por uma corda
girando em torno da méo; e 01 que comparou com um pudim de ameixas, afirmando
gue o centro do pudim corresponderia ao nucleo atémico, enquanto que as ameixas

as “pequenas cargas negativas em volta do nucleo”.

O quadro 10 apresenta o conceito alvo, o veiculo, as semelhancas e as

diferencas apresentadas por cada estudante nas analogias citadas pelos mesmos.
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Quadro 10 — Dados relativos as analogias citadas pelos 14 estudantes da 12

série do EM correspondentes ao estudo do modelo atbmico de Rutherford,

2006.
g
= .
@ Conceito a
=] Veiculo
£ alvo
n
i
Movimento Movimento de
A dos e em uma pedra
1 torno do amarrada por
nucleo uma corda
Experimento Tiros com balas
B de Rutherford de revolver
1 com as numa parede de
particulas o isopor
Ci
Tamanho
Dimensdes relativo de um
D, atdémicas gréo de areia
em um campo
de futebol
E Estrutura Pudim de
4 atomica ameixas
Fi
Gy
H, S Sistema solar
atémica
Estrutura .
l1 P Sistema solar
atémica
Estrutura .
Ji atbmica Sistema solar
K Estrutura Constituicao do
i atdmica planeta

Tiros com balas
de revolver
numa placa de
isopor contendo
pecas metalicas

L Experimento
1 de Rutherford

M,

Estrutura

a Sistema solar
atbmica

Ny

FONTE: Original, 2008.

Semelhangas

Movimento “circular’ em
torno de um ponto central

Observacoes
experimentais

Afirmou nao se lembrar

Tamanho relativo do
nlcleo e da eletrosfera

Correspondéncias entre o
centro do pudim e o
ndcleo, e entre as ameixas
eose

Afirmou nao se lembrar
Afirmou nao se lembrar

Correspondéncias entre o
Sol e o ntcleo, e entre o
movimento dos planetas e
0 movimento dos elétrons

“Orbitas” dos elétrons e
Orbitas dos planetas

Correspondéncia entre o
movimento dos elétrons
em torno do nucleo e o
movimento dos planetas

em torno do Sol

Existéncia de um nucleo

Conclusbes obtidas a partir
das observacgbes
experimentais

Afirmou nao se lembrar

Correspondéncias entre o
Sol e o nucleo, e entre o
movimento dos planetas e
0 movimento dos elétrons

Diferencas

Quantidade de particulas
circulando em torno do
ponto central

As balas atiradas contra a
parede ndo sofreriam
desvios

Afirmou que nesta analogia
nao ha “nada” semelhante a
eletrosfera

Tamanho relativo do nicleo
e das ameixas com relacao
aos elétrons

O tamanho relativo e a
natureza elétrica da
estrutura atbmica

N&o percebeu

N&o percebeu

Desproporcionalidade entre
0 tamanho relativo do nucleo
do planeta e o tamanho
relativo do nucleo atdmico

Desproporcionalidade entre
o tamanho do nucleo
atdmico e as pegas
metalicas

N&o percebeu

Obs.

“Nao vi real
semelhanca
ao modelo”
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Assim como Souza et al (2006) se preocuparam em identificar, entre os
estudantes investigados, a porcentagem destes que estabeleceram relacbes
corretas na analogia com o sistema solar, partindo das analogias citadas no quadro
09, procuramos identificar tanto as relacdes corretas quanto as equivocadas

estabelecidas pelos mesmos.

Entre os 04 estudantes que estabeleceram a comparacdo entre a
estrutura atbmica e o sistema solar, todos identificaram corretamente a relagéo
analdgica entre os planetas e os elétrons bem como entre 0 Sol e 0 nucleo atdbmico,
expressando idéias tais como: “No sistema solar ha o Sol no centro representando o
nucleo e os planetas girando em torno do Sol, como fazem os elétrons” (H1). Apenas
o0 estudante I, estabeleceu uma correspondéncia equivocada: afirmou que o0s
elétrons fazem uma “Orbita” ao redor do nucleo. Consideramos equivocada tal
correspondéncia uma vez que a idéia de 6rbita, enquanto “caminho definido para os
elétrons ao redor do nucleo atdmico”, decorre a partir do modelo atdmico de Bohr,
isto é, posteriormente a Rutherford. Dessa forma, consideramos que a “incorreta”
relacdo estabelecida pelo estudante I; ocorreu em funcdo de um conhecimento
equivocado sobre alvo — o modelo atdmico de Rutherford — e ndo em funcdo do

veiculo citado.

Embora tenham estabelecido relacbes corretas na analogia entre a
estrutura atbmica modelada por Rutherford e o sistema solar, dos 04 estudantes
apenas 01 identificou diferencas entre as estruturas comparadas. Este dado
concorda com os resultados verificados por Souza et al (2006) que mostram a
maioria dos alunos investigados n&o identificando nenhuma limitagédo ou incoeréncia
no uso dessa analogia. Os pesquisadores consideraram que, provavelmente em

funcdo de a imagem que os alunos tém de atomo, em geral, ser muito proxima
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aguela suscitada pela analogia com o sistema solar, a identificacdo de limitacdes,

incoeréncias e diferencas torna-se bastante limitada.

Conforme podemos perceber no quadro 10, para as outras analogias
citadas, verificamos que as relacbes estabelecidas sédo pertinentes para a
compreensao dos conceitos alvos apresentados, bem como as diferencas

identificadas sao relevantes.

4.4.2.8 DADOS RELATIVOS AO MODELO ATOMICO DE BOHR

O quadro 11 apresenta as caracteristicas levantadas pelos 14 estudantes
da 12 série do ensino médio sobre o modelo atdmico proposto por Niels Bohr. Neste
quadro ha marcagdes com um “X” em cada uma das caracteristicas mencionadas
por cada estudante.

Quadro 11 - Caracteristicas indicadas pelos 14 estudantes da 12 série do EM

relativas ao modelo atbmico de Bohr, 2006.

g a Camadas Movim. A_bsorg?o S ~ Mencao ao
S Nuc_:l_eo niveis ou circular TraAns.. Eletrosfera Neeraeee [z e Merlgag modelo de
2 Ppositivo "ot dos e eletrénica de estrutural ap,n Rutherford
4 energia

A X X X

B, X X X X

C X

D, X X X

E; X X

Fy X X X

G X X X

H; X X X X

Iy X X

N X X X X

Ky X X X

L, X X X X

M, X X X

Ny X X X X

% 71% 100% 57% 7% 21% 7% 7% 7% 29%

FONTE: Original, 2008.
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De acordo com os dados reunidos no quadro 11, percebemos que ao
menos trés caracteristicas se configuram para estes estudantes como aspectos
relevantes e tipicos ao modelo atdbmico proposto por Bohr: a concepcéo de Orbitas
ou seus equivalentes — camadas ou niveis de energia levantada por 100% dos
estudantes investigados, a concepcdo de uma regido central com carga elétrica
positiva, chamada de nucleo atémico (71%), e o movimento circular dos elétrons em
torno deste nucleo (57%). Houve ainda 29% destes estudantes que mencionaram o
modelo de Rutherford como uma espécie de referéncia ou modelo prévio, sobre o
qual o modelo de Bohr foi elaborado. Referiram-se ao modelo de Rutherford
expressando idéias tais como: “Este modelo atémico é baseado no modelo de
Rutherford, porém a eletrosfera possui camadas, por onde se encontram os elétrons”

(estudante F).

O termo eletrosfera foi mencionado apenas por 03 estudantes (21%),
apesar da concepcdo de Orbitas para os elétrons ter sido referida por 100% dos
estudantes. Acreditamos que este baixo percentual deve-se ao fato de ser esta

concepcao uma idéia implicita ao conceito de oOrbitas, camadas ou niveis de energia.

Outras caracteristicas, como a divisibilidade estrutural do modelo, a
possibilidade da ocorréncia de transi¢cdes eletrénicas e sua consequente absorcéo e
liberacdo de energia pelos elétrons, foram levantadas por poucos estudantes. 1Sso
nao significa que sejam aspectos pouco enfatizados durante o estudo deste modelo.
Sugere apenas que ndo sado aspectos imediatos de identificacdo e caracterizagcao

deste modelo para os estudantes.

A neutralidade elétrica da estrutura n&do foi citada por nenhum estudante
na caracterizacdo do modelo de Bohr. Do mesmo modo que poderiamos considerar

tal caracteristica como algo bem consolidado na concepcéo de atomo construida por
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estes estudantes e, por isto, implicito na descricdo do mesmo, esta possivel omissao
pode estar, na realidade, mascarando um aspecto conceptual importante na

compreensao da estrutura da matéria.

Houve estudantes que expressaram idéias confusas ou no minimo

equivocadas quanto as teorias do modelo em questao:

“E semelhante ao modelo de Rutherford, porém os elétrons ndo possuem orbita

definida e o atomo possui camadas de energia” (I1).

“E préximo ao de Rutherford, com um ntcleo constituido de particulas positivas, com

os elétrons em forma de orbita em volta do nucleo” (L;).

Vimos também que, particularmente o estudante N; ndo soube fazer a
distincdo correta com o modelo de Rutherford. Ele fez as menc¢bes indicadas no
quadro 11, porém, logo no final de sua descricdo escreveu: “Eu escrevi a mesma
coisa”. A analise de seu desenho feito para o modelo de Bohr, comparado com o
desenho feito para o modelo de Rutherford, revela que para este aluno ndo ha
diferencas entre os dois modelos. A figura 35 apresenta os desenhos feitos por este

estudante para representar o modelo de Rutherford e o de Bohr.

FIGURA 35 — Desenhos elaborados pelo estudante N, para
representar, respectivamente, o modelo de Rutherford e o de Bohr.

Fonte: Arquivo Pessoal.
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Os desenhos elaborados pelos 14 estudantes foram agrupados em
categorias emergentes. Primeiramente organizamos em dois distintos grupos:
agueles que desenharam Orbitas co-planares para os elétrons, e aqueles que
desenharam uma figura de atomo tipicamente divulgado pela midia. Um terceiro
grupo, constituindo uma intersecdo aos dois primeiros, reine desenhos nos quais

foram indicados sinais de carga elétrica caracteristica de cada particula.

A figura 36 apresenta 04 desenhos nos quais foram representadas orbitas

co-planares, de um total de 09 estudantes.

FIGURA 36 — Agrupamento dos desenhos elaborados,
respectivamente, pelos estudantes B;, G,, J; e M, para representar o
modelo atbmico de Bohr, indicando 6rbitas co-planares.
Fonte: Original, 2008.

Ja a figura 37 apresenta o grupo de desenhos feitos para representar o

modelo de Bohr, que revelam uma figura de a&tomo tipicamente divulgado pela midia.

FIGURA 37 — Agrupamento dos desenhos elaborados,
respectivamente, pelos estudantes Az, Ej, I3, Ky e L; para representar o
modelo atémico de Bohr, figurando uma imagem de atomo divulgado
pela midia.

Fonte: Original, 2008.
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Constituindo um terceiro grupo, tanto entre aqueles que representaram
oOrbitas co-planares para os elétrons quanto entre os que desenharam uma figura
semelhante aquela tipicamente divulgada pela midia, houve 07 estudantes (50%)
gue identificaram sinais de carga elétrica nas particulas representadas pertencentes

a estrutura modelada. A figura 38 apresenta alguns desenhos deste grupo.

FIGURA 38 — Agrupamento dos desenhos elaborados,
respectivamente, pelos estudantes G, H; e K, para representar o
modelo atémico de Bohr, indicando sinais de carga elétrica.
Fonte: Original, 2008.

E, entre todos esses desenhos, um que particularmente nos chamou a

atencdo foi o elaborado pelo estudante C,, apresentado na figura 39.

FIGURA 39 — Desenho elaborado pelo estudante C; para representar o
modelo atémico de Bohr.

Fonte: Arquivo Pessoal.

Apesar de ter representado as “camadas eletrénicas” (C;) com linhas

continuas em torno de um ponto central, o estudante representou o0s elétrons
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através de sinais indicativos da carga negativa entre as tais linhas. Este desenho,
enquanto um modelo expresso deste estudante, revelou uma elaboracdo mental
equivocada frente as idéias propostas na concepcdo atdbmica da teoria de Niels
Bohr. Para este aluno os elétrons se encontrariam entre as orbitas, diferentemente
da concepcdo consensual cientifica que sugere as Orbitas dos elétrons como
possiveis trajetorias destes em torno do nudcleo. Algo bastante semelhante foi
constatado por Romanelli (1996) ao analisar dados de aprendizagem de um certo
grupo de estudantes. Entre suas constatagbes percebeu que para um certo aluno,
“os elétrons estado entre as camadas”. Romanelli considerou que proposi¢cées como
esta refletiam o fato de as sistematizacdes conceituais oferecidas pelo professor em

sala de aula terem sido insatisfatorias, carentes de consolidacao.

4.4.2.9 ANALOGIAS CITADAS PARA O MODELO ATOMICO DE BOHR

As respostas dos estudantes sobre alguma analogia que haviam
conhecido durante o estudo do modelo atdmico de Bohr n&o foram tdo variadas
como foram para o modelo de Rutherford. Embora o nimero de estudantes que
afirmaram nao lembrar qualquer analogia para o modelo de Bohr ter sido 0 mesmo
que afirmaram nao lembrar para o modelo de Rutherford, ou seja, 04 alunos, apenas
o estudante G; apresentou esta resposta nos dois casos. Ou seja, ndo houve
coincidéncia — se é que podemos chamar assim — entre as 04 respostas nos dois

casos.

Enquanto o estudante M; afirmou ndo se lembrar de alguma analogia
para o modelo de Rutherford e comparou o modelo de Bohr com o sistema solar, o
estudante I; “inverteu” a comparacgao: respondeu nido se lembrar de nenhuma

analogia para o modelo de Bohr, citando, porém como analogo ao modelo de
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Rutherford, o sistema solar. Essa “inversdo” pode talvez ser explicada a partir da
confusa e equivocada descricdo feita por este estudante para o modelo de Bohr,
como ja havia sido citada: “E semelhante ao modelo de Rutherford, porém os
elétrons ndo possuem orbita definida e o atomo possui camadas de energia”. Além
da confusdo entre os dois modelos, essa idéia expressa revela que este aluno nao
assimilou a concepcdo de oOrbitas também como niveis discretos de energia

permitidos para os elétrons.

Os outros 10 estudantes citaram como analogos ao modelo atdmico de
Bohr ou a algum aspecto da teoria deste modelo: o sistema solar (06 estudantes),
degraus de uma escada (04 estudantes) e uma “pedrinha observada no centro de
uma ilha” (01 estudante se referindo a uma analogia citada durante a exibicdo do
filme Ponto de Mutag&o). Devemos observar também que um Unico estudante dentro

deste grupo citou tanto o sistema solar quanto os degraus de uma escada.

O quadro 12 apresenta o conceito alvo, o veiculo, as semelhancas e as
diferencas indicadas por cada um destes estudantes relativos ao modelo atémico de

Bohr.
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Quadro 12 — Dados relativos as analogias citadas pelos 14 estudantes da 12

série do EM correspondentes ao estudo do modelo atémico de Bohr, 2006.

Estudante

>

B1

Ci

D,

E:
Fy

G

J1

Ki

Ly

M,

Ny

Conceito alvo

Camadas

Estrutura atbmica

Dimensées

atbmicas

Niveis eletrbnicos

Camadas

Estrutura atbmica

Estrutura atbmica

Estrutura atbmica

Estrutura atbmica

Estrutura atbmica

Veiculo

Degraus de uma
escada

Sistema solar

Tamanho de uma
“pedrinha” observada
no centro de uma
“ilha”

Degraus de uma
escada

Semelhancas

Existéncia de niveis

Correspondéncia entre o
movimento dos e em torno do
ndcleo com o movimento dos

planetas em torno do Sol

Tamanho relativo do nucleo e da
eletrosfera

Impossibilidade de se estacionar
entre 0s niveis assim como
entre os degraus

Afirmou nao se lembrar

Degraus de uma
escada

Existéncia de niveis

Afirmou nao se lembrar

Sistema solar

Correspondéncia entre o Sol e 0
nucleo atbmico, e entre o
movimento dos planetas e dos e
em orbitas

Afirmou nao se lembrar

Sistema solar

Sistema solar

Correspondéncia entre as
orbitas dos planetas e as dos
elétrons

Correspondéncia entre as
orbitas dos planetas e as dos
elétrons

Afirmou nao se lembrar

Sistema solar

Sistema solar

FONTE: Original, 2008.

Correspondéncias entre o Sol e
0 nucleo, entre os planetas e
nos elétrons, e entre as orbitas
dos planetas e as dos elétrons

Correspondéncias entre o Sol e
0 nucleo, entre os planetas e
nos elétrons, e entre as orbitas
dos planetas e as dos elétrons

Diferencas

N&o percebeu

Troca permitida de
Orbitas para os e

Inexisténcia de
camadas no analogo

Nao percebeu

Nao citou

O tamanho relativo e a
natureza elétrica da
estrutura atdbmica

Tamanho (?)

Desproporcionalidade
entre o tamanho do Sol
e o nlcleo atdbmico

Tamanho relativo do
Sol e planetas e do
nucleo e elétrons

N&o percebeu
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O estudante D;, ao ser questionado sobre alguma outra analogia
conhecida relacionada a este modelo, citou como analogo os degraus de uma

escada.

O sistema solar, como ja foi dito, foi citado como analogo ao modelo de
Bohr por 06 estudantes (43%). Vale lembrar que para o modelo de Rutherford este
veiculo foi citado apenas por 04 estudantes (29%). Acreditamos que esse percentual
maior para o0 modelo de Bohr se deve ao incremento da concepcéo de oOrbitas, o que
aumenta o numero de correspondéncias entre o alvo e o veiculo. Entre os 06
estudantes que citaram o sistema solar como analogo ao modelo de Bohr, 05 se

referiram a correspondéncia entre as oOrbitas dos planetas e as Orbitas dos elétrons.

E com relacdo a esta analogia, apenas 01 estudante entre os 06 que a
citaram ndo percebeu diferencas entre as estruturas comparadas. A principal
diferenca levantada entre os outros 05 estudantes foi o tamanho relativo do Sol, dos
planetas e do sistema solar como um todo (provavelmente) comparado com o
tamanho relativo do nudcleo, dos elétrons e de todo o atomo. Vale dizer que néo ficou
claro nas respostas destes estudantes se tais diferencas levantadas referiam-se a

relacdo entre o tamanho de cada particula com a estrutura como um todo.

Relacionando os desenhos com as analogias citadas pelos estudantes,
verificamos um dado bastante interessante: entre os 05 estudantes que
desenharam uma figura para representar o modelo de Bohr semelhante aquela
tipicamente divulgada pela midia, apenas 01 estudante (K;) citou como
analogo o sistema solar — o equivalente a 20%; entretanto, entre os 09
estudantes que desenharam 6rbitas co-planares na estrutura para representar
o0 modelo, a quantidade de citacdes foi maior — 05 referéncias (B1, Hi, J1, M1 e

N;), isto €&, 56%. Acreditamos que esse menor percentual para os que
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desenharam uma estrutura semelhante a tipica figura divulgada pela midia, a
fim de representar o modelo atbmico de Bohr, deve-se a pouca semelhanca
imediata que esta figura apresenta em relac&o ao sistema solar. Como dissemos
anteriormente, acreditamos que o maior percentual encontrado para a comparagao
entre o sistema solar e 0 modelo de Bohr se deve ao incremento da concepcao de
Orbitas, o que aumenta o numero de correspondéncias entre o alvo e o veiculo,
diferentemente da comparacéo deste veiculo com o modelo de Rutherford ou com a

figura popular de atomo.

Quanto as comparacdes feitas entre os niveis de energia e os degraus de
uma escada, consideramos que as relacbes de semelhanca foram corretamente
estabelecidas, embora os estudantes que a fizeram nao tenham percebido ou citado

alguma diferenca entre o alvo e o veiculo.

4.4.3 32 PARTE — A: ANALISES DAS COMPARAGCOES PROPOSTAS

443.1 Respostas dos alunos da 12 série do EM

Os dados a seguir referem-se as respostas dadas pelos 14 estudantes da
12 série do ensino médio ao serem solicitados a analisar cada uma das quatro
afirmacdes comparativas apresentadas no questionario (parte A), a assinalar uma
das cinco opcbes quanto ao nivel de concordancia ou discordancia quanto a

comparacao estabelecida e a justificar a marcacéo feita.
443.1.1 12 comparagéo

A primeira comparacao proposta refere-se ao modelo atdmico de Dalton.

Nesta comparacdo dizemos que esta sendo estabelecida uma relacdo analdgica
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entre 0 modelo atdmico com uma bola de sinuca. Para os estudantes foi proposta a

seguinte afirmacao:
“De acordo com a teoria de Dalton, o atomo seria como uma bola de sinuca”.

Antes da apresentacdo dos resultados obtidos através das respostas dos

estudantes, vale fazer algumas consideracdes prévias sobre esta comparacao.

Primeiramente é importante ressaltarmos que o conceito alvo referido
trata-se do primeiro modelo atdmico consensual que normalmente é ensinado aos
alunos do ensino médio da educacdo basica. Limitamo-nos a discutir em nossa
analise apenas 0s aspectos estruturais propostos em cada modelo. Dessa forma,
guanto ao modelo atdmico elaborado por Dalton, nos interessou verificar apenas o
“nivel” de compreensao dos alunos quanto a indivisibilidade estrutural da entidade

modelada, seu formato esférico e seu preenchimento macico.

Ao analisarem a comparacao proposta entre 0 modelo atdmico de Dalton
e a bola de sinuca, 10 estudantes — 0 equivalente a 71% - assinalaram concordar
parcialmente com a analogia, enquanto que o restante (29%) concordou totalmente
com a mesma. Enquanto o gréfico 1 indica em barras o percentual obtido para cada
opcédo de resposta apresentada no questionario, o grafico 1.1 agrupa as respostas
dos estudantes separando entre 0os que concordam e o0s que discordam da

comparacao.

Aproveitando o ensejo, quanto a apresentacao grafica destes dados, é

importante considerar que:

Embora muitos pesquisadores prefiram graficos em barras verticais
das frequéncias, os graficos de porcentagens e em barras horizontais
também sdo muito utilizados. (...) Nao ha diferenca real entre as
barras horizontais ou verticais; a escolha freqlentemente se reduz a
uma deciséo prética sobre qual se adapta melhor a pagina. De modo
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geral, a forma horizontal é a melhor apresentacdo para um gréfico
em barras com muitas categorias. (LEVIN & FOX, 2004, p. 58, 59).

ndo souberam 0%
responder

concordam
totalmente

concordam
parcialmente

discordam
parcialmente

discordam
totalmente

80%
100%
Percentual de estudantes

Gréafico 1 — Respostas dos estudantes da 12 série do EM relativas a

analogia entre o modelo atdmico de Dalton e uma bola de sinuca, 2006.
Fonte: Original, 2008.

discordam; 0%

Gréafico 1.1 — Agrupamento das respostas dos estudantes da 12 série do

EM relativas a analogia entre o modelo atdbmico de Dalton e uma bola de
sinuca, 2006.

Fonte: Original, 2008.
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Entre aqueles que concordaram parcialmente com a analogia,
encontramos justificativas que consideraram: (a) a diferenca quanto as dimensdes
da estruturas comparadas (B;, F1, G1, My); (b) a divisibilidade da bola de sinuca que
nao se aplica ao atomo modelado de Dalton (E;1, Hi, J1, K1, N3); e (¢) a cor do objeto

analogo (Fy).

Os estudantes que concordaram parcialmente com a comparagcao

justificaram esta opcédo expressando idéias tais como:

“.. esta comparacg&o esta correta, mas ha outras caracteristicas do modelo que néo

combinam com a bola de sinuca” (C).

E interessante perceber como este estudante procede a analise da
comparacao; a partir do seu conhecimento sobre o modelo para o &tomo, é que ele
observa o analogo e avalia a analogia. Podemos dizer, a partir da justificativa deste
estudante que, provavelmente, conhecendo ele as caracteristicas relacionadas ao
formato, ao preenchimento e a indivisibilidade do &tomo, o raciocinio analégico foi
estabelecido apenas no sentido do alvo para o andlogo. Ou seja, 0 estudante fez
referéncia as caracteristicas do modelo que “ndo combinam” com o objeto analogo
(bola de sinuca), e ndo pensou — ao menos nao deixou registrado — nas
caracteristicas do analogo que, em suas palavras, ndo combinariam com o modelo
em questdo. Enfim, a justificativa apresentada pelo estudante C; corrobora a

concepcgao de raciocinio analégico apresentada na figura 09 (p.68).
Destacamos também a justificativa apresentada pelo estudante Kj:
“O atomo é indivisivel e uma bola de sinuca pode ser quebrada”

Esta justificativa nos permite pensar em como estudantes compreendem o

conceito da indivisibilidade atribuida a “menor porcdo” da matéria, que inclusive lhe
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conferiu, por nome, o termo grego atomo. Para eles, o que significaria ser indivisivel:
nao possuir uma estrutura? Nao ser constituido por unidades menores ainda? Ou

ser incapaz de sofrer uma fissdo? De ser impenetravel, indestrutivel, inquebravel?

E, para além de tais concepcdes, quais tém sido suas implicacbes para o
desenvolvimento de nocdes estruturais e fenomenoldgicas necessarias a

estruturacdo do pensamento quimico? (LIMA & BARBOZA, 2005)
O estudante M justificou sua resposta escrevendo:
“.. a dimensé&o do objeto comparado com a do atomo néo pode ser comparada.”

Podemos perceber através desta afirmacdo que, para o estudante My,
somente € comparavel o que € semelhante, ou seja, as diferencas nao sdo passiveis
de comparacdo ou, para ele, ndo ha sentido ou importancia em compara-las.
Imaginamos ser esta concepc¢ao de comparagao algo pertencente ao senso comum
e naturalmente praticado, seja no desenvolvimento das Ciéncias ou no proprio

ensino de Ciéncias.

J& entre os estudantes que concordaram totalmente com essa primeira

comparacao, destacam-se as seguintes respostas:

“Eu concordo com essa analogia (mesmo ndo achando-a necessaria) pois

representa de forma perfeita o que prop6e o modelo de Dalton; ela € macica,

indivisivel e é uma esfera”. (estudante D1 — grifos n0ssos)

Nesta justificativa do estudante D; ha trés considera¢des importantes. A
primeira diz respeito a colocagdo do estudante ao considerar desnecessaria a

comparacao proposta. Ao fazé-la, podemos dizer que o estudante procede uma
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anélise metacognitiva®, ou seja, no que diz respeito ao ensino e a aprendizagem do
modelo atdbmico de Dalton, ele considera suficiente a apresentacdo das principais
caracteristicas deste para que se possa compreendé-lo. O estudante nédo se limitou
em analisar apenas a extensao das correspondéncias semelhantes entre o0 alvo e 0
analogo; ele também fez uma consideracédo sobre a necessidade de elaboracdo da

analogia para a compreensao e visualizacdo mental do modelo de atomo.

A segunda consideracédo se refere a expressao utilizada pelo estudante —
“de forma perfeita”. No contexto desta expressédo, mais uma vez podemos constatar
o sentido alvo-analogo estabelecido durante a andlise da analogia. A énfase dada a
representacdo do alvo pelo analogo utilizando a referida expressdo, sugere que a
analise do estudante ocorreu em funcao das caracteristicas fundamentais do modelo
de atomo (conceito alvo) por ele conhecidas, que possuiam total correspondéncia no
objeto analogo, isto é, na bola de sinuca. Raciocinando dessa forma, e nao
desenvolvendo o “caminho” inverso, ndo lhe foi possivel (ou n&o considerou
relevante) levantar caracteristicas da bola de sinuca que ndo sdo semelhantes as do

modelo atbmico.

A terceira consideragao diz respeito a palavra “indivisivel” utilizada como
caracteristica da bola de sinuca. Ao nos depararmos com tal atribuigdo como algo
semelhante ao &tomo modelado, novamente perguntamos: quais sdo as concepgoes
de indivisibilidade dos estudantes? O que significa, para eles, ser indivisivel? E uma
questdao estrutural no sentido de n&do haver por¢cbes menores que compde a
entidade, ou é uma questdo mecanica no sentido de oferecer resisténcia a

deformacéo, particdo e quebra? Qual é a correta conceptualizagdo? Quais sdo as

%2 Sobre o conceito de metacognicio ler: RIBEIRO, Célia. Metacognicdo: um apoio ao processo de
aprendizagem. Psicologia: Reflexdo e Critica. 2003, 16(1), p.109-116. Disponivel em:
http://www.scielo.br/pdf/prc/v16n1/16802.pdf . Acessado dia 03/06/2008.
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concepcdes de indivisibilidade dos professores de Quimica? Como esse conceito

tem sido ensinado?

Apesar de estas questdes escaparem ao alcance do presente trabalho,
acreditamos que as mesmas Sao relevantes e nos permitirdo visualizar novas

perspectivas de pesquisa em torno desta temaética.
Destacamos ainda a justificativa do estudante Li:
‘A palavra ‘como’ diz que ele ndo é igual e sim com estrutura parecida”

O estudante L; fez uma consideracdo interessante ao analisar a
comparacgao proposta; identificou no termo “como” diferengas implicitas, isto &, se
nao houvesse alguma diferenca entre as estruturas comparadas, ndo deveria ser
utilizada a palavra “como”, mas sim o termo “igual’. E importante também considerar
gue na descricdo das caracteristicas do modelo de Dalton e na citacdo de alguma
analogia relacionada ao estudo deste modelo, este estudante considerou que entre
o0 modelo e uma bola de sinuca (analogo citado) o formato e o preenchimento eram

semelhantes, enquanto que a bola é divisivel e 0 atomo néo seria.
4.4.3.1.2 22 comparacao

A segunda comparacao proposta também se refere ao modelo atdmico de
Dalton. Porém, nesta comparacdo dizemos que esta sendo estabelecida uma
relacdo contra-analdgica entre o modelo atémico com um compact disc — CD. Para

0s estudantes foi proposta a seguinte afirmacao:
“De acordo com a teoria de Dalton, o atomo néo seria como um CD”.

Ao analisarem a afirmacao, 10 estudantes concordaram totalmente com a
comparacao proposta, enquanto que 02 concordaram parcialmente, 01 discordou

parcialmente e 01 discordou totalmente (A;). O grafico 2 apresenta esses resultados
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em termos percentuais, e o grafico 2.1 apresenta o agrupamento destes entre os

gue concordam e os que discordam da comparacao.
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Grafico 2 — Respostas dos estudantes da 12 série do EM relativas a
contra-analogia entre o modelo atdmico de Dalton e um compact disc —
CD, 2006.

Fonte: FERRY & NAGEM, 2006.
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Gréfico 2.1 — Agrupamento das respostas dos estudantes da 12 série do

EM relativas a contra-analogia entre o modelo atémico de Dalton e um
compact disc — CD, 2006.
Fonte: FERRY & NAGEM, 2006.
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Entre os dois estudantes (D; e N;) que concordaram parcialmente com a
comparacao estabelecida, a justificativa de D; apresenta algumas consideracdes
que julgamos interessantes. Primeiramente este estudante escreveu que nesta
afirmacdo ndo ha correspondéncia entre o objeto mencionado e o atomo, e que ela
somente seria Gtil para nos permitir uma idealizacdo do modelo que ndo tem o
“nucleo” que o CD apresenta. Ao nos depararmos com a justificativa apresentada
por N; — justamente o aluno que descreveu equivocadamente as caracteristicas do
modelo proposto por Dalton — mais uma vez encontramos 0 equivoco da concepc¢ao

de nucleo para este modelo:

“Eles tém algumas semelhangas como o centro do CD que representa o nucleo, mas

isso né&o torna o CD exatamente igual ao atomo” (N).

Entre os estudantes que concordaram totalmente com a afirmacao, o
principal argumento apresentado nas justificativas se relacionava ao aspecto da
tridimensionalidade do modelo atdbmico. Entre os 10 estudantes, 09 fizeram esta
referéncia. A seguir estdo apresentadas justificativas dadas por alguns estudantes

gue assinalaram concordar totalmente com a comparagéo, com grifos n0Ssos.
“De acordo com Dalton o atomo seria uma esfera maciga, bem diferente de um CD” (B,).

“Concordo totalmente porque de acordo com Dalton o atomo seria macigo e esférico,

muito diferente de um CD” (G,).

“Pois o CD é plano e o atomo de Dalton é uma esfera” (J1).
“O modelo de Dalton citava o atomo como uma esfera tridimensional” (M,).

Além do aspecto dimensional também foram encontrados como

argumentos a diferenca no preenchimento (06 estudantes) e na divisibilidade do
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objeto comparado — o contra-andlogo — (02 estudantes). Para estes casos,
destacamos as seguintes respostas:
“Concordo totalmente porque o atomo de Dalton é esférico e o CD n&o, é macigo e o
CD néo, é indivisivel e o CD nao” (E.).
“O CD né&o é esférico, ndo é macicgo e e divisivel” (H,).

Ainda entre esses estudantes, houve apenas um gue ndo apresentou de
forma explicita em sua justificativa as diferencas entre o modelo atémico e o CD. De
qualquer modo sua resposta se constitui relevante uma vez que esta sugere ter
ocorrido a assimilacdo das caracteristicas do alvo. O estudante justificou a opc¢éo
“concordo totalmente” escrevendo: ‘porque o atomo de Dalton ndo se parece em

nada com um CD” ().

Ja o estudante L;, o Unico que assinalou discordar parcialmente, em sua
justificativa afirmou que “o atomo pode ser como um CD”. Tal proposicdo, a
principio, contraria a contra-analogia proposta. Porém, o estudante continua sua
justificativa fazendo uma espécie de analise semantica da afirmacédo. Ele escreveu
gue se usando a palavra como, ‘pode-se dizer que tem pelo menos uma
caracteristica parecida, como por exemplo o formato circular”. Consideramos esta
observacdo do aluno muito interessante, pois apesar de ter discordado, embora
parcialmente da contra-analogia proposta, ele conseguiu perceber talvez o Unico
elemento de aproximagao (ou melhor dizendo: de intersecdo — conforme a figura 16)
entre 0 modelo de Dalton — quando representado no plano — e um CD, enquanto
objeto contra-analogo escolhido para comparacdo. Este elemento de aproximacao
constituiria um “apesar de...” fundamental para as constru¢ées contra-analdgicas. E

como se tivesse sido proposto o seguinte texto: “De acordo com a teoria de Dalton, o
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atomo nado seria como um CD, apesar de representarmos o seu modelo com um

formato circular, isto é, bidimensionalmente”.

Verificamos que o estudante que discordou totalmente marcou esta opgao
equivocadamente, uma vez que na sua justificativa apresentou como sendo uma

diferenca o formato das estruturas comparadas.

44.3.1.3 32 comparacao

A terceira comparacdo proposta se refere ao modelo atémico de
Thomson. Nesta comparacdo dizemos que esta sendo estabelecida uma relacao
analdgica entre o modelo atbmico com um pudim de passas. Para os estudantes foi

proposta a seguinte afirmacéao:
“De acordo com a teoria de Thomson, o atomo seria como um pudim de passas”.

Ao analisarem esta afirmacdo, 10 estudantes assinalaram concordar
parcialmente, 02 concordaram totalmente e 02 discordaram parcialmente. Nenhum
aluno assinalou ndo saber responder. O grafico 3 apresenta esses resultados em
termos percentuais, e o grafico 3.1 apresenta o agrupamento destes entre 0os que

concordam e os que discordam da comparacao.
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Grafico 3 — Respostas dos estudantes da 12 série do EM relativas a analogia

entre o modelo atdbmico de Thomson e um pudim de passas, 2006.
Fonte: Original, 2008.
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Gréafico 3.1 — Agrupamento das respostas dos estudantes da 12 série do

EM relativas a analogia entre o modelo atémico de Thomson e um pudim
de passas, 2006.

Fonte: Original, 2008.
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Entre os dois estudantes que discordaram parcialmente, o aluno B;
inicialmente assinalou concordar parcialmente com a comparacdo, tendo, porém,
apagado a sua marcagao e assinalado a opgao “discordo parcialmente. Justificou
sua resposta se referindo ao formato esférico do atomo que n&o encontra
correspondéncia no veiculo, embora tenha se referido também as correspondéncias
entre a massa do pudim e a do atomo e entre as passas e as “particulas de carga
negativa”. O estudante H; também se referiu a diferenca entre os formatos das

estruturas comparadas para justificar a opcao assinalada.

Entre os dois estudantes que concordaram totalmente com a comparacao,
o aluno I;, além de néo identificar diferencas entre as estruturas comparadas, se
referindo apenas as correspondéncias normalmente estabelecidas entre as massas
e as particulas, revelou um modelo mental divergente do modelo atémico
consensual. De acordo com sua justificativa, 0 modelo mental de atomo deste aluno,
na perspectiva da teoria atbmica de Thomson, concebe as particulas de carga

negativa distribuidas apenas na superficie da esfera atdmica.

“.. a teoria fala de uma massa positiva com pequenas cargas negativas, tal como

um pudim com passas por cima” (I; — grifo nosso)

Ja o estudante L;, assim como para as outras comparacdes, destacou a
palavra como na sua justificativa. Embora tenha concordado totalmente, enfatizou o
carater analdgico da relacdo ao afirmar: “com caracteristicas parecidas |[...]".
Prosseguiu sua resposta dizendo que ‘o ‘como’ demonstra a aproximacdo das

semelhancgas entre os dois elementos” (grifo N0Ss0).

Entre os 10 estudantes que concordaram parcialmente, verificamos

atraveés das justificativas que 07 alunos se referiram a diferenca entre o formato das
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estruturas comparadas, enquanto que 0s outros trés mencionaram diferencas

relacionadas a distribuicdo das cargas elétricas e as passas.
Entre as justificativas apresentadas pelos mesmos, destacamos algumas:

“O atomo néo deixou de ser esférico, apenas ganhou cargas positivas e negativas”

(F1)

“O atomo era como um pudim de ameixa, mas nessa afirmagdo néo é informado o

formato de pudim” (J1)
“Mas a forma do pudim pode ser diferente do modelo de Thomson” (C,)
“Concordo parcialmente, porque o pudim n&o é esférico (...)” (G1)

Como podemos observar, essas quatro proposicées exemplificam como
essa limitacdo relacionada com o formato das estruturas comparadas se apresentou

como algo relevante para estes estudantes.

E como foi dito, outros estudantes fizeram referéncia a distribuicdo de
cargas. Enquanto alguns denotaram o reconhecimento de correspondéncias, isto €,
semelhancas entre a distribuicdo das cargas e as passas/ameixas no pudim, outros
entendiam este aspecto como uma diferenca. Destacamos algumas justificativas que

apresentam estas duas percepcoes:
“(...) mostra direitinho a organizagéo das particulas positivas e negativas” (G1)

“(...) ele tem as ameixas que mostra exatamente como fica os elétrons no atomo”

(D)

“Os elétrons incrustados seriam na crosta da esfera e em um pudim de passas, tem

passas nele todo” (K)
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“Levando em conta que as passas ndo se misturam com a massa do bolo eu

concordo com a comparacgéo (...)” (My)

Embora os estudantes D; e G; ndo tenham revelado qual era a imagem
mental de pudim com passas eles possuiam, em suas justificativas demonstraram
perceber nesta relacdo analdogica uma correspondéncia entre a distribuicdo de
cargas na estrutura atbmica e no veiculo de comparacéo. Ja para os estudantes M;
e especialmente K;, que havia descrito o modelo atbmico de Thomson fazendo
referéncia a distribuicdo superficial das cargas negativas, este aspecto na
comparacdo se apresenta como divergente. Podemos dizer, analisando as
proposicoes destes estudantes, seja na descricio do modelo atdmico ou nas
justificativas para a concordancia parcial, que os modelos mentais de atomo na
perspectiva de Thomson e até mesmo de pudim com passas admitem de forma
equivocada os elétrons distribuidos apenas na superficie da esfera atdmica e, no
caso do pudim, as passas em todo o seu interior, bem como na superficie da massa.
No trabalho de Souza et al (2006), preocupados em identificar o significado que os
alunos atribuiam a expressao “pudim de passas”, e definir a imagem que eles
possuiam, foi analisado tanto os desenhos quanto as explicacbes dadas aos
mesmos. Perceberam que entre os estudantes da escola particular, 71,5 %
evidenciaram entender que as passas se encontram na superficie do pudim. Os
pesquisadores entenderam que, talvez, estes alunos tenham expressado tal idéia a
partir da imagem provavelmente mais comum para eles — de um tipo de pudim com
ameixas em sua superficie, conhecido como um “manjar’. Souza et al também
constatou que 0s alunos que representaram as passas no interior do pudim

totalizaram 21,4 %.
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Houve ainda duas outras justificativas, entre os 10 estudantes que
assinalaram concordar parcialmente com a analogia, que evidenciaram outros
aspectos na compreensdo da mesma e dos modelos mentais relacionados ao

modelo atdmico de Thomson e ao pudim de passas:

“No pudim o espagamento entre as passas é muito grande e esse espaco no atomo

né&o existe” (N1)

“Concordo parcialmente, porque o nucleo é esférico e o meio do pudim ngo. O
atomo é todo esférico e o pudim ndo. O nucleo é menor (muito menor), comparando

com o atomo (o pudim)” (E;)

Enquanto a justificativa apresentada pelo estudante N; sugere a
mentalizacdo de uma imagem particular de pudim, com um aspecto que ainda nao
havia sido mencionado sobre o veiculo, a justificativa do estudante E;, que afirmou
nao se lembrar de nenhuma analogia ao ser solicitado em citar alguma que havia
conhecido durante o estudo do modelo atbmico de Thomson, demonstra uma certa
confusdo entre aspectos desta teoria com a de outros modelos para o atomo.
Mesmo tendo descrito o atomo, segundo a perspectiva de Thomson, como “uma
esfera com cargas positivas e negativas; indivisivel” (grifo nosso), de modo bastante
incoerente, em sua justificativa, descreve a estrutura como sendo possuidora de um
“nucleo esférico”. Consideramos que este caso se constitui como mais um exemplo
da constatacéo feita por Romanelli (1996), que diz ser frequiente a confuséo feita

pelos estudantes entre o atomo e o nucleo do atomo.
443.1.4 42 comparacao

A quarta comparacao proposta também se refere ao modelo atébmico de

Thomson. Nesta comparacdo dizemos que esta sendo estabelecida uma relacéo
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contra-analégica entre o modelo atbmico com um doce brigadeiro. Para os

estudantes foi proposta a seguinte afirmacéao:

42 - “De acordo com a teoria de Thomson, o atomo ndo seria como um doce

brigadeiro”.

Ao analisarem esta afirmacdo, 04 estudantes assinalaram discordar
totalmente, 04 discordaram parcialmente, 04 concordaram parcialmente e apenas 02

estudantes concordaram totalmente. Nenhum aluno assinalou ndo saber responder.

O grafico 4 apresenta esses resultados em termos percentuais, e o gréafico

4.1 apresenta 0 agrupamento destes entre os que concordam e os que discordam

da comparacéao.
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Gréafico 4 — Respostas dos estudantes da 12 série do EM relativas a

contra-analogia entre o modelo atdbmico de Thomson e um doce
brigadeiro, 2006.
Fonte: Original, 2008.



ALEXANDRE DA SILVA FERRY 158
Analogias e contra-analogias: uma estratégia didatica auxiliar para o ensino de modelos atdmicos

concordam;
43%

:

discordam;
57%

Gréfico 4.1 — Agrupamento das respostas dos estudantes da 12 série do
EM relativas a contra-analogia entre o modelo atémico de Thomson e um

doce brigadeiro, 2006.
Fonte: Original, 2008.

Entre os estudantes que assinalaram discordar totalmente, percebemos

aspectos interessantes para a nossa analise. O estudante L1, por exemplo, afirmou:
“O atomo pode ser como um brigadeiro (o formato, por exemplo)” (grifo N0sso)

Esta justificativa nos permitiu considerar, como Nagem et al (2002) acerca
das analogias, que a mera afirmacdo sem a complementacdo de explanacdes pode
provocar duvidas, confusdes ou até mesmo a inaceitabilidade da comparacéo
proposta. Pode também, por um lado positivo, provocar inquietagcdes (GIORDAN,
1996), havendo, porém a possibilidade desta vir a se constituir, como diz Duit (1991)

para as analogias, “uma faca de dois gumes”.

Ainda sobre a justificativa deste estudante, ndo poderiamos deixar de
reiterar o valor do “como” em sua resposta. Como o préprio estudante havia
afirmado na justificativa dada a marcacédo feita na segunda comparagdo entre o
modelo atémico de Dalton e o compact disc, o uso da “palavra como” permite “dizer

que tem pelo menos uma caracteristica parecida”. Assim, ao dizer que “o atomo
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pode ser como um brigadeiro” (grifo nosso), justificando sua total discordancia da
contra-analogia, o estudante percebe a existéncia de aspectos semelhantes. Tais
aspectos constituiriam, a nosso ver, elementos de intersecéo para o estabelecimento

da relacdo contra-analégica.
Consideramos também as justificativas dos estudantes Ky e 1.

“De acordo com a teoria de Thomson, até um brigadeiro seria mais apropriado, pois

o chocolate com formato esférico seria a massa positiva e o granulado seria as

cargas negativas” (1)
“Ele seria como um brigadeiro, redondo com granulados” (K1)

Possivelmente para o estudante K;, o motivo da sua total discordancia
esta relacionado com a existéncia de um maior numero de elementos
correspondentes em relacdo com o numero de elementos divergentes entre as duas
estruturas comparadas. E importante lembrar que o modelo mental elaborado pelo
estudante K; para o modelo atdmico na perspectiva de Thomson admite os elétrons
“‘incrustados” na superficie da esfera atdmica. No caso do estudante |;, percebemos
0 mesmo motivo para se ter assinalado discordar totalmente — a existéncia de um
maior nimero de elementos correspondentes, sendo, porém, o formato do veiculo,

provavelmente o aspecto por ele considerado como o mais relevante.
O estudante D justificou dizendo:

“Eu discordo totalmente com essa afirmagdo, mas o atomo teria que ter um enorme
namero de elétrons (para fazer jus a quantidade de granulado) para ser exatamente

como apresenta o modelo” (grifo N0Sso)

Embora o estudante D; tenha discordado da afirmacdo e, dessa forma,

considerado que o atomo na perspectiva de Thomson possa ser comparado com um
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doce brigadeiro, a sua consideracéo feita sobre a necessidade de se ter no atomo
uma grande quantidade de elétrons para que a correspondéncia com o veiculo
pudesse ser feita, nos permitiu constatar um aspecto relevante em seu raciocinio.
Percebemos que o estudante percorreu o “caminho” veiculo-alvo (do contra-analogo
para o alvo) para discorrer sobre uma diferenca entre os dois dominios. Isto &, a
partir do seu conhecimento a respeito das caracteristicas do veiculo, idealizou como
deveria ser a estrutura alvo da compreensao para que pudesse ser verificada uma

“‘exata” semelhanga entre as duas estruturas.

Entre os estudantes que discordaram parcialmente também encontramos
aspectos interessantes presentes no raciocinio desenvolvido por este grupo de

alunos.

A partir da justificativa de G, por exemplo, foi possivel enfim identificar as
caracteristicas do seu modelo mental elaborado para o modelo atébmico de

Thomson.

“Discordo parcialmente porque o granulado esta do lado de fora do brigadeiro” (G; —

grifo nosso)

Considerando sua justificativa, percebemos que o0 motivo da sua
discordancia esta relacionado com o equivoco quanto a distribuicdo superficial dos
elétrons na estrutura atbmica. Entendemos que, ao discordar da afirmacdo, mesmo
sendo parcialmente, o estudante esta visualizando o atomo na perspectiva de
Thomson como o doce brigadeiro, isto €, com os elétrons distribuidos pela

superficie.
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Pareceu-nos, semelhantemente a este estudante que o F; também tenha
discordado parcialmente por ter visualizado correspondéncias entre as duas

estruturas com paradas.

“O atomo de Thomson poderia ser descrito como um brigadeiro, pois transmite a

mesma idéia” (F1 — grifo nosso)

Esta colocacéo de F;, a nosso ver, reforca a necessidade de explanacdes
acerca da relacdo contra-analdgica, 0 que evita que a sua interpretacdo fique

inteiramente a cargo do aluno.

Outra justificativa para a discordancia parcial que do mesmo modo nos
sugere esse reforco foi a apresentada por Ci: “Pois se tiver granulado pode sim

representar o modelo de Thomson”.

Ainda neste grupo de estudantes consideramos relevante a justificativa

dada por A;:

“O granulado lembra a distribuicdo de cargas pelo atomo mas as cargas de acordo
com Thomson estédo por todo o atomo inclusive no interior e o brigadeiro ndo tem

granulado no interior”

Pelo visto, 0 motivo da discordancia parcial com a afirmacdo se baseou
no fato de haver também, para este estudante, uma correspondéncia entre 0s
elétrons e os granulados, tendo, porém, de acordo com a teoria em questao
reafirmada pelo préprio estudante, uma diferenca relevante quanto a distribuicdo das
particulas nas estruturas comparadas. Consideramos, portanto, que teria sido
equivalente a marcagao “concordo parcialmente” caso o estudante assim o fizesse.

Além destas consideracdes, a partir da analise da comparacao feita por este
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estudante finalmente foi possivel identificar quais sdo as caracteristicas do modelo

mental elaborado pelo mesmo para o modelo atbmico de Thomson.

Ao analisar as justificativas dadas pelos alunos que concordaram parcial
ou totalmente, também identificamos elementos importantes da percepcédo dos
mesmos sobre a contra-analogia proposta. Os estudantes Hi e J; apresentaram

idéias parecidas.

“Se for o brigadeiro de panela, a afirmativa é verdadeira, uma vez que ele néo é
esférico e ndo tem nada para representar as cargas. Mas se for o na forma, é

esférico e tem os granulados representando as cargas” (H1)
“Pois se for o de panela ndo tem nada a ver” (Jy)

Estas respostas nos chamaram a atencéo para a possibilidade de haver
divergéncia na mentalizacdo do veiculo (no caso, um contra-analogo) por parte dos
estudantes. De fato, sendo como disseram os dois estudantes — “se for o de panela”
— nao ha aspecto semelhante algum que possa ser considerado com relevante para
0 estabelecimento de uma relacdo contra-analdgica ou até mesmo analdgica. Desse
modo entendemos que a contra-analogia néo teria sentido para entdo ser proposta.
Este dado reforca o que ja tinhamos dito sobre a necessidade de um elemento de

intersecao entre os dominios comparados, conforme a figura 16.

E, do mesmo modo que Souza et al (2006) trataram sobre a imagem
comum de pudim de passas entre os estudantes por eles investigados, vemos por
estas justificativas a necessidade de que seja feita, por parte do professor,
explanacao das caracteristicas do veiculo em questdo. Consideramos inclusive que

tal explicagdo deva ser conduzida de forma dialdgica, assumindo um carater
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investigativo, a fim de se evitar confusdes ou até mesmo a inaceitabilidade da

contra-analogia por parte dos alunos.

Os outros dois estudantes que concordaram parcialmente com a
comparacao em questao, também fizeram associacdes adequadas entre a massa do
brigadeiro e a massa atémica, e entre os granulados e os elétrons. O estudante E;,
mesmo cometendo o0 equivoco ja comentado entre 0 atomo e o nucleo do atomo,
estd incluido entre estes. A Unica diferenca apontada por eles diz respeito a provavel
desproporcionalidade entre os tamanhos do brigadeiro e dos granulados em

comparacao com os tamanhos da esfera atdmica e dos elétrons.

E por fim, houve os dois estudantes que concordaram totalmente com a
comparacao. O N; escreveu que para ele “um brigadeiro ndo se assemelha em nada
a um atomo”. Embora esta justificativa ndo revele caracteristicas da imagem de
brigadeiro deste aluno, e tendo ele concordado totalmente com a afirmacdo, sua
resposta sugere nao ter ocorrido o raciocinio contra-analégico pelo mesmo. Talvez a
sua imagem de brigadeiro seja o “de panela”, como foi citado por outros estudantes,
ou este ndo tenha percebido nenhum elemento de correspondéncia que pudesse

suscitar o raciocinio comparativo.

O estudante M3, cujo modelo mental para 0 modelo atdbmico de Thomson
admite elétrons distribuidos na superficie, justificou sua total concordancia dizendo
gue “as particulas negativas, que seriam o granulado, deveriam estar misturados na
massa”. Analisando esta justificativa juntamente com a resposta dada a terceira
comparacdo, consideramos que o estudante ou foi incoerente ao dizer que o
granulado deveria estar misturado na massa, provavelmente para que assim o

atomo na perspectiva de Thomson passasse a ter aspectos semelhantes ao
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brigadeiro, ou tentou dizer que concorda com a idéia de se afirmar que 0 atomo nao

€ como um doce brigadeiro, caso este tenha seu granulado misturado com a massa.

4.4.3.2 RESPOSTAS DOS ALUNOS DA 32 SERIE DO EM

Consideramos ser conveniente seguir com a apresentacdo dos resultados
obtidos através da analise dessa mesma parte do questionario do apéndice B
aplicado aos alunos da 32 série do ensino médio. Dessa maneira pensamos que 0
estudo paralelo das proposi¢cbes obtidas com os dois grupos poderia se tornar mais

proveitoso.

Os dados a seguir, portanto, referem-se as respostas dadas por 26 alunos
da 32 série do ensino médio ao serem solicitados a analisar cada uma das quatro
afirmagbes comparativas apresentadas no questionario, a assinalar uma das cinco
opcbes quanto ao nivel de concordancia ou discordancia quanto a comparacao

estabelecida e a justificar a marcacéo feita.

Na tentativa de tornar o texto mais breve sem contudo perder a riqueza

dos dados procedemos a uma discussdo um mais sucinta.

A turma era constituida por 17 mulheres e 11 homens, com a faixa etaria

de 16 a 19 anos; 01 estudante com 16 anos, 11 com 17, 09 com 18 e 04 com 19.

Informamos também que o questionario foi respondido em um dia
seguinte a aula expositiva sobre as caracteristicas estruturais de cada um dos quatro
modelos atbmicos — de Dalton, de Thomson, de Rutherford e de Bohr. Neste dia

haviam faltado dois alunos, sendo, portanto o nimero de respondentes igual a 26.

Para facilitar a leitura e a identificacdo, os 26 estudantes dessa série

foram identificados como Az, Bs, C; até Zs.
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44321 12 comparacao

Do mesmo modo que para o primeiro grupo de estudantes, para estes
apresentamos a mesma sequéncia de comparacbes. Sendo assim, a primeira
comparacao proposta referiu-se ao modelo atdbmico de Dalton, na qual foi
estabelecida uma relacdo analégica entre 0 modelo atdmico com uma bola de

sinuca.

Entre os 26 alunos, 15 que concordaram parcialmente com a
comparacao, 07 concordaram totalmente, 02 discordaram parcialmente e 01
discordou totalmente. Houve 01 estudante que ndo assinalou sua opinido. A
justificativa apresentada por este aluno, sendo também para as outras comparacoes,

foi a seguinte:

“Néao tenho como dar minha opinido porque eu nunca vi um atomo e acredito que

1

nao exista, pois a teoria ndo é comprovada por isso se chama ‘teoria”. (O3 —grifo no

original).

Embora ndo tenhamos dados que retratem o histérico do processo de
ensino e aprendizagem do conteddo disciplinar relacionado a constituicdo da matéria
e aos modelos de particula, por este aluno, e sabendo apenas que antes da
aplicagcéo deste questionario a ele foi ministrada uma aula expositiva que tratava a
respeito das caracteristicas de cada modelo investigado, podemos fazer algumas
consideracOes a partir do que diz Mortimer (1995). Segundo este autor, diversas
pesquisas realizadas em diversos paises mostram que idéias bastante diferente das
aceitas cientificamente s&o universais. E que desse conjunto de pesquisas podem
ser identificadas algumas caracteristicas principais das idéias dos alunos dessa faixa
etaria sobre a matéria. Entre tais caracteristicas tem-se que ha uma forte tendéncia

em negar a existéncia de espacgos vazios entre particulas constituintes da matéria, o
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que implica também, em alguns casos, negar a existéncia dessas proprias
particulas. Como apresenta o0 autor, as pesquisas revelam ainda que caracteristicas
como esta do pensamento dos alunos evoluem com a idade e com a instrugdo, mas
sao frequentes mesmo entre os que ja foram submetidos ao ensino dos modelos
atdmicos. Ao discorrer sobre as consequéncias dessas concepcdes para o ensino,
Mortimer nos chama a atencdo para o fato do estudo de modelos atémicos no
ensino fundamental e médio comecar em geral pela introducdo do modelo de Dalton,
pressupondo normalmente que 0s alunos ja possuem essa visdo atomista cientifica,
0 gque na maioria das vezes, como reitera o autor, ndo € verdadeiro. Diz ainda que o0s
alunos, na maioria das vezes, conseguem entender o modelo aceito cientificamente,
mas tém dificuldades em aceita-lo, principalmente por considerar que ele contraria a
idéia intuitiva de que a natureza abomina o vacuo (grifo nosso). E por fim, vale

ressaltar que:

. € importante lembrar que a hip6tese atbmica de Dalton (1766-
1844) néo foi prontamente aceita pelos quimicos, como transparece
a leitura de alguns livros didaticos. Durante todo o século XIX, varios
guimicos e fisicos se recusaram a aceita-la por falta de evidéncias
empiricas para a existéncia de atomos. (MORTIMER, 1995)

Quanto as respostas de todos esses estudantes inquiridos, o grafico 5
apresenta os resultados em termos percentuais, e o grafico 5.1 apresenta o

agrupamento destes entre os que concordam e os que discordam da comparacao.
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Gréafico 5 — Respostas dos estudantes da 32 série do EM relativas a

analogia entre o modelo atémico de Dalton e uma bola de sinuca, 2006.
Fonte: FERRY & NAGEM, 2006.
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Grafico 5.1 — Agrupamento das respostas dos estudantes da 32 série do

EM relativas a analogia entre o modelo atdbmico de Dalton e uma bola de
sinuca, 2006.

Fonte: FERRY & NAGEM, 2006.
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Retomando a andlise das justificativas apresentadas pelos estudantes da
32 série, encontramos entre os 15 alunos que concordaram parcialmente uma
consideravel dispersdo de idéias em suas justificativas. Houve dois que
demonstraram nao fazer distincdo entre as teorias atbmicas, mencionando a
existéncia de nucleo, eletrosfera, protons, elétrons, néutrons. O estudante Ggs, por
exemplo, embora tenha reconhecido alguma caracteristica semelhante entre as duas

estruturas, escreveu:

“Tanto o atomo quanto a [bola] de sinuca sdo macigos e indivisiveis, mas nada que

esteja presente na bola pode representar o nucleo e a eletrosfera”

Encontramos também um estudante que mesmo tendo percebido o
aspecto estrutural correspondente das duas estruturas comparadas, nos pareceu
nao ter reconhecido explicitamente uma relacdo analdgica entre a bola de sinuca e o
modelo de Dalton. Vale ressaltar que acreditamos que este aluno pode ter

reconhecido a analogia, mas nédo a expressou adequadamente ao escrever:

“Concordo que o atomo é uma esfera maciga, mas discordo que o &tomo é

indivisivel” (Xs)

Os outros 12 estudantes demonstraram perceber relagcdes de
semelhanca, principalmente no que diz respeito as caracteristicas estruturais nos
dois dominios. Alguns demonstraram um maior dominio dos aspectos relacionados a
teoria de Dalton que ultrapassam a mera identificacdo das caracteristicas estruturais

do modelo, como a justificativa do estudante D3:

“Dalton afirmou que os atomos eram esferas macigas; todos os atomos de um

mesmo elemento eram idénticos e os elementos diferentes, diferentes. Porém as



ALEXANDRE DA SILVA FERRY 169
Analogias e contra-analogias: uma estratégia didatica auxiliar para o ensino de modelos atdmicos

bolas de sinuca sao iguais em tamanho e massa, diferentes em cores apenas, o que

néo explicaria as caracteristicas de cada atomo”.

Outro, em sua percepcdo da relacdo analdgica, extrapolou a mera
imagem estrutural do veiculo discorrendo a possibilidade de movimentacéo da bola

de sinuca, o que seria, segundo o estudante, semelhante ao atomo.

Um dado que consideramos bastante importante € que apenas 07 entre
os 15 estudantes que concordaram parcialmente com a comparacdo apontaram
explicitamente diferencas entre as duas estruturas da relacdo analégica. As
principais diferencas levantadas por este grupo estdo relacionadas a concepc¢éao de
indivisibilidade, mesmo sendo esta divergente? entre eles, e ao fato de ndo haver
bolas de sinuca de tamanhos e massas diferentes para denotar a diferenca entre os
elementos quimicos. Destacamos ainda a justificativa apresentada pelo estudante H;
gue nos revelou a existéncia de uma idéia talvez préxima da concepcdo atomista
substancialista que, de acordo com Mortimer (1995, 2000), € muito comum nos
modelos atomistas intuitivos elaborados pelos estudantes. Segundo Bachelard
(1996), o que também comenta Mortimer (2000), esse substancialismo esta
intimamente ligado a “metafisica da poeira”, ou seja, a idéia de que o atomismo é

uma composicao racional elaborada a partir de intuicdes sensoriais. O estudante Hs

escCreveu:

“(...) Discordo no seguinte: a bola é muito pesada comparada com a massa do

atomo, que sado particulas pequenas e leves, gue se movimentam livremente”

%3 Esta divergéncia identificada na concepcao de indivisibilidade entre os estudantes também ja havia
sido identificada e comentada entre os 14 estudantes da 12 série investigados.
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Entendemos que € como se quisesse dizer que a bola ndo se movimenta
livremente devido a sua maior massa, ou que 0s atomos somente se movimentam

livremente por serem “pequenos e leves”.

Destacamos ainda a justificativa do estudante Bz que nos remete a

“abominacgao pelo vacuo”.

“.. 0 atomo seria maci¢co como a bola de sinuca, seria uma ‘figura’ espacial, porém

se as reacdes fossem combinacdes de bolas de sinuca, haveria espacos vazios na

matéria” - (Bs — grifo nosso).

Passemos a considerar o grupo de 07 estudantes que assinalaram
concordar totalmente com a comparacao. Estes sete alunos, em suas justificativas
apontaram somente aspectos semelhantes entre a bola de sinuca e o modelo
atbmico de Thomson. Nenhum aluno reconheceu explicitamente que entre as
duas estruturas comparadas houvesse alguma diferenca. Nao queremos dizer
que para estes alunos ndo ha diferenca alguma entre uma bola de sinuca e o atomo
na perspectiva de Dalton, mas esse ndo reconhecimento de diferencas juntamente
com o fato de terem assinalado total concordancia com a comparacéo sugere que,
diferentemente da outra parcela que assinalou concordar parcialmente, ndo haveria
nenhuma atributo relevante do veiculo que néo pudesse ser transportado para o

alvo.

Entre as justificativas dadas por este grupo destacamos duas que
evidenciaram outros aspectos que estdo relacionados com a concep¢ao atomista

construida por estes estudantes:

“Porque 0 modelo que eu vi no livro é redondinho a aparéncia dele” — (J3 — grifo

NOSsO0)
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“Pois todos os atomos de um mesmo elemento sao idénticos, tendo 0 mesmo

tamanho, massa e propriedades fisicas” — (L3 — grifo nosso)

A resposta do estudante J; revela uma concepgao “desse processo de
modelar’” que Romanelli (1996) considera, dentro de um gradiente de niveis de
apreensdo, como um nivel de elaboracdo primitiva, caracterizada por uma mera
reproducdo da imagem observada, decorrente muitas vezes, como coloca a autora,
de um processo de ensino que considera o conhecimento cientifico do atomo bem
estabelecido, organizado, como se fosse um corpo inviolavel, sem que durante o
mesmo seja colocado em apreciacdo qualquer aspecto do mesmo. O conceito de
atomo é assumido como tendo natureza estética, devendo torna-lo disponivel para o
aluno tal qual é tomado. Ja a resposta de Lz denota mais uma vez a concepcao
atomista substancialista ao atribuir ao atomo propriedades macroscopicas das

substancias.

Finalizando a andlise das justificativas para esta primeira comparacao,
nos restam apenas os 03 estudantes que discordaram da analogia. Como ja
dissemos, dois discordaram parcialmente e um discordou totalmente. Entre estes

trés estudantes, consideremos a justificativa do estudante V3:

“Embora a época que ele tava e as coisas que tinha para utilizar, as vezes nem

sabia o que era uma bola de sinuca” (V3)”

Consideramos que este estudante ndo reconheceu explicitamente a
relacdo analdgica proposta ou nédo focou sua atencdo neste aspecto. Do mesmo
modo o outro estudante ndo reconheceu a analogia como tal, e sim apresentou uma

resposta confusa que demonstrava pouco dominio sobre a teoria em questao.
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E quanto ao estudante (P3) que assinalou discordar totalmente,
analisando sua justificativa, consideramos que talvez tivesse sido mais apropriado se
assinalasse “ndo saber responder”, uma vez que sua resposta nos sugere, ou que o
mesmo ndo se recordava da teoria apresentada em sala de aula, ou que ele néo

entendeu a proposta do questionario.
4.4.3.2.2 22 comparacao

Para a relagdo contra-analdgica estabelecida entre um compact disc e o
modelo atémico de Dalton, 14 estudantes concordaram totalmente, 02 concordaram
parcialmente, 04 discordaram parcialmente, 03 discordaram totalmente, 02 néo
souberam responder. E, do mesmo modo que procedeu nha primeira comparacao, o

estudante O3 ndo assinalou sua opiniao.

O grafico 6 apresenta esses resultados em termos percentuais, e o gréafico
6.1 apresenta o0 agrupamento destes entre 0os que concordam e 0s que discordam

da comparagao.
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Gréafico 6 — Respostas dos estudantes da 32 série do EM relativas a

contra-analogia entre o modelo atdmico de Dalton e um compact disc —
CD, 2006.

Fonte: FERRY & NAGEM, 2006.
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Gréafico 6.1 — Agrupamento das respostas dos estudantes da 32 série do

EM relativas a contra-analogia entre o modelo atémico de Dalton e um
compact disc — CD, 2006.
Fonte: FERRY & NAGEM, 2006.
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Ao analisar as justificativas dadas para esta segunda comparacao,
primeiramente consideramos o grupo de 14 estudantes que assinalaram concordar
totalmente. Entre estes alunos encontramos novamente o estudante P3. Ao ler sua
justificativa entendemos que este ndo demonstrou possuir conhecimento suficiente
para proceder a analise, ndo somente desta, mas de todas as quatro comparacoes.
A fim de tornar esta nossa consideracdo mais clara, transcrevemos sua justificativa a

seqguir:

“Ele usou essa teoria para explicar seu estudo com isso para Dalton um atomo e

relativo a um CD” — (P3)

Entre os outros 13 estudantes que assinalaram que concordaram
totalmente, encontramos 10 alunos que justificaram a total concordancia apenas
descrevendo diferencas entre os dois dominios, sendo que destes 06 apontaram

1** e dimensional®®, 03 levantaram apenas a diferenca

diferencas do tipo estrutura
dimensional e 01 apenas a estrutural. E, entre estes 10 estudantes, houve apenas

01 que apontou uma caracteristica semelhante entre o CD e o modelo atémico:

“O modelo de Dalton ndo pode ser comparado a um CD, pois este ultimo, apesar de

ter uma forma circular, é achatado e ndo é inteirico. Os atomos do modelo de Dalton

eram esféricos e diferenciavam-se em tamanho e caracteristicas fisico-quimicas” —

(D3 — grifos nossos)

Destacamos a justificativa deste estudante por encontrarmos nela uma
série de elementos interessantes e importantes para a nossa discussao.

Primeiramente observamos que o estudante demonstrou uma certa resisténcia com

** Estamos chamando de diferenca estrutural aquela que se refere a alguma caracteristica

relacionada a estrutura de algum dos dois dominios, como por exemplo, o “buraquinho” existente no
meio do compact disc.

? E chamamos de diferenca dimensional aquela relacionada & tridimensionalidade do modelo
atdbmico ou a bidimensionalidade, indicada por alguns estudantes, do contra-analogo
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a comparacdo entre o modelo atbmico e o compact disc. Acreditamos que esta
resisténcia se deve, normalmente, a associacdo habitual que cotidianamente é feita
entre o0 ato de se comparar com a possibilidade de se encontrar semelhancas entre
as estruturas comparadas. Seria como se somente fosse possivel fazer uma
comparacao entre duas coisas que de fato fossem semelhantes, sendo dessa forma
um paradoxo comparar coisas diferentes. Em nosso trabalho pensamos diferente: a

comparacao € um meio para se evidenciar a diferenca.

Em segundo lugar, vimos uma expressao utilizada pelo estudante que se
apresenta como mais um aspecto a ser discutido nas constru¢des contra-analogicas:
“apesar de”. Embora ndo tenha demonstrado certa aceitabilidade com a
comparacao proposta, esta expressao indica o reconhecimento de elementos de
correspondéncia entre aspectos das estruturas comparadas. Acreditamos que toda
contra-analogia, a principio, carregaria um “apesar de” que a potencializa e justifica
sua construcdo. Mas sera que realmente toda contra-analogia deve carregar essa
conjuncdo para ser considerada como relevante? Pensamos ser esta mais uma
guestdo que possa suscitar novos estudos. E, esse reconhecimento indicado pela
expressado nos remete a figura 16, que apresenta a intersecdo necessaria entre 0s

dominios comparados.

Outro aspecto que consideramos bastante interessante para 0 nosso
estudo foi a possibilidade de se identificar através das justificativas o “caminho”
percorrido por alguns destes estudantes, incluindo Ds, no estabelecimento do
raciocinio aqui considerado como contra-analdgico. Entre os 10 estudantes que
concordaram totalmente com a comparagcdo e levantaram diferencas entre os
dominios, foi possivel identificar esse caminho. Alguns alunos (D3, J3 € Sj)

desenvolveram o caminho contra-analogo—-alvo: primeiro descreveram algumas
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caracteristicas do contra-analogo para, a partir delas, mostrar as diferencas do alvo.

O estudante S3, por exemplo, escreveu:
“O CD ¢é um disco bem fino e ndo satisfaz as caracteristicas do atomo”

Outros (L3, W3, X3) desenvolveram o caminho alvo—contra-analogo:
levantaram as diferencas a partir de caracteristicas descritas para o modelo atémico.

Como fez o estudante Xa:

“Um atomo nédo apresenta caracteristicas similares a de um CD. Ja que ndo acho

que o atomo é achatado”.

E ainda houve 04 alunos que descreveram diferencas desenvolvendo um
raciocinio por uma via semelhante; primeiro descreveram o0 alvo a partir do
conhecimento sobre outro veiculo e depois, pelo raciocinio contra-analdgico o

fizeram considerando as caracteristicas do CD. Como fez o estudante |3 ao escrever:

“Porque o atomo € como uma esfera macica e ndo como uma circunferéncia com um

vacuo no meio” — (I3 — grifo nosso)

Parece-nos que o caminho alvo—contra-analogo é, assim como o0 caminho
alvo-analogo é para as analogias, o caminho mais comum, ou o primeiro a ser
percorrido em decorréncia das proprias construgcées analdgicas e contra-analogicas.
Por exemplo, ao sugerir que o modelo atébmico de Dalton € como uma bola de sinuca
ou, ainda, que ele ndo € como um compact disc, nos parece que o imediatismo
intrinseco ao pensamento nos conduz primeiro a descrever ou a visualizar as
caracteristicas do modelo atdmico, para somente depois buscar no dominio familiar
elementos correspondentes ou nao-correspondentes. Vale ressaltar que estamos
considerando o caso de um estudante que ja havia entrado em contato com as

primeiras nog¢des estruturais do dominio alvo.
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Ao considerar os 02 estudantes que assinalaram concordar parcialmente,
percebemos que o estudante Gz, mesmo tendo apresentado confusdes entre teorias
atbmicas ao mencionar a existéncia de nucleo e eletrosfera para a teoria de Dalton,
também utilizou a expressao conjuntiva “apesar de”, indicando o reconhecimento de
algum elemento de semelhanca entre o veiculo e 0 seu modelo mental para a

estrutura atbmica. Esse aluno escreveu:

£

‘Apesar da ‘borda’ do CD poder representar a eletrosfera do atomo, no CD o ‘nucleo’

€ vazio, e sabemos que todo o atomo possui um nucleo” — (Gz — grifo n0sso)

O outro estudante justificou concordar parcialmente reconhecendo
alguma semelhanca estrutural entre o modelo atdmico e o compact disc. Esse
reconhecimento foi feito pela via alvo—contra-analogo; a diferenca entre as
estruturas comparadas foi indicada a partir de uma caracteristica do alvo nédo

encontrada no contra-analogo.
4.4.3.2.3 32 comparacao

Para a relacdo analdgica estabelecida entre um pudim de passas e o
modelo atdmico de Thomson, 11 estudantes concordaram totalmente, 09
concordaram parcialmente, 03 discordaram parcialmente, 01 discordou totalmente,
01 ndo souber responder. E, do mesmo modo que procedeu na primeira

comparacao, o estudante Oz ndo assinalou sua opiniao.

O grafico 7 apresenta esses resultados em termos percentuais, e o grafico
7.1 apresenta 0 agrupamento destes entre os que concordam e os que discordam

da comparacao.
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Gréafico 7 — Respostas dos estudantes da 32 série do EM relativas a

analogia entre o modelo atémico de Thomson e um pudim de passas,
2006.

Fonte: Original, 2008.

discordam;
outros; 8% 15%

concordam;
77%

Gréfico 7.1 — Agrupamento das respostas dos estudantes da 32 série do

EM relativas a analogia entre o modelo atbmico de Thomson e um pudim
de passas, 2006.

Fonte: Original, 2008.
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De acordo com a analise feita da justificativa dada pelo estudante Js, que
assinalou ndo saber responder, percebemos que este ndo estabeleceu nenhuma
relacdo analdgica entre os dois dominios comparados. Sua justificativa esta

reproduzida a seguir:

“Porque eu ndo fagco a minima idéia do que tem haver com um pudim de passas em

que sentido” (J3)

Da mesma maneira o Unico estudante que assinalou discordar totalmente
nao reconheceu relacdo alguma entre os dominios. Neste caso 0 motivo
provavelmente esteja relacionado a sua concepcdo equivocada do modelo em

guestao, segundo a sua justificativa:

“Pois nao tem nada a ver um atomo ser um pudim de passas com cargas negativas,

pois 0 &tomo é uma particula de carga positiva” (Hs)

JA entre os 11 estudantes que concordaram totalmente com a
comparacdo entre o modelo atdmico de Thomson e um pudim de passas, todos
fizeram mencdo a algum aspecto semelhante ou correspondente entre as duas
estruturas, ndo citando, porém, nenhuma diferenca. Dentre as justificativas

analisadas destacamos a do estudante Vsi:

“Concordo totalmente, pois esse ‘pudim de passas’ foi seu primeiro exemplo de

atomo (...)” (Vs)

A justificativa deste estudante nos sugere que embora tenha reconhecido
algum aspecto da relacdo analogica decorrente da comparacdo proposta, para ele
nao ha uma distin¢éo clara entre o que seria um analogo e o0 que seria um exemplar.

Como sinaliza Mdl (1999), em situacdes de ensino € necessario que se defina de
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forma mais precisa e diferenciada cada um dos termos a fim de evitar situacdes

ambiguas.

Entre os 09 estudantes que concordaram parcialmente com a
comparacdo houve apenas 04 que mencionaram na justificativa algum aspecto
diferente entre os dois dominios comparados. Foram citadas diferencas relacionadas
a distribuicdo dos elétrons e das passas e ao formato das estruturas. Os outros 05
estudantes, mesmo tendo concordado parcialmente, ndo levantaram nenhuma
limitacdo da analogia em questdo. Dentre estes cinco destacamos a justificativa do

S; reproduzida a seguir:

“O pudim de passas pode ser imaginado de diversas maneiras, ou seja, € muito

subjetiva a idéia. Mas mesmo assim é uma boa comparacdo com o modelo de

atomo de Thomson e cria um simbolo para tal, a fim de facilitar sua visualizacéo e

entendimento” (S3 — grifos N0ssos)

A andlise desta justificativa nos permite perceber o grau de compreensao
deste estudante com relacdo a diversos aspectos intrinsecos a concepcdo de
modelos em ciéncias e ao uso de analogias para a aprendizagem dos mesmos. Vale
ressaltar que este nivel de compreensédo néo tem sido comum de se encontrar em

Nnossos estudos.

Ha que se considerar ainda que destes 09 estudantes houve 06 que
levantaram semelhancas entre os dominios comparados — um namero maior que
agueles que levantaram diferencas. Destacamos a justificativa do estudante T3 que,
numa espécie de “mapeamento mental” de correspondéncias, desenvolveu o
caminho alvo-analogo a fim de modelar este ultimo aumentando o numero de

caracteristicas semelhantes.
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“Concordo parcialmente, pois Thomson diz que 0 atomo possui uma massa positiva

com elétrons incrustados tanto dentro como na superficie. Portanto esse ‘pudim de

passas’ teria que apresentar passas em sua massa” (T3 — grifo nosso)

E por fim, entre os 03 estudantes que assinalaram discordar parcialmente,
enquanto o estudante Rz afirmou em sua justificativa que Thomson fez a
comparacao com um pudim de ameixas e ndo com um de passas, 0s outros dois
mencionaram caracteristicas de outros modelos atdbmicos em confusdo com o de

Thomson.
44.3.2.4 42 comparacao

Para a relagdo contra-analdgica estabelecida entre o modelo atdmico de
Thomson e um “doce brigadeiro”, 09 estudantes concordaram totalmente, 06
concordaram parcialmente, 05 discordaram totalmente, 03 discordaram parcialmente
e 02 nado souberam responder. E, do mesmo modo que procedeu na primeira

comparacao, o estudante O3z ndo assinalou sua opiniao.

O gréfico 8 apresenta esses resultados em termos percentuais, e o grafico
8.1 apresenta 0 agrupamento destes entre os que concordam e 0s que discordam

da comparagao.

Quanto aos dois estudantes que ndo souberam responder se
concordavam ou discordavam desta comparagao proposta, enquanto um justificou
nao se lembrar da “explicagcdo dada para esta comparacdo”, o outro afirmou nao
conhecer bem a teoria de Thomson. Completou sua justificativa dizendo que “nao
tem nada a ver a comparacédo e um atomo com um doce brigadeiro”, o que talvez Ihe

tivesse possibilitado assinalar a concordancia total com a afirmagéo em questéo.
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Gréafico 8 — Respostas dos estudantes da 32 série do EM relativas a

contra-analogia entre o modelo atdbmico de Thomson e um doce
brigadeiro, 2006.
Fonte: Original, 2008.
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discordam;
31%
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58%

Gréafico 8.1 — Agrupamento das respostas dos estudantes da 32 série do

EM relativas a contra-analogia entre o0 modelo atbmico de Thomson e um
doce brigadeiro, 2006.
Fonte: Original, 2008.
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Entre os 09 estudantes que concordaram totalmente com a afirmacao,
houve 05 que estabeleceram correspondéncias contra-analégicas adequadas entre
os dois dominios comparados, mencionando em suas justificativas a diferenca entre
a distribuicdo interna dos elétrons na estrutura atdbmica sugerida pelo modelo e a
distribuicdo superficial dos granulados na massa do doce brigadeiro. Destacamos a
justificativa do estudante Az que descreveu um raciocinio no sentido alvo—contra-

analogo e a do estudante Sz que desenvolveu o caminho contra-analogo—alvo.

“Néo pode ser como um brigadeiro, pois de acordo com o modelo existem particulas
dispersas dentro da ‘massa uniforme de carga positiva’, que deve ser visivel em um

modelo de comparagdo, como as passas de um pudim” (As)

“O doce de brigadeiro apresenta chocolate granulado apenas em sua superficie, o
gue se contrapde ao modelo de Thomson, que diz que particulas negativas

incrustadas’ na massa, carga positiva do atomo” (Ss)

Entre estes cinco estudantes houve um (Qs) que, embora tenha
concordado com a afirmacdo, demonstrou certa confusdo entre os dominios
comparados ao escrever que “dentro do brigadeiro ndo ha particulas positivas e

negativas”.

Ha que se considerar também que entre estes 09 estudantes que
concordaram totalmente ndo encontramos nenhuma citacdo explicita de aspectos
semelhantes entre os dominios. Houve, inclusive, dois estudantes que afirmaram
nao “ver’ nenhuma semelhanca entre os mesmos, como podemos perceber através

da justificativa a seguir:

“Pois ndo vejo semelhangas entre um brigadeiro e um atomo” (Ks)
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Entre os 06 estudantes que concordaram parcialmente com a contra-
analogia, apenas 03 levantaram correspondéncias contra-analdgicas adequadas
entre as estruturas comparadas, citando a diferenca entre a distribuicdo dos elétrons

na estrutura atbmica e a dos granulados na massa do doce, como o estudante Cs:

“O brigadeiro tem a parte do doce (massa positiva) e o granulado (que seria 0s
elétrons). A diferenca é que num brigadeiro o granulado n&o fica no meio, fica por

fora” (C3 — grifo nosso)

E assim como o estudante C3 levantou semelhancgas que provavelmente o
fez concordar parcialmente, todos os 06 citaram alguma caracteristica semelhante

e/ou correspondente entre os dois dominios.

Analisando as justificativas apresentadas pelos 03 estudantes que
discordaram parcialmente da contra-analogia verificamos que para estes ndo haveria
nenhuma limitacdo relevante ao se comparar o modelo atbmico de Thomson com
um doce brigadeiro, isto €, para eles as duas estruturas apresentam semelhancas
importantes. Consideramos relevante a observagcao feita pelo estudante Nz que

escreveu:

“O atomo pode se parecer com um brigadeiro, mas discordo que os elétrons que

seriam representados com o granulado estejam tao proximos” (Ns)

Entre os 05 estudantes que discordaram totalmente verificamos em suas
justificativas algumas divergéncias: enquanto dois (I3 e Z3) estudantes justificaram a
discordancia levantando alguma semelhanca entre o modelo atdmico de Thomson e
o doce brigadeiro, houve outros dois que se contradisseram afirmando que o atomo

nao seria como um brigadeiro — os estudantes L3 e Ps.

“O atomo né&o seria como um brigadeiro (...)” (L3)
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“(...) o brigadeiro ndo se compara com o atomo” (Pz)

Com relacdo a justificativa dada pelo estudante I3, embora tenha
mencionado o formato esférico do doce brigadeiro como semelhante ao modelo
atbmico, percebemos que o seu modelo mental para a estrutura atbmica é
equivocada, uma vez que, para ele, os elétrons estariam distribuidos pela superficie

da esfera de carga positiva:

“Pois, seria como brigadeiro, devido a sua forma; uma esfera cujos elétrons estao

dispersos na supetrficie dela” (I3)

Houve ainda um estudante (Us) que justificou ndo concordar totalmente
dizendo que nado se lembrar de nenhuma comparacao feita com o brigadeiro durante

a aula sobre a teoria de Thomson ou na pesquisa que havia feito.

4.4.4 32 PARTE - B: SISTEMA SOLAR E MODELOS ATOMICOS DE

RUTHERFORD E DE BOHR

Os dados a seguir referem-se as respostas dadas pelos 14 estudantes da
12 série do ensino médio ao serem solicitados a desenhar e descrever o que
entendiam sobre o sistema solar, a compara-lo com os modelos atdmicos de
Rutherford e o de Bohr, além de justificar a resposta dada para o grau de
concordancia ou discordancia quanto a comparacdo proposta entre o modelo

atomico de Bohr e o sistema solar.

Os desenhos e as descri¢gOes feitas por cada estudante foram analisados
segundo alguns critérios previamente estabelecidos. Procuramos identificar, tanto no
desenho quanto na descri¢cdo, o destaque dado ao Sol, a representacdo das orbitas,

a quantidade de planetas bem como a disposicao e o tamanho dos mesmos.
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O quadro 13 reune as principais caracteristicas de acordo com 0s critérios

anteriormente apresentados.

Quadro 13 — Caracteristicas verificadas nos desenhos e nas descricfes feitas

pelos 14 estudantes da 12 série do EM a respeito do sistema solar, 2006.

Desenhou

L Todos em
Maior a apenas uma .
= : 09 um mesmo Distinto
b esquerda sec¢éao de linha eix0

continua

Nao desenhou
nem descreveu

C; Ao centro 09 Em espiral Distinto

Maior ao Nao desenhou L. .
E; centro nem descreveu 09 Aleatoria Distinto

Aesquerda  N&o desenhou, TSRS Elm Praticamente

. 11 um mesmo .
e acima mas descreveu eixo igual

G:

Concéntricas, Aleatéria; um Citou a
coplanares e 04 em cada Distinto atracéo
continuas Orbita ravitacional

Maior ao

|
1 centro

Maior ao Nao desenhou,

K1 centro mas descreveu Aleatéria Distinto
“planetas
M, Maior N&o desenhou 07 Aleatoria Distinto possuem uma
trajetoria”

FONTE: Original, 2008.

De acordo com os elementos apresentados no quadro 13 percebemos,
através dos modelos expressos, que a imagem de sistema solar destes estudantes

possui caracteristicas diversificadas umas das outras. No apéndice C estao
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apresentados o0s desenhos elaborados pelos 14 estudantes inquiridos para

representar o sistema solar.

Em praticamente todas as descricdes encontramos referéncia ao
movimento dos planetas em torno do Sol através de suas 6rbitas, como descreveu o

estudante Ky, por exemplo.
“O sol no centro e os planetas ao seu redor em sua orbita” (K)

No entanto, encontramos 04 descricbes que sugerem ter havido uma
recorréncia mental a algum modelo atémico (provavelmente o de Bohr) ao
apresentar as caracteristicas do sistema solar. Podemos dizer que tal recorréncia
caracteriza aquela via de raciocinio analégica a qual denominamos como “caminho
alvo-analogo”, uma vez que o dominio familiar (o sistema solar) foi descrito em
funcdo do que se conhecia sobre o dominio alvo (o sistema atémico). Enquanto
duas implicitamente (F, e M;) a fizeram, as outras duas (D; e G;) de modo bastante
explicito.

“Os planetas, cada um em sua rota giram em torno do Sol, 0 nucleo do sistema
solar” (F,— grifo nosso)

“O sol é o nucleo do sistema solar e os planetas possuem uma trajetoria ao seu

redor” (M1 — grifo n0sso)

“O sistema solar é organizado de forma que hé um nucleo (o sol) e que em torno

dele rodam os planetas, exatamente como 0 modelo atémico de Bohr” (D, — grifos

NOSSOS)

“Os planetas rodam em voltam do Sol, em orbita, como se estivessem em nhiveis e

um nédo pode sair do seu” (G, — grifo n0sso)
Silva & Terrazan (2005) também perceberam um aspecto semelhante nas
respostas dos estudantes referente aos limites da validade das analogias com o0s

modelos atdbmicos. Constataram que os alunos expressaram as falhas apresentadas
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pelos modelos e que consecutivamente levaram a elaboracdo de um novo modelo
explicativo, ou seja, ndo expressaram limitacbes do analogo, mas somente as do

alvo.

Com relacédo a existéncia de semelhancas e de diferencas perguntadas
no questionario a estes estudantes entre o sistema solar e os modelos de Rutherford
e de Bohr, o quadro 14 reune as que foram apresentadas por eles com suas

respectivas frequiéncias, em ordem decrescente.
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QUADRO 14 - Semelhancas e Diferencas apresentadas pelos 14 estudantes da

12 série do EM entre o sistema solar e os modelos atdmicos de Rutherford e de

Bohr, com suas respectivas frequéncias, 2006.

SEMELHANGCAS / CORRESPONDENCIAS

DIFERENCAS

VEICULO

Sistema Solar

No centro do sistema solar ha o
Sol

Os planetas descrevem uma
trajetoria em torno do Sol

Os planetas se encontram em
orbitas

No sistema solar ha os planetas

O sol exerce uma forca de
atracdo sobre os planetas

E divisivel

Seria esférico

O Sol é bem maior que os
planetas

Os planetas circulam em torno do
Sol em trajetérias bem definidas

Os planetas ndo mudam de 6rbita

Ha apenas um planeta por 6rbita

Os planetas nao poderiam
ganhar ou perder energia

Ha 09 planetas e, portanto, 09
Orbitas

Quantidade de planetas

FONTE: Original, 2008.

ALVO

Modelos atbmicos de
Rutherford e Bohr

No centro do atomo ha o nucleo

Os elétrons se movimentam em
torno do nucleo atbmico

Os elétrons possuem orbitas —
niveis de energia

No atomo ha os elétrons

O nucleo exerce uma forca de
atracao sobre os elétrons

E divisivel
E esférico
O nudcleo ndo é maior (ou bem

maior) que os elétrons

No modelo de Rutherford os
elétrons giram
aleatoriamente/livremente ao
redor do nicleo

Os elétrons podem mudar de
nivel

Pode haver mais de um elétron
por Orbita

Os elétrons podem ganhar ou
perder energia

Héa somente 07 niveis de energia

Quantidade de elétrons

De acordo com o quadro 14 podemos perceber que

Frequéncia

0S aspectos

semelhantes mais relevantes para este grupo de estudantes estédo relacionados as
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estruturas dos sistemas comparados — o0 solar e o atbmico. Com relacdo aos
aspectos diferentes, o tamanho relativo do Sol em comparacdo com o tamanho
relativo do nucleo atdmico foi 0 mais indicado pelos estudantes, embora tenha sido

indicado apenas por seis destes.

A fim de complementar nossa discussdo em torno do modo como estes
estudantes interpretam a comparacéo entre o0 modelo atémico de Rutherford/Bohr e
o0 sistema solar, consideramos valido apresentar alguns pontos destacados por
Figueiredo & Silva (2007). Discutem que os livros didaticos (de Fisica) do ensino
médio, ao abordarem o tema modelos atébmicos, habitualmente comparam a
estrutura atbmica com o sistema solar. Todavia, geralmente ndo explicitam o modelo
planetario a que se referem, se o de Copérnico®®, se o de Kepler®’; ndo mencionam
gue o modelo utilizado para apresentacdo do atomo € inconsistente com a realidade;
ndo fazem o levantamento histérico de seu desenvolvimento; costumam trocar os
modelos entre os cientistas que 0s propuseram; nao esclarecem a distingdo entre
fenbmenos microscopicos e macroscopicos; ndo explicitam as limitagbes que
levaram um modelo a ser superado por outro, nem as semelhancas e diferencas

levantadas por essa analogia.

Figueiredo & Silva (2007) complementam a discussdo apresentando um

guadro com semelhancas e diferencas entre os modelos atdmicos de Rutherford, de

26 Copérnico, Nicolau (1473-1543): astrbnomo e matematico polonés. Ficou famoso por suas

pesquisas em cosmologia publicadas no livro De revolutionibus orbium coelestium (Sobre as
revolucdes das esferas celestes). Criou um modelo heliocéntrico do sistema solar, afirmando que
tanto a Terra como 0s outros planetas conhecidos na época giravam em torno do Sol. O seu modelo
descreve o movimento dos planetas em Orbitas circulares. (RODITI, 2005; FIGUEIREDO & SILVA,
2007)

" Kepler, Johannes (1571-1630): astrénomo e matematico alemao. Kepler acreditava no sistema
heliocéntrico proposto por Copérnico e determinou trés leis do movimento dos planetas — as leis de
Kepler. O seu modelo descreve o0 movimento dos planetas em Orbitas elipticas. (RODITI, 2005;
FIGUEIREDO & SILVA, 2007)
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Bohr, entre outros, e o sistema solar. O quadro 15 reproduz a elaboracdo desses

autores.

Quadro 15 — Comparacao entre sistemas planetarios e modelos atéomicos,

proposto por Figueiredo & Silva (2007).

Sistema planetario

Modelo atbmico

No sistema de Copérnico, os planetas
percorrem Orbitas circulares em torno do
Sol.

No modelo de Rutherford (1911) e mais
tarde no modelo de Bohr (1913), os
elétrons percorrem Orbitas circulares em
torno do nacleo do atomo, formado por
prétons e néutrons.

No sistema de Kepler, os planetas
percorrem Orbitas elipticas em torno do
Sol.

No modelo de Sommerfeld (1916), os
elétrons percorrem drbitas elipticas em
torno do nucleo.

Os planetas apresentam movimento de
rotacdo em torno de seu préprio eixo e de
translagdo em torno do Sol.

Os elétrons possuem movimento de
rotacdo em torno de seu proprio eixo
(spin) e de translacdo em torno do nucleo
do 4tomo.

excecdo de plutdo que gira em um plano
inclinado em relacéo a eliptica.

n ——— o ;
5 A forca gravitacional prende os pla netas A forca elétrica prende os elétrons em sua
= | em sua Orbita em torno do Sol e pode ser Orbita em torno do ndcleo e pode ser
% calculada pela equacgéo da Lei da calculada pela equacgéo da Lei de
- Gravitagdo: Coulomb:
E Gmym, Kq,q,
n F=—7 F=—3
d- d
em que: em que:
G é a constante de gravitagdo universal K é a rigidez dielétrica do meio
m1e m2sdo as massas dos corpos em g1 e g2 sdo as cargas dos corpos em
questéo questdo
d € a distancia de um planeta ao Sol. d é a distancia de um elétron ao nucleo.
Para estados excitados de energias
elevadas, os efeitos quanticos tornam-se
Se, por exemplo, uma estrela passar . P )
B . _ imperceptiveis. Os &tomos podem ser
proxima de um planeta, este tera sua orbita .
e . afetados por qualquer quantidade de
modificada muito ou pouco. . . -
energia, como um sistema planetario
comum.
. “Imagina-se” que os elétrons possuam a
Os planetas possuem diferentes formas & 4 possu
o b « mesma forma e a mesma massa. Sao
(uns tém anéis, outros nédo) e cores, de ST R
n indistinguiveis, pois até hoje ndo foram
< | acordo com os gases que formam suas . i
O . : observados diretamente, assim como 0s
> | atmosferas, além de diferentes massas. . o
- prétons e néutrons.
5 Os planetas percorrem oOrbitas que,
L | aproximadamente, acham-se dispostas num | Em um atomo, as orbitas dos elétrons ndo
O | mesmo plano (plano da ecliptica), com estdo confinadas a algum plano, podendo

girar em qualquer plano, portanto.
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Quadro 15 (continuacdo) — Comparacao entre sistemas planetarios e modelos

atdmicos, proposto por Figueiredo & Silva (2007).

Quando um elétron possui valores de
energia proximos ao estado fundamental,
ele ndo pode percorrer qualquer orbita em
torno do nucleo, devido as regras de
quantizacao de energia. Quando ele se
encontra em determinada 6rbita, para
mudar para uma mais afastada do nucleo,
por exemplo, deve receber quantidades
bem definidas de energia.

Os planetas podem ocupar qualquer orbita
em torno do Sol.

Se uma particula se “chocar” contra um
elétron e este ainda se mantiver ligado ao
atomo, ele ndo podera ocupar qualquer
Orbita devido as regras de quantizacédo de
energia, sendo deslocado para drbitas bem
definidas dependendo da energia recebida.

DIFERENCAS

Se um asterdide se chocar contra um
planeta, este podera desviar sua Orbita e
ocupar qualquer outra.

FONTE: FIGUEIREDO & SILVA (2007).

Retomando nossa discusséo, ao serem solicitados a assinalar o grau de
concordancia ou discordancia quanto a comparag¢do entre o sistema solar e o
modelo atdbmico de Bohr, todos os 14 estudantes inquiridos demonstraram

concordar com a mesma, sendo que 10 concordaram parcialmente enquanto

apenas os outros 04 concordaram totalmente.

O gréfico 09 apresenta esses resultados em termos percentuais.
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Gréfico 9 — Respostas dos estudantes da 12 série do EM relativas a

analogia entre o modelo atdmico de Bohr e o sistema solar, 2006.
Fonte: Original, 2008.

z

E interessante perceber que, de acordo com analises feitas de outras
partes do questionario aplicado a este mesmo grupo de estudantes, ao serem
perguntados sobre alguma analogia que haviam conhecido durante os estudos
sobre cada um destes modelos atdmicos, apenas 06 citaram o sistema solar como
analogo ao modelo atdmico de Bohr (como analogo ao modelo atdbmico de
Rutherford esse numero foi ainda menor — 04 estudantes). Também é interessante
perceber que entre os 10 estudantes que concordaram parcialmente com a
comparacao, 08 justificaram a resposta apresentando diferencas entre os dominios
comparados. E que até mesmo entre os 04 que concordaram totalmente houve 02
estudantes que mencionaram a existéncia de alguma diferenca ou a possibilidade de
limitagbes nesta comparacdo. Acreditamos que tais observacdes feitas pelos
estudantes, neste caso (diferentemente das comparacdes analisadas na parte A), se
devem ao fato de ter sido solicitado aos inquiridos primeiramente a descricdo e o

levantamento de caracteristicas semelhantes e diferentes a respeito do veiculo, para



ALEXANDRE DA SILVA FERRY 194
Analogias e contra-analogias: uma estratégia didatica auxiliar para o ensino de modelos atdmicos

somente depois ter sido solicitado a marcacdo quanto ao grau de concordancia ou
discordancia quanto a comparacao com o alvo.

A fim de enriquecer nossas observacfes, destacamos e reproduzimos

justificativas apresentadas por alguns destes 14 estudantes.

“Os elétrons de acordo com o conteudo energético mudam de camada o que ndo

acontece com os planetas sendo uma analogia ndo coerente para 0 modelo” (A;;

concordou parcialmente — grifo nosso)
“Concordo parcialmente porque eles ndo sgo idénticos (...)” (E1)

A idéia da atragdo e da trajetoria devem ser consideradas. A idéia da dimenséo

deve ser descartada” (M1; concordou parcialmente)

“O atomo é como, nao totalmente igual ao sistema solar. Ha proximidade de

semelhangas” (L1; concordou totalmente — grifos nossos)
E, por fim:

“Eu concordo totalmente com essa afirmagao pois o modelo de Bohr tem a
eletrosfera dividida em niveis eletrénicos, o ntcleo e um ‘caminho’ certo para o
elétron, exatamente como os planetas rodando em torno do Sol, mas com a

diferenca do n° das ‘camadas’— planetas e niveis eletrénicos” (D, — grifos n0ssos)

Finalizamos o questionario com este grupo de estudantes perguntando o
que eles entenderiam a respeito do atomo caso fosse afirmado pelo professor de
quimica que “o atomo, de acordo com a teoria de Bohr, ndo é como o sistema solar”.
Partimos do pressuposto que uma afirmacédo como esta, falada por um professor,
portaria valor, isto €, mediante a autoridade de alguém que possui conhecimento, a
afirmacdo ndo poderia ser desconsiderada ou negligenciada, devendo sim ser

tomada para reflexao.
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Ao serem solicitados a responder o que entenderiam sobre 0 atomo caso
fosse afirmado, pelo professor de quimica, que o modelo proposto por Bohr ndo é
como o sistema solar, 07 estudantes afirmaram que considerariam a inexisténcia de
orbitas na estrutura atbmica. Outros estudantes também mencionaram alguma outra
caracteristica estrutural que imaginariam o atomo néo possuir. Entre as respostas
analisadas destacamos alguns elementos como na do estudante J; que escreveu
entender que o atomo seria como proposto no modelo de Rutherford. Outros
estudantes afirmaram entender que entre o atomo e o sistema solar ha diferencas
importantes que devessem ser esclarecidas. Entre tais respostas destacamos a do

estudante D;.

“Eu entenderia que o atomo apresentaria diferencas consideraveis ao sistema solar:

0 Sol ndo € como o nucleo, ele € muito maior que todos os planetas — totalmente
diferente do nucleo. Os elétrons de um atomo apresentam as mesmas

caracteristicas, ja os planetas sao bem diferentes. Eu so levaria em consideracéo a

idéia de nivel — mas mesmo assim o n° é diferente. 9 para os planetas e 7 para o

nivel eletrénico” (D, — grifos n0ssos)

Analisando o conjunto de respostas destes estudantes mais uma vez
percebemos o apelo estrutural levantado pela analogia entre o modelo atdmico
questionado e o sistema solar. Embora tenhamos encontrado respostas que
apontavam para importantes diferencas entre os dois dominios, 0 mesmo nao
aconteceu para aspectos funcionais, isto é, caracteristicas que dizem respeito nao
somente a estrutura, mas também ao modo como os elementos interagem entre Si

(NAGEM, 1997).

Consideramos importante também o fato de um estudante (F;) ter

mencionado a possibilidade de imaginar o atomo, mediante a afirmacéo feita pelo
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professor, parecido com outra estrutura — uma fruta, que segundo ele, possui uma

semente capaz de representar o nucleo e a casca para representar a eletrosfera.

Ao serem solicitados a responder se consideravam a afirmacao,
porventura feita pelo professor, como sendo Util ou interessante para que se
pudesse compreender melhor o modelo proposto por Bohr, enquanto apenas 02
estudantes responderam nado ser Util nem interessante, houve 01 que afirmou ser
interessante, mas ndo Uutil; por outro lado, houve 01 que disse depender da
explicacdo dada pelo professor, 03 que afirmaram ser Util e interessante e 07 que

disseram ser util.

Entre os que responderam ndo ser utii mesmo sendo simplesmente
interessante, encontramos um estudante que justificou haver semelhancas entre os
dois dominios, e outros que mencionaram a possibilidade de ocorrer confusdo com
relacdo ao que havia aprendido sobre o modelo em questdo. Destes estudantes, o
que afirmou ser interessante embora ndo util, julgou a afirmacdo como causadora de

uma curiosidade que o levaria a “pesquisar sobre o assunto”.

Entre as justificativas daqueles que consideraram a afirmagdo como
sendo Uutil e/ou interessante encontramos uma variedade de justificativas. Houve
estudantes que mencionaram a possibilidade decorrente de se pensar em outro
analogo ou ao menos de outra maneira as caracteristicas do modelo atdmico, como

nas justificativas dos estudantes J; e Nj:

“Essa afirmagdo é util pois assim podemos descartar a possibilidade dele ser como

um sistema solar e o imaginaremos de outra forma” (J; — grifo nosso)

“Eu a considero util ja que faz com que nés possamos fazer outra comparacdo em

relagdo ao objeto analogo” (N1 — grifo nosso)
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Outro estudante afirmou ser Gtil devido ao fato da analogia com o sistema

solar, segundo o0 mesmo, nao “definir por completo” a estrutura de um atomo.

Para o estudante M; a afirmacéo é til por permitir que sejam descartadas

“as informagdes que nao sao corretas” na comparagao entre os dois dominios.

Houve também um estudante que considerou a afirmacéo como sendo util
simplesmente pelo fato de ter sido apresentada pelo professor, embora também
tenha considerado que a mesma nao facilitaria sua percepcéo a respeito do modelo

atomico de Bohr.

E por fim, destacamos as justificativas dos estudantes D;, H; e Li.
Analisando as justificativas apresentadas por estes trés estudantes, encontramos
importantes elementos que pesquisas tém apontado no que diz respeito ao uso de
comparacdes para o0 ensino de conceitos e modelos cientificos — sejam estas

analogias ou o que neste trabalho chamamos de contra-analogias.
As respostas destes estudantes estéo reproduzidas a seguir:

“Sim, eu considero esta afirmacgéo util e interessante para que se possa
compreender melhor este modelo ou estrutura do &tomo, pois ao fazermos analogia,

as vezes esquecemos das diferencas, o gue é muito importante para ndo nos

confundirmos. E enfatizando a diferenca entre o real e a comparagéo, conseguimos

idealizar melhor o modelo atémico” (D1 — grifos nossos)

Eu considero interessante e Gtil se quem falou explicasse a diferenca, pois assim

estaria claro o que ela quis dizer e contribuiria para a minha aprendizagem. Porém

se visse essa frase sem uma explicacado, seria horrivel, pois iria me confundir, assim

me prejudicando” (H; — grifos nossos)
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‘Depende se caso ele for explicar as semelhangas dos dois e as diferengas, isso é

muito importante, pois deixa tudo bem mais claro. Porém se enfocar s6 nas

diferencas dos dois, fica meio incompleto e muitas vezes confuso, assim como em

algumas analogias. E preciso relevar os dois aspectos (diferencas e semelhancas)”

(L1 — grifos nossos)

Reiterada nas justificativas destes estudantes, a necessidade de se
mapear tanto os aspectos diferentes quanto os semelhantes entre dominios
comparados também deve ser a tbnica no possivel uso de contra-analogias para o
ensino de ciéncias. E da mesma forma que o mero (ou indiscriminado) foco nos
aspectos semelhantes, no uso de analogias, poderia causar equivocos na
aprendizagem do conceito alvo, entendemos que uma contra-analogia, meramente
focada nas diferencas entre o dominio familiar e o dominio alvo, ndo favoreceria a

compreensao deste ultimo.

Consideramos, portanto, que para alcancar o seu fim pretendido — a
aprendizagem do conceito alvo — uma contra-analogia deva ser apresentada,
normalmente, como um complemento de outra comparacdo (uma analogia), de
modo que o aluno, mediado pelo professor, possa construir seu modelo mental para

0 conceito/modelo cientifico proposto.

4.5 ANALISE DA TRANSCRICAO DOS DIALOGOS FILMADOS DURANTE O JURI

SIMULADO

Como ja foi dito, a realizacdo do juri simulado para se discutir as
implicagbes decorrentes da comparacdo entre o modelo atbmico de Bohr e o

sistema solar, mais que uma estratégia de observacéo participante para o presente
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trabalho, constituiu parte de uma estratégia de ensino, que contou com o

engajamento dos alunos investigados da turma da 32 série do EM.
4.5.1 Desenvolvimento da dinamica — Transcricdes destacadas

A dindmica do juari simulado foi desenvolvida em dois horarios de aula,
tendo aproximadamente 100 minutos de duracdo. A abertura foi feita pelo professor
(pesquisador) que estipulou para as duas equipes 0s tempos previstos para
exposicao, além de reiterar os devidos papéis dos jurados bem como os de cada

equipe.

A primeira exposicao foi conduzida, sem interrupcdes ou intervencdes da
outra equipe, pela equipe 1, que estava encarregada de apresentar argumentos que
defendesse a analogia — “o atomo, de acordo com a teoria de Bohr, € como o
sistema solar”’. Logo em seguida, assim como a primeira, a equipe 2 conduziu uma
exposicao apresentando argumentos que defendiam a negativa — “o atomo, de

acordo com a teoria de Bohr, ndo é como o sistema solar.

A primeira equipe, responsavel por apresentar argumentos que
defendessem a possibilidade da comparacdo entre o modelo atémico de Bohr e o
sistema solar, conduziu sua exposicdo apresentando uma sequéncia de slides.
Iniciaram apresentando um conceito de analogia — ‘proporgdo, correspondéncia;
relagdo de semelhanga entre coisas diferentes”. Logo em seguida, disseram ter
consultado uma pesquisa que relatava como alunos entendiam ou visualizam o
sistema solar. Segundo eles, a maioria dos alunos conheceria bem o sistema solar,
permitindo desse modo a compreensao da analogia. Prosseguindo com o conceito
de analogia que haviam apresentado, insistiram que em uma analogia Ssao
estabelecidas determinadas relacdes de semelhanca entre dois dominios, embora

entre 0s mesmos também existam diferencas. Dessa maneira, apresentaram uma
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relacdo de aspectos semelhantes entre o sistema solar e o modelo atbmico em

discussao.

A seguir reproduzimos trechos da transcricao das falas desses alunos que

relataram os aspectos semelhantes.

“(...) O sistema solar: a gente pode estar comparando o sol, apesar do tamanho,
como se fosse o nacleo, aqui, e as orbitas circulares onde estdo concentrados 0s

elétrons” (aluna AMD)

“As semelhancgas: Foi o0 que eu falei né... o sol seria o nucleo e os planetas seriam
as particulas, ou seja, os elétrons girando em torno do atomo e os planetas girando

em torno do sol”. (AMD)

“No sistema solar os planetas ndo se misturam ao Sol. Assim acontece com 0s
atomos, que nao se misturam com o nucleo. Em ambos os dominios existem forcas
de atracdo. Planetas e Sol: gravidade. Elétrons e nacleo do atomo: forcas
eletrostaticas. A concentracao de massa € muito maior no ndcleo assim como no

Sol. Essas sdo as semelhangas mais importantes”. (aluna JNA)

A figura 40 apresenta as ilustracdes utilizadas pela equipe 1 para discutir

as semelhancas entre o modelo atdmico de Bohr e o sistema solar.
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FIGURA 40 — llustracdes utilizadas para comparagao entre o0 modelo
atdémico de Bohr e o sistema solar apresentadas pela Equipe I, no slide
n°06.

FONTE: Arquivo Pessoal.

Apoés terem apresentado aspectos semelhantes, a equipe comecgou a
relatar aspectos diferentes entre o sistema solar e o modelo atbmico de Bohr.
Mencionaram a diferenca entre o formato das Orbitas, os diferentes diametros dos
planetas, as dimensdes de cada dominio e a excentricidade do sistema solar. Em
seguida, afirmaram que “assim nem tudo pode ser comparado”. Entendemos, pelo
contexto dessa afirmacédo, que a equipe teve a intencao de dizer que ha limitacdes a

serem observadas nessa analogia.

Com a finalidade de corroborar seus argumentos, a equipe 1 também
discorreu brevemente implicagdes decorrentes de analogias frequentemente
estabelecidas para outros modelos atémicos — o de Dalton e o de Thomson. A figura

41 apresenta as ilustracdes que a equipe apresentou para discutir tais implicagoes.
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(b)

FIGURA 41 - llustracdes utilizadas para comparacéo entre (a) o modelo

atdbmico de Thomson e o pudim com passas apresentadas e (b) entre o
modelo atémico de Dalton e as bolas de sinuca pela Equipe I, no slide
n°il.

FONTE: Arquivo Pessoal.

A segunda equipe, responsavel por apresentar argumentos que
apontavam para a impossibilidade de se estabelecer comparacdes entre os dois
dominios em questdo, comecou a exposicdo apresentando as principais
caracteristicas do modelo atébmico de Bohr — aspectos normalmente discutidos no
ensino deste modelo no ensino médio. Apés a apresentacdo destas caracteristicas
comecaram a expor, segundo eles, os aspectos divergentes entre o0 modelo de

atomo e o sistema solar.

A seguir reproduzimos trechos da transcricao das falas desses alunos que

relataram os aspectos diferentes.
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“Diferentemente dos planetas, os elétrons ndo possuem orbitas fixas, podendo saltar
de um nivel de energia menor para um maior e vice-versa, desde que este elétron

absorva ou libere energia suficiente para esta transicdo” (aluna CML)

“.. porque um elétron pode passar de um nivel pra outro, ja um planeta, ele ndo
pode pegar a sua Orbita e ir para a Orbita de outro planeta, e trocar; isso ndo pode
acontecer... (aluna CML)... cada planeta tem sua orbita fixa... e ndo muda” (aluna

FLV).

Além desta caracteristica divergente, utilizando uma linguagem propria, 0s
estudantes desta equipe mencionaram a possibilidade da ocorréncia de ionizacdo do
atomo e a permanéncia dos planetas em suas respectivas Orbitas; a existéncia de
outros corpos celestes no sistema solar, como “luas” e estrelas, e a existéncia de
elétrons, somente, na eletrosfera; a auséncia de outras particulas orbitando elétrons
em contraposicdo aos satélites em torno dos planetas; as Orbitas circulares dos
elétrons e as Orbitas elipticas dos planetas; a forca eletrostética existente entre os
elétrons e os protons, e a forgca da gravidade entre o sol e os planetas; a velocidade
constante desenvolvida pelos planetas nos movimentos de translacdo e a velocidade
variavel dos elétrons; o didmetro igual para todos os elétrons e os diferentes

diametros para cada planeta.

Tais aspectos divergentes levantados pelos estudantes nos remeteram ao
modelo de raciocinio analégico caracterizado pelas duas vias, apresentado nas
figuras 09 e 10 (p.68 e 71, respectivamente). Podemos perceber que alguns
aspectos decorrem de uma descricdo do alvo a partir do que se conhece sobre o
analogo (ou contra-analogo). Outros derivam do sentido oposto, isto €, da descricao

do analogo a partir do que se imagina a respeito do alvo.
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A seguir reproduzimos a transcricdo da ultima fala de um dos integrantes

dessa segunda equipe.

“A gente ndo pode fazer uma analogia entre o sistema solar e o &tomo porque
existem diferencas como estas que a gente falou que sao berrantes. Por exemplo,
se nao tivesse a gravidade os planetas ndo iam ter esse... [apontando para 0s
circulos de arame da montagem do sistema solar] ...o caminho definido, a
velocidade... e no &tomo ndo, os elétrons podem sair, ir para outro lugar... igual
Plutdo nao ficou perdido... e o elétron ele se perde... (aluna FLV)... e nem como
forma de representacao porque a forma de representacao do sistema solar, vocé
pode falar que ela é meio plana, vocé pode representa-la plana, ja pra o elétron néo,
pra ele seria espacial, eles rodam em torno do nucleo de forma variadas [mostrando
o0 modelo de 4tomo feito com arame]... (aluna CML)... eles giram de forma
desordenada e livre e os planetas néo; eles giram de forma eliptica mas naquele
mesmo plano... os elétrons tém a liberdade de... fazer um movimento livre.” (aluna

LRA)

A figura 42 apresenta fotos das montagens feitas pela equipe 2, em
arame e isopor, para representar as diferencas entre a estrutura atbmica do modelo

de Bohr e a estrutura do sistema solar.
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FIGURA 42 — Montagens elaboradas pelos alunos da equipe 2 para
representar (a) a estrutura do modelo atémico de Bohr e (b) a estrutura
do sistema solar.

FONTE: Arquivo Pessoal.

E interessante perceber nestas estruturas, feitas com arame e isopor,
apresentadas na figura 42 que, embora quisessem apresentar diferencas e tenham
mencionado o fato dos elétrons serem iguais entre si, diferentemente dos planetas,
as cores utilizadas para pintar tanto os elétrons quanto os planetas foram as

mesmas.

Apds a exposicao dos argumentos da equipe 2, foi dado a cada grupo a
oportunidade de uma réplica. A equipe 1 retomou sua exposi¢do afirmando conhecer
bem as diferencas existentes entre 0 modelo atdmico e o sistema solar e que apesar
destas a analogia poderia ser feita, pois, segundo eles, as principais caracteristicas

— 0 nucleo e a eletrosfera — podem ser comparadas.
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“O que a gente quer comparar € a disposicao dos planetas com os elétrons, a

disposicédo do nucleo, da for¢a de atragcéo, que apesar de ndo ser igual pode ser

comparada. A analogia € um meio de facilitar o entendimento dos alunos.(...) Assim
como o modelo de Thomson [apontando para o pudim]: o &tomo néo tinha esse

formato; os elétrons ndo sdo como as passas... podem haver duas passas juntas,

trés passas juntas... pode ser que tenha um pedaco de maisena dentro do pudim...

entdo isso tem que ser explicado pelo professor...” (aluna JNA — equipe 1)

Consideramos esta fala bastante interessante por apresentar alguns
elementos que exemplificam pontos de nossa discussao vistos nas analises dos
questionarios: a possibilidade do estabelecimento de comparacdes entre
conceitos/elementos diferentes — concepcdo de comparacdo; a necessidade de
explanacdo do professor para que nao ocorram transposicdes e elaboracdes
mentais confusas e/ou conflituosas; e até mesmo a possibilidade de uma contra-
analogia poder ser elaborada ou percebida pelos préprios estudantes. Como
podemos ver na transcricdo da fala da estudante JNA, ela propria apresentou uma

idéia sob a forma de uma contra-analogia — “os elétrons ndo sdo como as passas’.

A equipe 2 iniciou a réplica mostrando que a outra equipe se dedicou
enfaticamente com as diferencas, sendo que, segundo eles, deveriam ter se
dedicado apenas com as semelhancas. A transcricdo da fala da aluna FLV sintetiza

a colocacao da equipe com relacéo ao trabalho apresentado pelo outro grupo:

“Uma outra critica que eu gostaria de fazer ao trabalho deles foi que semelhancas
foram apresentadas duas e uma delas ainda errada. Falaram que os planetas estao
em Orbita circular e ndo é: € em oOrbita eliptica, pois tanto é que o Sol, tem momentos

gue a Terra esta mais proxima do Sol e momentos que ta mais afastada. E foi um
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slide sé apresentado com semelhancas. Eu acho que o trabalho deles deveria estar

mais concentrado nas semelhancas.” (aluna FLV)
Apos esta fala da aluna FLV o “professor-juiz’ concedeu mais um breve
periodo para que cada equipe expusesse seus argumentos finais para os jurados.
A equipe que primeiro discorreu suas ultimas idéias foi a de numero 2.
Destacamos a fala da aluna BBR e FLV.

“Eu acho que as diferencas que elas (equipe 1) apresentaram sao maiores que as

semelhancas; o numero de diferencgas entre 0 atomo de Bohr e o sistema solar é

maior gue o nimero de semelhancas... em quantidades entendeu... existem mais

diferencgas entre o modelo de atomo e o sistema solar do que semelhancas... (BBR)

... e talvez até ndo existam em quantidades maiores as diferencas do que as

semelhancas, mas acho que foram apresentadas com mais clareza e em maior

quantidade as diferengas do que as semelhangas (FLV)”

A equipe 1 defendeu seus argumentos retomando aquele conceito de

analogia — “relacdo de semelhanca entre coisas diferentes”. Destacamos as falas

dos estudantes JNA e HRR.

“.. a gente baseou nosso trabalho principalmente no conceito de analogia, que eu
acho que essa que era a idéia do trabalho, e isso que a gente quis mostrar; o que €
possivel analisar dentro das seguintes semelhancas, que foram as duas mais
importantes que a gente mostrou... que o resto ndo é possivel comparar. Entdo a
gente quis deixar claro o conceito de analogia pra demonstrar que as analogias sao
feitas para melhor entendimento — entendimento do sistema de Bohr que é feito de
acordo com a disposi¢édo do nucleo e dos elétrons; ndo cabe o estudo das demais

forcas nem nada” (aluna JNA)
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“Se vocé faz a comparacao vocé néo ta falando que é igual. Ele tA comparando
mostrando que os elétrons ndo estdo soltos, em qualquer lugar e sim estdo numa

roda definida assim como os planetas estao ao redor do Sol” (aluno HRR)
E ainda, a ultima colocagdo da aluna JNA.

“S6 mais uma coisa: a gente apresentou semelhancas e diferencas, e como a gente
apresentou os dois lados, quer dizer que nés estamos seguros que nossas idéias

estdo corretas. Pode ser comparado... nds estamos sequros... (MCH)... a gente ndo

defendeu a tese do outro grupo... a gente sé mostrou 0s argumentos apenas... 0

atomo de Bohr é sim semelhante ao sistema solar, ndo é igual: é semelhante. E

diferente falar isso, assim como o FLP é semelhante ao HRQ, mas eles néo sao

iguais” (aluna JNA — obs.: os alunos FLP e HRQ s&o irmaos gémeos)

Finalizando a dindmica do juri, o professor, atuando como “juiz”, solicitou
gue cada equipe se reunisse brevemente para em seguida responder a seguinte
pergunta transcrita: “Qual seria a vantagem de se afirmar, ou que o atomo de Bohr
ndo é como o sistema solar ou que o atomo € como o sistema solar? A principal

7

vantagem hein!...

Apés terem se reunido, dois alunos da equipe 2 se propuseram responder
pela mesma. Nas respostas destes alunos encontramos alguns elementos

importantes para nossa discussao.

“Na analogia comparou s6 o que é igual, na analogia tem que comparar cComo um

todo. Nao s a igualdade que nem compararam o nudcleo e as orbitas... e também

nao pode comparar uma coisa que é muito diferente, porque se ndo o aluno vai ter

uma imaginacédo errada sobre o que é um atomo e quais sao os conceitos dele...”

(aluno FPS)
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A fala do aluno FPS mostra, como também havia sido constatado em
analises anteriores, sob o ponto de vista dos estudantes, a necessidade do
mapeamento minucioso das caracteristicas dos dominios comparados, a fim de

sejam observadas tanto as diferencas quanto as semelhancas.

A aluna BBR, também da equipe 2, seguindo as proposi¢des do aluno

FPS, apontou uma desvantagem decorrente da analogia.

“.. eu acho que a vantagem dos exemplos dados como o pudim de passas, 0
sistema solar, a vantagem € que fica mais facil o aluno entender, de assimilar

entendeu... mas desvantagem, na minha opinido é que o aluno fica com aquilo muito

na cabeca e que ndo é uma coisa que € tao certa, e que entdo ele pode errar...”

(aluna BBR)

Ao dizer que “o aluno fica com aquilo muito na cabega”, o professor
solicitou a aluna que explicasse melhor o que significaria isto. A aluna respondeu
dizendo que na associacao feita pelo aluno entre o sistema solar e o modelo de
atdémico de Bohr, ele ndo “entenderia” as diferengas, achando que “uma coisa € igual

a outra”.

As colocacdes da aluna BBR nos remeteram as palavras de Bachelard
(1996, p.93,101): “...mesmo quando se quer apagar a imagem, a funcdo da imagem

persiste. (...) ... nem sempre sdo imagens passageiras”.

E por fim, temos também a resposta da equipe 1. A aluna AMD reiterou
que a importancia da comparacao seria a possibilidade dos alunos assimilarem os
dois dominios, entendendo a imagem que estaria sendo reproduzida a fim de que —
nas palavras da aluna — fixassem a informacdo na mente. Complementou sua

resposta dizendo que é fundamental que sejam apresentadas as limitacdes da
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analogia para que o “conceito” nao fique “vago”, dificultando a compreensédo dos
alunos. Desse modo, segundo a estudante, a comparacao seria factivel, embora
nem tudo seja semelhante. Segundo a aluna, estudantes que ndo compreendem

essa analogia sdo aqueles que ndo assimilam as limitacbes da mesma.
4.5.2 Resultado do julgamento

Em um local separado das duas equipes, o grupo de jurados decidiu, por
6 votos a 3, que a Equipe 2 apresentou argumentos mais consistentes e

convincentes.

Apoés a divulgacado do resultado para a turma, alguns alunos do grupo de
jurados pediram para fazer declaracbes que justificariam o resultado favoravel a

equipe 2.
Para a transcricdo desses depoimentos, selecionamos a declaracao de
uma aluna e a resposta da aluna AMD (equipe 1) ao comentario.

Depoimento espontéaneo dos jurados

“Apesar de eu achar que teve muita critica tanto por parte do grupo 2 quanto por
parte do grupo 1, acho que o0 grupo 2 conseguiu expor as idéias, expor 0s
argumentos deles muito mais facil, com mais clareza, e mais... (aluna HLN) ... e

apresentou mais argumentos... (aluno GBL)... e teve mais certeza do que tava

falando do que o grupo 1. Acho que o grupo 1 ficou muito mais preocupado em
mostrar que eles tavam fazendo uma analogia, que analogia ndo compara so as
coisas semelhantes mais as coisas erradas e... esqueceram de argumentar muito

sobre as semelhancgas, que era o grupo deles...” (aluna HLN)
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Resposta da aluna AMD

“.. é porque realmente, desde que a gente comecou a pesquisar, eu e a JNA, e foi
dificil pra gente conseguir fazer o trabalho. No decorrer do nosso trabalho, no

decorrer da nossa pesquisa a gente viu que realmente ndo era como o sistema

solar, que existiam mais argumentos favoraveis ao grupo 2, entao foi muito dificil pra

gente construir em cima de apenas duas semelhancas... eu conversei com alunos de

3° ano, com alunos de 1° ano, e todos achavam que nao, ... é dificil vocé construir

em cima de uma coisa que a maioria acha que nao...”

Por meio da resposta dessa aluna podemos perceber elementos que
reforcam o papel de uma contra-analogia criada a partir de uma analogia
previamente conhecida ou estabelecida pelo senso comum: o “movimento de
corregcao” evocado por Bachelard (1996); a necessidade do questionamento e da

confrontacdo enunciada por Giordan (1996).
Mais uma vez:

... [é] essencial, portanto, criar situagdes cientificas “perturbadoras”
caso se deseje ir mais adiante na constru¢éo do saber. (GIORDAN,
1996, p.169)

as intervencdes do professor podem até ir mais longe, ao participar
diretamente nessas confrontacbes, ao proporcionar opinides
contrarias ao que foi dito, ou, ainda, ao propor situacdes que
contradizem aos esquemas de pensamento apresentados.
(GIORDAN, 1996, p.172)

4.5.5 Apreciagao dos estudantes sobre a dindmica do juri simulado
Em depoimentos escritos pelos alunos que participaram da dinamica a

respeito das impressdes, sentimentos ou consideragcbes sobre a mesma,

percebemos que a maioria dos estudantes demonstrou satisfacdo mediante a
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estratégia de aula desenvolvida. Alguns alegaram sentir ansiedade ou curiosidade
para saber qual seria o resultado do julgamento, e outros disseram sentir timidez ou
nervosismo devido a filmagem. Muitos alunos escreveram que a dinamica foi legal,
interessante, proveitosa, produtiva, esclarecedora, e que “serviu muito” para reforgar

0 gue ja haviam aprendido a respeito do modelo atémico.

E, ao serem solicitados a assinalar o nivel de concordéancia ou
discordancia com relacdo a analogia entre o modelo atémico de Bohr e o sistema
solar, como ja haviam feito para as analogias relacionadas aos modelos de Dalton e
de Thomson, enquanto 01 estudante respondeu concordar totalmente e 10
responderam concordar parcialmente com a analogia, houve 09 que discordaram
parcialmente e 04 que discordaram totalmente. Houve também 01 aluno que

assinalou ndo saber responder.

O gréfico 10 apresenta esses resultados em termos percentuais, € 0
grafico 10.1 apresenta o agrupamento destes entre 0s que concordam e 0s que

discordam da comparacéao.
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Gréafico 10 — Respostas dos estudantes da 32 série do EM relativas a

analogia entre o modelo atdmico de Bohr e o sistema solar, 2006.
Fonte: Original, 2008.
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Gréafico 10.1 — Agrupamento das respostas dos estudantes da 32 série do

EM relativas a analogia entre o modelo atbmico de Bohr e sistema solar,
2006.

Fonte: Original, 2008.
O estudante que assinalou concordar totalmente justificou sua resposta
atribuindo a comparagéo entre o modelo atdmico e o sistema solar ao proprio Niels
Bohr. Afirmou que os elétrons ndo estariam livres, tendo uma rotagcdo em torno do

nacleo assim como os planetas em torno do sol.
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Entre os outros 10 estudantes que também concordaram, porém
parcialmente, oito justificaram mencionando algumas diferencas importantes entre
os dois dominios ou ao menos disseram haver diferencas que devessem ser

consideradas.

Entre os 13 alunos que discordaram, encontramos entre os 04 que
discordaram totalmente apenas um que mesmo tendo assinalado tal resposta
mencionou haver alguma semelhanca entre o modelo atdmico e o sistema solar. Ja
entre os 09 que discordaram parcialmente, 07 levantaram aspectos semelhantes.
Em quase todas as justificativas apresentadas encontramos ou um maior nimero de
diferencas apontadas ou uma mencdo a existéncia dessa maior quantidade de

diferencas. As justificativas reproduzidas a seguir exemplificam tais constatacdes.

“VYocé pode até chegar a perceber semelhangas mas ndo se pode levar a risca a

afirmacéao pois tem mais diferencas do que coincidéncias” (grifo nosso; o aluno

discordou parcialmente)

“Pois a unica semelhancga entre o atomo de Bohr e o sistema solar é que os planetas
giram em torno do sol como os elétrons giram em torno do nucleo; porém existem

muitas diferencas como a troca de orbitas possivel entre os elétrons; a oOrbita eliptica

dos planetas, que nos elétrons é circular, dentre outras”. (grifo nosso; o aluno

discordou parcialmente)

O gréfico 11 apresenta a distribuicdo das respostas dos estudantes por
equipe, incluindo os jurados, quanto ao nivel de concordancia ou discordancia. O
grafico 11.1 apresenta o agrupamento destas entre 0s que concordam e 0s que

discordam da comparacéao.
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Grafico 11 — Distribuicdo das respostas dos estudantes da 32 série do EM
relativas a analogia entre o modelo atémico de Bohr e o sistema solar,

agrupadas por equipe, segundo a dinamica do juri simulado, 2006.
Fonte: Original, 2008.
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Gréfico 11.1 — Agrupamento das respostas dos estudantes da 32 série do
EM relativas a analogia entre o modelo atémico de Bohr e o sistema solar,

agrupadas por equipe, segundo a dinamica do juri simulado, 2006.
Fonte: Original, 2008.
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De acordo com os graficos de nimero 11 e 11.1 percebemos que a maior
parte dos alunos que concordaram com a analogia integravam a equipe 1, que havia
sido encarregada de apresentar argumentos favoraveis a comparacdo. Do mesmo
modo, a maior parte dos alunos que assinalaram discordar da comparacao
integravam a equipe 2, que fora responsavel por defender a idéia de que o modelo
atdmico de Bohr ndo seria como o sistema solar. Entre os alunos que compunham a
equipe dos jurados encontramos um numero de respostas menos divergente.
Porém, embora o resultado do julgamento na dindmica do jari tenha sido seis votos
para a equipe que defendia a impossibilidade da comparacédo contra dois votos para
a equipe que defendia a analogia, ao serem solicitados a assinalar o nivel de
concordancia ou discordancia, quatro responderam concordar parcialmente
enquanto apenas trés assinalaram nao concordar (dois parcialmente e um
totalmente). Um dos alunos que integrava a equipe dos jurados ndo havia

freqlentado a aula no dia da aplicacao deste questionario.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como propésito analisar as possibilidades e as
contribuicdes do uso de contra-analogias como estratégia auxiliar no processo de
ensino-aprendizagem de modelos atdémicos, a fim de contribuir para ampliar a
compreensao do uso das analogias e metaforas no ensino de Ciéncias. Para se
alcancar tais objetivos, procuramos fundamentar nossas discussfées em teorias
relativas as concepc¢des de analogias, metaforas, modelos em Ciéncias e no ensino
de Ciéncias, bem como aos modelos propostos para a compreensdo do raciocinio

analdgico.

Abordamos a tematica tendo em vista as consideracdes bachelardianas a
respeito do uso de analogias, metaforas e imagens na formacdo do espirito
cientifico, tendo como foco discursivo 0s processos de ensino e aprendizagem em
Ciéncias.

O estudo das teorias relativas ao uso de analogias, metaforas e modelos
no ensino de Ciéncias, contextualizado com as considera¢des de Bachelard (1884-
1962), nos permitiu construir reflexdes acerca dos modelos de raciocinio analégico,

0 que culminou em uma elaboragéo de um modelo similar ao de Duit (1991).

Uma andlise de trabalhos sobre analogias revelou inimeras publicagfes
realizadas nestas Ultimas décadas. Verificamos ser bastante comum deparar-se com
textos que descrevem usos e cuidados no ensino, levantamentos de aspectos
relacionados ao modo como analogias sdo propostas em livros didaticos,
metodologias e estratégias de ensino com recurso as analogias, além de conceitos

correlacionados tais como metaforas e modelos. Analisamos alguns esquemas
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sobre a estrutura das analogias, propostos por diferentes autores (DUIT, 1991;
CLEMENT, 1993; BORGES, 1997; e GONZALES, 2005) e ampliamos a
compreensao proposta em tais modelos, considerando inclusive dados de pesquisa
obtidos com alunos da 12 série do ensino médio que foram inquiridos quanto as
caracteristicas dos modelos de &atomo estudados. A partir desse estudo
consideramos que O raciocinio analdgico devesse ser caracterizado como um
processo a ser desenvolvido em duas vias de analise. Tal consideracdo nos permitiu
construir um modelo de compreensdo que podera contribuir para a melhoria do

ensino de Ciéncias com recurso as analogias.

O modelo de raciocinio analégico que propusemos apresenta duas vias
necessarias ao estabelecimento de comparacdes entre dois dominios, a fim de que
seja feito o mapeamento tanto de diferencas quanto de semelhancas entre o alvo e
0 analogo. De acordo com esta concepcédo, entendemos o raciocinio analégico como
um processo de reconhecimento das similaridades que deve ser estabelecido
através do desenvolvimento da via analogo-alvo e da via alvo-analogo. A primeira
diz respeito a descricdo do alvo, isto é, o levantamento de suas caracteristicas,
tendo como ponto de partida o que se conhece sobre o analogo. A segunda se
refere a uma espécie de “retorno ao analogo”; uma vez que o alvo ja tenha sido

conhecido, faz-se entdo o levantamento de caracteristicas no analogo tendo em

vista 0 que se conhece sobre o alvo.

Acreditamos que esse mecanismo de levantamento de caracteristicas
através das duas vias apresentadas potencializa 0 mapeamento das semelhancas
bem como das diferencas entre as estruturas comparadas, permitindo uma melhor
discussdo das relagcbes analdgicas e provavelmente evitando transposicbes

equivocadas. Vale ressaltar que esse processo certamente € complexo e exige
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cuidados, o que nos remete ao que outros pesquisadores (JUSTI & MONTEIRO,
2000; NAGEM & CARVALHAES, 2002) da tematica observam: ndo se pode deixar a
interpretacdo de uma analogia inteiramente a cargo dos alunos. O papel do
professor (e porque néo dizer dos autores de livros didaticos) é fundamental, seja na
aplicacdo de alguma metodologia de ensino ou no uso corriqueiro e espontaneo na

sala de aula.

Tendo em vista a necessidade do mapeamento de diferencas entre os
dominios em uma comparacdo, comecamos a trabalhar especificamente com o
conceito central do nosso trabalho — o de contra-analogias. Partindo das reflexdes
tedricas decorrentes dos estudos bibliograficos e da perspectiva bachelardiana
guanto ao uso de analogias, metaforas e imagens para a formacdo do espirito
cientifico, construimos uma nova concepcdo de comparacdo. A concep¢ao de uma
contra-analogia sugere haver a possibilidade de se estabelecer uma comparacao
entre dominios essencialmente distintos privilegiando-se as diferencas, a fim de que

ocorra uma melhor compreenséo do alvo da mesma.

Tomando as contra-analogias como comparagdes em que se privilegiam
as diferencas entre os dominios comparados, tecemos algumas consideracfes
acerca do seu papel na estruturacado do conhecimento cientifico. Apresentamos uma
proposta de carater complementar ao uso de analogias no ensino de ciéncias — uma
proposta que promovesse ao processo de ensino-aprendizagem dos fenémenos,

modelos e conceitos cientificos uma acepcao aberta, dinamica e reflexiva.

A fim de explorar a possibilidade do uso de contra-analogias para o
ensino de conceitos ou modelos cientificos, optamos por construir determinadas
comparacdes para os modelos atdbmicos freqientemente apresentados no contexto

do ensino médio da educacao basica brasileira, e analisar os aspectos apreendidos
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por um determinado grupo de estudantes da 12 e da 32 série do EM de uma escola
particular diante das mesmas. A analise das proposi¢cdes obtidas através do
questionario aplicado a estes grupos de estudantes nos revelou aspectos
interessantes relacionados ao modo como tais comparacfes potencialmente

poderiam ser utilizadas em estratégias de ensino.

Primeiramente, para o grupo de estudantes da 12 série, apresentamos 0S
resultados das analises feitas a respeito das concepcbes destes do conceito de
analogia e suas consideracdes acerca do uso nas aulas de Quimica. Observamos
gue os estudantes inquiridos possuiam uma compreensdo bastante razoavel do
conceito em questdo, o que nos permitiu prosseguir com a analise do questionario
aplicado. Logo em seguida analisamos 0s modelos expressos destes para cada um
dos quatro modelos atébmicos normalmente estudados no EM: o de Dalton, de
Thomson, de Rutherford e o de Bohr. Consideramos esta analise como sendo muito
importante para o nosso trabalho uma vez que, para se obter dados relativos ao
modo como seriam interpretadas as comparacdes propostas para os modelos
atébmicos, seria também imprescindivel conhecer o “nivel” de compreenséo destes

estudantes acerca dos mesmos.

A analise dos modelos expressos por estes estudantes revelou um amplo
dominio dos aspectos estruturais de cada modelo atdbmico, com exce¢do a um
detalhe especifico do modelo de Thomson, demonstrado por alguns estudantes: a
distribuicdo dos elétrons na estrutura atbmica. Embora este ndo tenha sido um
aspecto citado pela maioria, aqueles que a citaram expressaram concepcoes
equivocadas com o modelo consensual de Thomson. O conhecimento de tais

concepcOes foi fundamental para a analise da terceira parte do questionario.
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A analise das descri¢des, dos desenhos e especialmente das justificativas
dadas pelos estudantes para as respostas assinaladas na terceira parte do
questionario, nos permitiu identificar algumas caracteristicas e concepcdes
relacionadas aos modelos atémicos discutidos. Identificamos, por exemplo, entre os
estudantes, duas concepc¢oes sutiimente distintas para o conceito de indivisibilidade
associado ao modelo atébmico de Dalton. Enquanto que para alguns ser indivisivel
seria ser indestrutivel, inquebravel, impenetravel, para outros a idéia da
indivisibilidade estaria associada a inexisténcia de uma estrutura interna, isto €, a
inexisténcia de partes menores (particulas). Assim, enquanto que para alguns essa
caracteristica se configurou como um aspecto semelhante entre 0 modelo atdémico

de Dalton e a bola de sinuca, para outros se revelou como uma diferenca.

As descricdes e os desenhos elaborados pelos estudantes da 12 série
para 0 modelo atbmico de Thomson também nos conduziram a fazer um breve
estudo do modo como este modelo tem sido apresentado em alguns livros didaticos
de Quimica. Nossa atencao esteve voltada para os significados de alguns termos de
carater metafdrico que foram encontrados nestes livros. A nosso ver, a recorréncia
verificada a determinados termos metaforicos para a caracterizacdo desse modelo
atdmico parece ser uma pratica comum e irreflexiva, uma vez que os significados
associados aos termos empregados sugerem uma possivel modelizacdo mental

incoerente com a descricao cientifica do mesmo.

Consideramos oportuno ressaltar um ponto significativo observado em
decorréncia dos nossos estudos sobre as comparacdes feitas aos modelos atébmicos
e da breve analise dos livros didaticos de Quimica. Entre os livros analisados,
discutimos o equivoco cometido por alguns autores ao descrever a distribuicéo

superficial dos elétrons na estrutura atémica. Entre estes autores destacamos como
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exemplo o do livro D, de Ferry (2003). O referido autor do livro didatico analisado é o
autor deste trabalho. Queremos aqui registrar que, em decorréncia do trabalho
académico, houve por parte desse autor uma reflexdo em torno de sua pratica
educativa enquanto professor de quimica e pesquisador. Tal ocorréncia nos remete
a responsabilidade e aos cuidados a serem observados tanto pelos professores
quanto pelos autores de livros didaticos na transposicao didatica de conceitos e

modelos cientificos.

Considerando novamente as respostas dos estudantes, as justificativas
dadas as marcacdes assinaladas para a concordancia ou discordancia das
analogias propostas aos estudantes para os modelos atdbmicos, embora tivessem
gue ser analisadas caso a caso devido a variedade nas respostas, nos permitiram
perceber que, de modo geral, a total concordancia assinalada por alguns estudantes
com uma determinada comparacéo esta relacionada ao fato destes néo levantarem
diferencas entre os dominios comparados. Por outro lado, entre os que concordam
parcialmente ha o levantamento tanto de aspectos diferentes quanto de
semelhantes. Entre os estudantes que discordaram das analogias, embora o
percentual tenha sido pequeno, os aspectos diferentes, em poucos casos, ou se
apresentavam como sendo mais significativos e/ou mais numerosos que 0sS

semelhantes, ou a relacdo analogica nao era reconhecida como tal pelos mesmos.

No caso das contra-analogias propostas percebemos que a total
concordancia se relacionava ao fato dos estudantes nao perceberem explicitamente
semelhancas entre as estruturas comparadas; apenas diferencas foram levantadas.
Ja entre aqueles que concordaram parcialmente, além das caracteristicas diferentes
entre os dominios comparados, o0s estudantes também mencionaram ou

reconheceram a existéncia de aspectos semelhantes. A discordancia, de modo
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geral, devia-se a uma modelizacdo mental equivocada para a entidade atdmica,
especialmente no caso da contra-analogia entre o modelo de Thomson e o doce
brigadeiro, levando os estudantes a perceberem um namero maior de caracteristicas
semelhantes comparadas as diferentes. Nos casos em que ndo havia o equivoco
entre o modelo mental e 0 modelo cientifico, entre os estudantes que discordaram
parcialmente da contra-analogia houve aqueles que perceberam alguma
semelhanca entre as estruturas, embora a diferenca fosse, de fato, mais

significativa.

No estudo sobre como o0s estudantes investigados interpretavam a
comparacao entre o modelo atémico de Bohr (ou o de Rutherford) e o sistema solar
encontramos inumeros elementos enriquecedores para nossa discussdo. Seja
através da andlise do questionario aplicado aos alunos da 12 série ou através da
analise das apresentacbes dos alunos da 32 série durante a realizacdo do juri
simulado, a construcdo da contra-analogia entre os dois dominios se revelou
como uma possivel estratégia didatica complementar ao ensino de modelos
cientificos com recurso as comparacdes. Aqui destacamos comparativamente 0s
resultados obtidos entre os estudantes da 12 e da 32 séries ao serem solicitados a
assinalar o grau de concordancia ou discordancia relativo a esta comparacao:
enquanto todos os 14 estudantes da 12 série assinalaram concordar com a analogia
(71% concordaram parcialmente), menos da metade dos alunos da 32 série deram a
mesma resposta — 52% discordaram (36% discordaram parcialmente). Acreditamos
que esse percentual significativo de estudantes, neste Uultimo grupo, que
discordaram da comparacdo se deve ao intenso debate promovido em torno da

mesma através do juari simulado.
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Assim, consideramos que a dinamica do juri simulado com os alunos da
32 série do EM contribuiu de forma significativa com elementos para nossa
discussdo sobre a possibilidade de se construir contra-analogias a partir de
analogias previamente conhecida. Mais que uma estratégia de ensino, o juri
simulado filmado se constituiu como um importante instrumento de pesquisa sob a
forma de observacao participante. A andlise dos dialogos filmados e transcritos nos
permitiu perceber o modo como aqueles estudantes compreendiam os sistemas
solar e atbmico na perspectiva de Bohr. Enquanto estratégia de ensino, o juri revelou
ser uma excelente oportunidade para permitir o envolvimento e a confrontacdo entre
0s proéprios alunos no mapeamento tanto das semelhancas quanto, principalmente,
das diferencas entre os dominios comparados, a fim de se promover uma melhor

compreensao do conceito alvo — o0 modelo atémico.

A analise do questionario aplicado aos alunos da 32 série ap6s a
realizacdo da dindmica do juri simulado nos mostrou o grau de compreensdo da
analogia entre o modelo atdbmico de Bohr e o sistema solar, provavelmente
decorrente do debate promovido no jari. Através das justificativas dadas por estes
estudantes quanto ao nivel de concordancia ou discordancia assinalado para esta
comparacao, constatamos um mapeamento de semelhancas e diferencas mais
elaborado e consistente, comparado com as justificativas dadas as outras

comparacdes.

Retomando as questdes basicas que originalmente nortearam nosso
trabalho, consideramos que a nossa pesquisa, configurada como exploratdria, nos
permitiu ampliar a compreensao do uso de analogias e metaforas no ensino de
modelos cientificos, abrindo novos horizontes para a pesquisa e o0 desenvolvimento

de metodologias dedicadas ao ensino de ciéncias com recurso as comparacoes.
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Nosso estudo bibliografico a respeito das analogias e metaforas, bem
como dos modelos de raciocinio analégico nos permitiu ndo somente ampliar e
elaborar um modelo de compreensdo para 0 mesmo como também construir e
explorar um novo conceito — o da contra-analogia. Ao explorar esse novo conceito
conseguimos tracar alguns cuidados e limites a serem observados nas construcdes
contra-analégicas. Contudo, consideramos que para se estabelecer parametros para
o desenvolvimento de uma metodologia de ensino com recurso as contra-analogias
— MECCA, em semelhanca a MECA de Nagem et al (2001), torna-se necessario um
aprofundamento na tematica e a realizacdo de estudos comparativos sistematicos
para o desenvolvimento e aplicacdo da mesma com estudantes, analisando os

resultados de aprendizagem decorrente.

Finalizando nossas consideracdes, reproduzimos as proposicdes feitas

por Mortimer (2000) sobre o ensino de modelos atbmicos:

Por que se ensinar, entao, esses conceitos classicos? Uma possivel
resposta esta relacionada ao fato de que devemos ajudar nossos
alunos a darem seus primeiros passos na ciéncia, e esses primeiros
passos ja envolvem a construcdo de algo que é diferente do senso
comum, através da superacdo de analogias superficiais e da prisdo
perceptiva em que eles se encontram. Mas ndao podemos, de modo
algum, abrir mdo da critica, pois s6 ela pode dar ao aluno a
possibilidade de contextualizar essa realidade cientifica incipiente e
penetrar numa realidade cada vez mais complexa. O reconhecimento
dos limites de cada teoria, de cada modelo, de cada avanco, é
fundamental para se construir uma cultura sobre ciéncia
contextualizada na cultura cientifica deste final de século. Esse, a
nosso ver, € um dos objetivos principais do ensino de ciéncias. Uma
visdo do ensino, enquanto construcdo de concepcbes mais
avancadas e tomada de consciéncia do contexto em que as
concepcbes, mais ou menos avancadas, podem ser empregadas
através do debate de idéias e da critica, € fundamental para se
alcancar esse objetivo. (p.118)

Assim, a fim de promovermos uma concepc¢ao de ciéncias coerente com a
cultura cientifica, consideramos valida a nossa preocupacdo com o modo de

apresentacao dos conceitos e dos modelos. Essa tarefa ndo cabe somente aos
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autores de livros didaticos, mas especialmente aos professores — mediadores da

aprendizagem.

Como apontam as pesquisas estudadas, os trabalhos que se dedicaram
em investigar sobre como analogias sao utilizadas em livros didaticos, em muitas
delas os autores ndo fornecem nenhuma explicacdo do dominio analogo e nao
discutem suas limitacbes. Percebemos que, do mesmo modo, determinadas
terminologias e modelos de ensino carregam um demasiado carater analdgico-
metaforico que necessitam de certas explicacbes de modo a evitar transposicdes
inadequadas e elaboracdes mentais equivocadas frente as concepcdes cientificas.
Ha que se considerar, a partir da discussdo em torno das representacfes e da
terminologia demasiadamente metaforica, que a falta de cuidado na transposicéo
didatica, seja por parte dos professores ou dos autores de livros, de determinados
conceitos ou modelos cientificos, pode comprometer a elaboracdo de modelos

mentais coerentes com os modelos consensuais objetos da aprendizagem.

Sabemos que estamos diante apenas de uma proposta. Ha muito que se
investigar. Esperamos, assim que novas perspectivas para pesquisas dedicadas aos
processos de ensino e de aprendizagem relacionados as estratégias de ensino com
recurso as comparacdes tenham sido abertas. Consideramos a necessidade de
ampliarmos a investigacdo de muitos aspectos levantados, uma vez que este estudo
apenas forneceu indicios para questdes relevantes no campo do estudo das praticas

educativas e do ensino de ciéncias.
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APENDICE A - TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO
APRESENTADO AOS ESTUDANTES DA 12 SERIE DO ENSINO MEDIO

O GEMATEC —

Grupo de Estudos em Metaforas e Analogias

na Tecnologia, na Educacdo e na Ciéncia CEFET'MG

Belo Horizonte, 04 de agosto de 2006

Ao aluno(a)

Caro aluno,

Venho através desta fazer-lhe um convite solicitando sua contribuicdo para o desenvolvimento de
uma pesquisa, realizada em fun¢éo do curso de Mestrado em Educacgédo Tecnoldgica no Centro Federal de
Educagé&o Tecnoldgica de Minas Gerais (CEFET-MG).

A pesquisa em educagdo traz importantes contribuicbes para o aprimoramento da prética
pedagodgica, uma vez que fornece subsidios para que se possa melhor entender as nuances do processo de
ensino-aprendizagem. O objetivo da pesquisa em questdo é de contribuir para a melhoria do ensino

de Quimica.

A sua contribuicao para o desenvolvimento dessa pesquisa serd dada através de um questionario a
ser preenchido, juntamente com outros alunos convidados, no préximo dia 07, segunda-feira, a partir das
13:30 h. A duragéo prevista € de aproximadamente uma hora e meia.

Saliento que, devido a ética envolvida nas pesquisas cientificas de carater social e humano, os
nomes dos alunos inquiridos ndo serdo divulgados em nenhuma das publicagBes oriundas dessa pesquisa,
resguardando assim suas identidades. Acrescento que a realizacdo dessas atividades ndo acarretara em
prejuizos a qualidade das aulas de Quimica ministradas na turma, assim como também nao envolvera

riscos de natureza alguma para os alunos.

Portanto, solicito, por gentileza, a confirmacdo da sua presenca no dia acima marcado para o
preenchimento do questionario, que serd antecedido por orientacdes necessarias para realizacdo da

atividade. A confirmacéo poderd ser feita pessoalmente ou pelo e-mail abaixo até o proximo dia 05.

Certo de sua atencdo e valorosa contribuicdo, desde ja agradeco e me coloco a disposicdo para

esclarecimentos.

Prof. Alexandre Ferry, responsavel pela pesquisa

E_m al I = kkkkkkkkhkhkkhkkkkkkkkk
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APENDICE B — QUESTIONARIO APLICADO AOS ALUNOS DA 12 SERIE DO ENSINO
MEDIO

QUESTIONARIO DE PESQUISA

Prezado estudante,

Este questionario faz parte de uma pesquisa desenvolvida no CEFET-MG com o objetivo de contribuir para
a melhoria do ensino de Quimica. Por isso solicitamos que vocé o responda com seriedade. Ndo existem
respostas corretas. O importante para nds séo suas préprias idéias. Por favor, tente expressa-las de forma

mais clara possivel. Caso seja necessario, utilize o verso da folha para completar suas respostas.
N&o é necessario que vocé se identifique. Solicitamos apenas que complete os dados a seguir.
Muito obrigado pela colaboragéo.
Alexandre Ferry (responsavel pela pesquisa)

1. Idade:

2. Esta repetindo a 1% série do ensino médio:
T NAO [ pela 1° vez [ pela 2° vez
1% PARTE - Concepgdes sobre analogias

1. Paravocé, o que sdo analogias?

2. Vocé gosta ou considera importante que o professor de Quimica utilize analogias para explicar ou

introduzir algum conceito, teoria ou modelo cientificos? Por qué?

3. Alguma analogia utilizada pelo professor no estudo dos modelos atémicos te ajudou a compreender

algum conceito/modelo/teoria dificil? Qual(is)?

4. Para vocé, quais sao as vantagens e/ou desvantagens de estudar Quimica através de analogias?
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2% PARTE — Modelos atdmicos estudados e analogias

Complete os quadros a seguir com as principais caracteristicas dos modelos atémicos estudados

e as analogias que vocé conseguir recordar.

QUADRO 1 - Teoria atbmica de Dalton (1803)

Vocé conhece alguma outra analogia relacionada a este modelo? 0 SIM 0 NAO

Qual?
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QUADRO 2 - Teoria atbmica de Thomson (1897)

Vocé conhece alguma outra analogia relacionada a este modelo? 0 SIM 0 NAO

Qual?
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QUADRO 3 - Teoria atbmica de Rutherford (1911)

Vocé conhece alguma outra analogia relacionada a este modelo? 0 SIM 0 NAO

Qual?
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QUADRO 4 - Teoria atbmica de Bohr (1913)

Vocé conhece alguma outra analogia relacionada a este modelo? 0 SIM 0 NAO

Qual?
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3% PARTE — Andlise de comparacdes

A — Analise cada afirmacdo que se segue, assinale a sua opinido quanto a comparacao estabelecida e

justifigue sua resposta.

l. “De acordo com a teoria de Dalton, o atomo seria como uma bola de sinuca”,

[ Discordo totalmente [0 Concordo parcialmente [0 Nao sei responder
0 Discordo parcialmente [J Concordo totalmente
Justificativa:

1. “De acordo com a teoria de Dalton, o 4&tomo ndo seria como um CD”,

[1 Discordo totalmente [1 Concordo parcialmente [1 N&o sei responder
[ Discordo parcialmente [0 Concordo totalmente
Justificativa:

Il “De acordo com a teoria de Thomson, o atomo seria como um pudim de passas”.

[1 Discordo totalmente [1 Concordo parcialmente [1 Nao sei responder
[ Discordo parcialmente [1 Concordo totalmente

Justificativa:
V. “De acordo com a teoria de Thomson, o atomo néo seria como um doce brigadeiro”.
[ Discordo totalmente [J Concordo parcialmente [ Nao sei responder
[ Discordo parcialmente [0 Concordo totalmente

Justificativa:
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B — Sobre os Modelos de Rutherford e de Bohr

Desenhe e descreva o que vocé entende sobre o sistema solar

DESENHO

DESCRICAO

1. A partir do seu desenho e da sua descri¢cdo, ha alguma semelhanca entre o modelo de
atomo segundo as teorias de Rutherford e Bohr e o sistema solar? Qual(is)?

2. Existe alguma diferenga? Qual(is)?

3. Analise: “O atomo, segundo o modelo de Bohr, é como o sistema solar”.

"1 Discordo totalmente
1 Discordo parcialmente
1 Concordo parcialmente

[1 Concordo totalmente
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4. Se o professor de Quimica afirmasse que “o atomo, de acordo com a teoria de Bohr, ndo é

como o sistema solar”, o que vocé entenderia sobre o &tomo?

5. Vocé considera esta afirmacao interessante ou util para que se possa compreender melhor

este modelo de estrutura do &tomo? Por qué?
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APENDICE C — DESENHOS ELABORADOS PELOS 14 ESTUDANTES DA 12 SERIE

DO ENSINO MEDIO PARA REPRESENTAR O SISTEMA SOLAR
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APENDICE D - TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO
APRESENTADO AOS PAIS OU RESPONSAVEIS

O GEMATEC CEFET-MIG

Belo Horizonte, 15 de setembro de 2006.
Caros pais ou responsaveis,

Esta carta tem por finalidade informar sobre a parceria estabelecida pelo professor Alexandre da Silva Ferry, pesquisador e
aluno do curso de Mestrado em Educagdo Tecnolégica do CEFET-MG, com a Escola Palomar Piagetiana de Lagoa Santa,
representada pela Diretora Pedagdgica da mesma, Sr2 Jaqueline Salomé&o Dolabella de Souza, para a realizagéo de parte da pesquisa
provisoriamente intitulada “Analogias e Metaforas no processo de ensino-aprendizagem dos Modelos Atdmicos”, nessa escola.
Esclarego que esse trabalho é de autoria do referido pesquisador sob a orientagdo do Prof. Dr. Ronaldo Luiz Nagem, professor do
Centro Federal de Educacéo Tecnolégica de Minas Gerais — CEFET- MG.

A pesquisa em educagéo traz importantes contribuicdes para o aprimoramento da pratica pedagdgica, uma vez que fornece
subsidios para que se possa melhor entender o processo de ensino-aprendizagem. O objetivo da pesquisa em questdo é de
contribuir para a melhoria do ensino de Quimica.

Em um primeiro momento, todos os alunos da turma da 3* série do Ensino Médio respondem a um questionario que tem por
objetivo investigar como eles compreendem determinadas comparagdes utilizadas na explicagdo de alguns modelos atdmicos. Este
questionario é entdo respondido no proprio horario da disciplina, na sala de aula, conforme o planejamento de aulas previamente
elaborado. E importante dizer que este questionario ndo possui carater avaliativo; ele se propde, como ja foi dito, apenas investigar
como este grupo de alunos compreende algumas comparacfes (analogias) comumente construidas sobre os modelos atémicos
estudados. Apds a andlise dos questionarios, provavelmente torna-se necessario convocar alguns alunos para a realizagdo de uma
outra técnica de pesquisa chamada “grupo focal”.

A segunda parte da pesquisa consiste no desenvolvimento de uma dindmica conhecida como “juri simulado”. Para tanto, a
turma envolvida foi organizada em trés grupos: o grupo | ficou encarregado de estudar os postulados que compde a teoria atdbmica de
Bohr e apresentar argumentos que ap6iam a comparacdo entre o modelo atdmico deste cientista e o sistema solar; o grupo Il, por sua
vez, ficou responséavel por apresentar argumentos que defendam a tese de que este mesmo modelo ndo seria como o sistema solar,
ou seja, de que ha razdes para ndo fazermos esta comparacgao; o terceiro grupo, em numero impar, integra o corpo jurado, que devera
analisar as apresentagfes dos argumentos de cada equipe e, ao final, dizer qual delas apresentou uma maior consisténcia teérica. A
simulagdo deste jiri promovera uma excelente oportunidade de analise das concepgfes e formas de raciocinio analégico dos alunos
envolvidos. Para realizagdo desta andlise, no dia das apresentac¢des (simulagdo do jari), havera uma equipe técnica para execucéo da
filmagem.

Saliento que, devido a ética envolvida nas pesquisas cientificas de carater social e humano, os nomes dos alunos inquiridos
néo serdo divulgados em nenhuma das publicagdes oriundas dessa pesquisa, resguardando assim suas identidades, bem como as
suas imagens ndo serdo veiculadas por nenhum meio de divulgagdo, sendo assistida unicamente pelos responsaveis acima citados.
Acrescento que a realizagéo dessas atividades ndo acarretara em prejuizos a qualidade das aulas de Quimica ministradas na turma,
assim como também nao envolvera riscos de natureza alguma para os alunos.

Portanto, solicito, por gentileza, sua assinatura abaixo indicando que esta ciente da execugéo desse trabalho e que autoriza
a participagdo do(a) aluno(a) acima citado nas atividades descritas. Desde ja agradeco a atengdo e me coloco a disposi¢cdo para
esclarecimentos.

Prof. Alexandre Ferry, responsavel pela pesquisa
Tel.: (31) Fkk Adkkk B | 1 XRFRRRRR Rk

Autorizo o(a) aluno(a) , matriculado(a) na turma da 3 série do
ensino médio da Escola Palomar Piagetiana de Lagoa Santa, a participar das atividades integrantes da pesquisa de mestrado de
Alexandre da Silva Ferry, durante o més de setembro de 2006, nesta mesma escola.

, de setembro de 2006.

Nome legivel do pai, mae ou responséavel pelo(a) aluno(a) Ne da ClI

Assinatura
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APENDICE E — QUESTIONARIO APLICADO AOS ALUNOS DA 32 SERIE DO ENSINO
MEDIO

Analise cada afirmagédo que se segue, assinale a sua opiniao quanto a comparacao estabelecida e justifique
sua resposta.

. “De acordo com a teoria de Dalton, o atomo seria como uma bola de sinuca”,

[ Discordo totalmente ) Concordo parcialmente [ Nao sei responder
[0 Discordo parcialmente [0 Concordo totalmente
Justificativa:

1. “De acordo com a teoria de Dalton, o atomo nao seria como um CD”.

[1 Discordo totalmente [1 Concordo parcialmente [1 N&o sei responder
[1 Discordo parcialmente [1 Concordo totalmente
Justificativa:

Il “De acordo com a teoria de Thomson, o atomo seria como um pudim de passas’.

[1 Discordo totalmente [1 Concordo parcialmente [1 Nao sei responder
[ Discordo parcialmente 1 Concordo totalmente

Justificativa:
V. “De acordo com a teoria de Thomson, o atomo néo seria como um doce brigadeiro”.
[ Discordo totalmente [J Concordo parcialmente [ Nao sei responder
[ Discordo parcialmente [J Concordo totalmente

Justificativa:
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APENDICE F - INSTRUGCOES DADAS AOS ALUNOS DA 32 SERIE DO ENSINO MEDIO
PARA REALIZAGAO DA DINAMICA DO JURI SIMULADO

JURI SIMULADO

O juri simulado é uma técnica de dinamica de grupo que permite a socializacao, estimula o interesse e
0 pensamento, e ajuda os alunos a desenvolverem as habilidades de observacao, analise e Idgica.

A fim de desenvolver parte do conteddo do estudo dos modelos atdmicos e de discutir algumas
analogias freqlientemente utilizadas na caracterizacdo dos mesmos, propomos a simulagédo de um jdri que
devera avaliar a validade das seguintes comparacdes:

l. “De acordo com a teoria de Bohr, o atomo seria como o sistema solar”
. “De acordo com a teoria de Bohr, o atomo nao seria como o sistema solar”

Para a simulacdo do juri, a turma serd organizada da seguinte forma: um grupo (cerca de um terco da
turma) devera se preparar com idéias, artigos de revista, informag6es obtidas em livros didaticos, imagens,
fotografias, textos histéricos e argumentos que apdiam a defesa da primeira afirmativa — “De acordo com a
teoria de Bohr, o 4tomo seria como o sistema solar”. O segundo ter¢co da turma devera se preparar da
mesma forma para defender a segunda afirmativa — “De acordo com a teoria de Bohr, o atomo néo seria
como o sistema solar”. O terceiro grupo (em nimero impar) ficara encarregado de avaliar, de acordo com as
apresentacfes dos argumentos e discussGes promovidas por cada equipe, qual foi a afirmativa defendida
com mais consisténcia tedrica.

A seguir esté apresentada a sequiéncia de desenvolvimento do juri:

1* PARTE (10 minutos): Abertura do tribunal. O juiz informa o que € o caso e o0s objetivos do
tribunal; realiza o juramento dos jurados e em seguida dos advogados.

e 2% PARTE (40 minutos): Momento de exposicdo das razdes de o tribunal estar acontecendo. Neste
momento cada grupo devera verbalizar sem interrup¢des. Sdo dados 20 minutos para cada um:

- As apresentacdes, os argumentos, as provas que cada grupo de advogados
preparou para expor aos juizes, jurados e platéia.

- Este momento é ideal para expor filmes, muUsicas, power points, imagens, teatro,
sensibiliza¢gBes; tudo que considerar necessario para promover a apresentacéo e as
argumentacoes.

e 3% PARTE (20 minutos): Momento de contra-argumentacdo em que cada grupo apresenta criticas
sobre os argumentos feitos pela outra equipe na segunda parte. Este momento permite protestos,
réplicas e tréplicas. Permite também o uso de recursos audiovisuais para apoio as criticas.

e 4% PARTE (20 minutos): Apresentacdo dos argumentos/provas finais. A cada grupo é dado 10
minutos para fazer os seus Ultimos comentarios sem protestos, livremente. Este é o Ultimo momento
para exposicao estratégica de sensibilizacéo dos jurados.

e 5°PARTE (10 minutos): Retirada do grupo de jurados e Juiz para realizar o veredicto seguindo o
roteiro dos jurados.
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APENDICE G — FICHA DE AVALIACAO ENTREGUE AOS ALUNOS “JURADOS”

FICHA DE AVALIACAO DOS JURADOS

Caro jurado, responda as seguintes perguntas da maneira mais clara possivel a partir da sua
avaliacdo do desempenho de cada equipe. Lembre-se de que ndo ha “respostas corretas”; o
gue existem sdo respostas coerentes para esta avaliagao.

1. Qual dos grupos atuou mais em equipe e teve um entrosamento maior, onde um
maior nimero de integrantes falou e se posicionou?

2. Quais foram as falas e coloca¢cfes mais marcantes do tribunal? Quem as fez e com
qguais intengcdes?

3. Qual grupo apresentou melhores argumentos/provas? Quais foram e como os fez?

4. Quais foram as conclusdes que vocé tirou da fala dos advogados?

5. Veredicto (assinale o item que corresponde a sua opinido):
Nesta sessao o grupo vencedor foi:
[1 Grupo 1 — “De acordo com a teoria de Bohr, o atomo seria como o sistema solar”

71 Grupo 2 — “De acordo com a teoria de Bohr, o atomo néo seria como o sistema solar”
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APENDICE H - TRANSCRICAO COMPLETA DOS DIALOGOS OCORRIDOS EM
FUNCAO DA DINAMICA DO JURI SIMULADO

> 1% PARTE
— Abertura do jari com a negociagéo entre as equipes, os jurados e o professor mediador do juri.

— Apresentacdo de um video com a reportagem apresentada no programa Fantastico da Rede Globo de
Televisdo — “Poeira das Estrelas”, apresentado no dia 03/09/06.

> 2°PARTE
- Primeira apresentagdo dos argumentos de cada equipe. Tempo: 15 minutos por equipe
Equipe 1
= AMD

... proposto por nds é que seria como o sistema solar. Como o que esta sendo feito € uma analogia, a gente vai
comegar o trabalho lendo o conceito de analogia.

= ALC
Analogia: proporcéo, correspondéncia; relacao de semelhanca entre coisas diferentes.
= AMD

Entdo portanto a gente vai demonstrar semelhangas entre o &tomo proposto por Bohr e o sistema solar. Pra
iSso a gente vai usar os slides que a gente montou. (Apresentacao dos slides)

“De acordo com a teoria de Bohr, o atomo seria como o sistema solar”. Eles usam analogias pra familiarizar o
estudo, pra facilitar o entendimento dos alunos em geral... dos estudantes... do entedimento do que ta sendo
proposto, que no caso, seria 0 modelo de Bohr. Usaram o sistema solar porque € um dominio familiar... todo
mundo conhece o sistema solar, todo mundo tem uma idéia de como esse sistema seria

= JINA

Jé foi feita uma pesquisa e relatou-se que mais de 60% dos alunos , eles conseguem visualizar ou entender o
sistema solar, e é por isso que a gente fala que facilita a analogia.

=  Professor

Quantos porcento?

= JINA

Aproximadamente 60% dos alunos de escola particular. A gente pode ler isso aqui (apontando para os slides).
= AMD

(Leitura do texto do 2° slide seguida pela apresentagao dos slides 3, 4, 5 e 6): “Analogia do modelo do atomo
de Bohr com o sistema solar: - Na analogia do modelo de atomo de Bohr com o sistema solar o dominio
familiar é o sistema solar, conhecido pelos alunos, e o dominio cientifico € o modelo de atomo de Bohr,
desconhecido pelos alunos. Através da exploracdo de algumas/alguns relagdes/atributos comuns a ambos os
dominios podemos construir, ilustrar, descrever ou prever o dominio cientifico pretendido”.

(s.3) “O que é analogia?” (s.4) “Relagdo de semelhanga”, que no caso seria o sistema solar, “entre coisas
diferentes” (s.5), que no caso é o atomo de Bohr. Entdo nem tudo pode ser comparado. A gente usa a analogia
pra comparar, apenas pra ter uma idéia... entdo a gente vai mostrar o que a gente pode comparar.

(s.6) O modelo de Bohr propunha um nucleo positivo com particulas neutras também e elétrons girando em
orbitas circulares pela eletrosfera. O sistema solar: a gente pode estar comparando o sol, apesar do tamanho,
como se fosse o nlcleo, aqui, e as 6rbitas circulares onde estdo concentrados os elétrons.

(s.7) As semelhancas: Foi o que eu falei né... o sol seria o0 nlcleo e os planetas seriam as particulas, ou seja,
os elétrons girando entorno do 4&tomo e os planetas girando entorno do sol.

= JINA

E eu vou ler agora as semelhancas e logo apoés as diferengas.
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(Leitura do slide 7): “O Sol € como se fosse o nucleo do 4tomo e os planetas as outras particulas. No sistema
solar os planetas ndo se misturam ao Sol. Assim acontece com os a&tomos, que ndo se misturam com o nicleo.
Em ambos os dominios existem forcas de atracdo. Planetas e Sol: gravidade. Elétrons e ndcleo do atomo:
forcas eletrostaticas. A concentracdo de massa € muito maior no nucleo assim como no Sol”.

Essas séo as semelhangas mais importantes.
= AMD

Explicando o que ela falou, os planetas ndo conseguem se misturar, eles ndo conseguem chegar perto do sol
assim como no nucleo néo é possivel pegar os elétrons e aproximar até se misturar com o nucleo.

Aqui (apontando para o slide 8) as diferencas

“Todas as Orbitas sdo elipses de pequena excentricidade enquanto que no atomo, a orbita é circular
(excentricidade igual a zero). Tamanho diferente dos planetas. Dimens&o dos sistemas comparados”.

= JNA

Excentricidade é o achatamento. O tamanho diferente dos planetas é uma diferenga também porque o0s
elétrons, além de serem particulas minUsculas, sdo representados do mesmo tamanho e os planetas séo todos
de tamanhos diferentes. Dimensdo dos tamanhos comparados: a gente ndo pode comparar... se a gente for
comparar 0 atomo ele € muito pequeno... se a gente for mostrar o tamanho do nucleo, o raio, as propor¢des, as
medidas, ndo estdo em escala, quando se representa no livro didatico ndo estdo em escala.

= AMD - (apresentacgéo do slide 9)
... “Assim nem tudo pode ser comparado”, como a gente ja havia dito.

“Massa e tamanho do nucleo em relagdo ao Sol”: 0 nucleo tem uma massa de acordo com cada elemento
quimico e o sol ndo. E claro que o sol é muito maior que o nicleo do atomo. A massa do atomo é... a gente
pegou a de carbono pra facilitar... é 12,0107 u, que é a unidade de medida de atomos. E o raio é 70
picébmetros... e tem uma relagdo (apontando para o slide) entre picdmetros e metros e de massa com quilos. A
massa do sol é muito maior: 1,9891 x 10% kg entéo... o diametro do sol chega a 1.392.000 km. A gente colocou
aqui a proporcéo: 1 unidade de massa atémica vale 1,66... x 102" kg e 1 picémetro é igual a 10™* m. S6 pelo
desenho dé& pra gente perceber a diferenca entre o tamanho do nicleo... claro que o desenho nédo esta em
escala... 0 nucleo ta superdimensionado e o sol tA bem menor.

(Leitura do slide 10)

“De acordo com a légica...” isso foi uma frase de um pesquisador que foi até na pesquisa que a Joana citou
que 60% dos alunos entendiam a relagdo do atomo de Bohr com o sistema solar... “De acordo com a ldgica,
com idéias diferentes, vocé pode ndo entender uma e entender a outra, € como consequéncia, entender as
duas!”

= JNA

Bom, se a gente entende o sistema solar e varios alunos tém dificuldade de entender o 4&tomo de Bohr, é
provavel, é logico que se ele entende um ele vai entender o outro e isso com a ajuda do professor; se ele
explicar direitinho como é que funciona o sistema solar, com a ajuda do professor...

= AMD

. inclusive como o Alexandre explicou pra gente, como 0 modelo de Thomson comparado com o pudim de
passas... temos que especificar se as passas estédo dentro, se elas estdo por fora, assim como o sistema solar:
0 que esta sendo comparado? E o tamanho do Sol? S&o as 6rbitas? As forcas? Isso tem que ser especificado
para um melhor entendimento.

A gente colocou as analogias de alguns outros sistemas. O modelo de Thomson com o pudim de passas
(apontado para o slide 11)... ele diz que as passas estdo distribuidas como as cargas negativas
homogeneamente por todo...

= JNA

Se o0 aluno conhece, tem familiaridade com o pudim ele vai entender, entender melhor o modelo de Thomson...
€ isso que a gente ta querendo explicar.

Assimilar... gravar... (AMD)
=  AMD
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O modelo de Dalton, que ele dizia que era como uma bola de sinuca, que era uma esfera macica.

= JINA (leitura do slide 13)

“

. entre coisas diferentes é possivel notar caracteristicas diferentes. Assim, as analogias apresentadas
anteriormente , previamente explicadas pelo professor, sdo mecanismos que facilitam a visualizacdo e a
adequagdo dos modelos, desde que os alunos percebam as limitagdes existentes”.

E é por isso que a gente ta apresentando as limitacdes existentes entre o sistema solar e o &tomo...
= AMD

... @ assim como existe em todos outros modelos, tanto no de Dalton, como no de Thomson, no de Rutherford...
ndo sé em Quimica, mas em toda e qualquer analogia que for feita entre quaisquer coisas existentes, existem
limitacdes. E o que foi descrito nesse filme que a gente acabou de ver, “desde os gregos, idéias, teorias e
postulados vem sofrendo modificagdes” (slide 14)... como foi dito os gregos achavam que nao existia atomos,
achavam que existiam quatro elementos fundamentais que formavam outras coisas e com 0 tempo essas
teorias foram sendo modificadas, a partir de estudos...

(leitura do slide 15): “S&o séculos de pesquisa... tudo depende da constante busca por respostas cada vez
mais intrigantes”

... com o passar do tempo, os pesquisadores e a propria sociedade queria saber as respostas... porque 0s
fendbmenos aconteciam. Assim como o0s antigos usavam a mitologia pra explicar os fendbmenos, cada vez mais
gue o conhecimento foi se aprofundando, foi melhorando... Dalton foi o primeiro a propor um modelo.

= JNA (leitura do slide 16)

“Nem tudo na ciéncia corresponde a verdade absoluta. Portanto, ndo era a inten¢cdo de Bohr e nem de seus
estudiosos, uma representacao totalmente fiel ao modelo, mesmo porqué eles sabiam que o mesmo modelo
ndo explicava tudo e estava a mercé do estudo cientifico da época”.

Entéo € isso que a gente t4 querendo dizer, que, como tudo t& sujeito a mudancas, a gente ndo pode falar que
0 modelo de Bohr ou de outros eu vieram depois dele sao fiéis a realidade...

=  AMD
... € muito menos as analogias usadas para melhor entendimento dos mesmos
Equipe 2
=  FLV

Primeiro a gente gostaria de mostrar como Bohr falou que era o 4tomo pra vocés terem uma idéia das
comparag6es que vao ser feitas.

Bohr desenvolveu seu modelo que foi publicado em 1913, e isso ele prop6s que os elétrons nos atomos
movimentam-se ao redor do nicleo em trajetérias circulares chamadas de camadas ou niveis (apontando para
a modelo da estrutura atdmica construido pelo grupo).

= CML

Cada um desses niveis possui um valor determinado de energia. Se cada nivel ndo tivesse energia, eles iam
movimentar desordenadamente, mas como cada um tem, quando ele supera o nivel de energia, ele passa pra
outro nivel e assim por diante.

= FLV

N&o é permitido para um elétron permanecer entre dois desses niveis. Tanto é que se um elétron estiver no
seu estado elementar, quando estiver na camada de origem dele, pode-se dizer assim, ai ele pode tanto
adquirir energia pra passar pra um nivel mais alto de energia, pra outra camada, ou liberar energia pra passar
pra outro, ai o elétron vai se encontrar em estado excitado, mas ai depois volta pra seu estado elementar.

=  CML (leitura de um texto)

O retorno do elétron a nivel inicial se faz acompanhar com liberagdo de energia na forma de ondas
eletromagnéticas; ondas que se propagam no ar € no Vacuo.

= FLV

(leitura no texto): “Os elétrons podem girar em O6rbitas somente a determinadas distancias permitidas do
nucleo”.
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Ou seja, ele ndo td em 6Orbitas que podem chegar muito proximo do nuicleo, nem muito afastadas. Essas 6rbitas
tém raio definido. Ele vai ficar mais ou menos num raio proposto pela teoria.

= CML

... € quando o raio é muito longe, ele acaba perdendo elétron pra o espaco... porque o raio € muito grande...
»  FLV

... ele perde pra outro atomo que pode ta 14; ele pode perder esse elétron.

Agora a gente vai falar dos tépicos de divergéncia com o sistema solar.

= CML

(Leitura do 1° tépico): “Diferentemente dos planetas, os elétrons ndo possuem érbitas fixas, podendo saltar de
um nivel de energia de menor para um maior e vice-versa, desde que este elétron absorva ou libere energia
suficiente para esta transicdo”

E... os elétrons ndo possuem O&rbitas fixas; os planetas possuem. Imagina se ndo possuissem... ia ter planeta
vagando ai e a gente ia achar... trombar nos planetas... (apontando para o modelo de sistema solar elaborado

pelo grupo).
=  FLV

... porque um elétron pode passar de um nivel pra outro, j& um planeta, ele ndo pode pegar a sua 6rbita e ir
para a orbita de outro planeta, e trocar; isso ndo pode acontecer... (CML)... cada planeta tem sua orbita fixa... e
ndo muda.

= CML

(Leitura do 2° topico): “Dizia Bohr: ‘é bastante provavel que um elétron em uma orbita distante (décima ou
vigésima orbita), fosse perdido pelo atomo’, ou seja, outro atomo o arrebataria ou uma onda de energia
eletromagnética o deixaria a esmo como um ‘elétron livre’ movimentando-se através do espago entre 0s
atomos. Isso ndo acontece com os planetas que por mais distante que seja seu raio, ele ndo perde sua atragédo
gravitacional, como, por exemplo, Plutdo, que possui um raio de 39,4 UA”.

Ou seja, Plutdo, a gente viu agora (se referindo ao video com a reportagem veiculada pelo programa
Fantastico) que ele foi até desconsiderado mas ele néo ficou perdido... nenhum outro planeta pegou ele e...
(FLV)... se agrupou a outra parte... porque os planetas vao perdendo a for¢a gravitacional e vao perdendo tipo
0 contato com o Sol, no caso... Plutdo € um planeta gelado e escuro, os raios solares ndo chegam |4 com tanta
facilidade como nos outros. J4 no 4&tomo, todos tém uma atragdo com o nucleo (apontando para o modelo de
atomo feito com arame e bolar de isopor) s6 que se eu tiver outro &tomo em contato com esse que tem uma
atracdo, uma Orbita muito grande... (CML)... a camada mais longe tende a perder o &tomo pra outro, o elétron
alias, para o outro.

= CML

(Leitura do 3° topico): “No sistema solar, existem outros corpos celestes ‘girando’ entorno dos planetas (ex:
luas), no entanto, nos elétrons ndo ha nenhuma outra particula circulando entorno deste”.

Nos planetas, igual tem a Terra que tem uma lua... Saturno, se ndo me engano, séo 27 u 28 luas, néo sei, e no
atomo n&o: o elétron gira entorno do nucleo e ndo tem nada girando entorno do elétron... (FLV)... o elétron
seria a Ultima particula por fora do ndcleo. Ja nos planetas, que seriam 0os atomos, no caso aqui (apontado
para a montagem do sistema solar) cada um tem lua, tem outros corpos celestes girando em volta dele; o que
vocé nao pode falar que acontece no modelo atdmico.

= CML

(Leitura do 4° tdpico): “No atomo, os elétrons giram entorno do nudcleo de forma circular, j& os planetas
descrevem uma Orbita eliptica”.

= FLV

A forma circular é que um elétron quando ta descrevendo, ele vai fazer um circulo entorno do atomo. J&, por
exemplo, a Terra, tem periodos do ano nosso que ela td mais proxima do Sol e tem periodos que ela ta mais
afastada, fazendo com que sua Orbita seja eliptica.

= CML
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(Leitura do 5° topico): “Na Fisica Atémica, o dtomo de Bohr, € um modelo que descreve o atomo como um
ndcleo pequeno e carregado positivamente cercado por elétrons em 6rbita circular, numa estrutura similar ao
do sistema solar, MAS onde a atracéo é resultado de forgas eletrostaticas e ndo da gravidade”

= FLV

As forgas seriam diferentes no caso. Cada forga que tem uma atragdo, no atomo € eletrostatica e no sistema
solar é a gravidade... (CML)... por isso que plutdo ndo foge da érbita dele, por causa da gravidade... pode
acontecer com o atomo.

= CML

(Leitura do 6° topico): “Nao podemos pensar em um elétron com velocidade e posi¢éo definida, pois varia de
elétron para elétron. J& os planetas possuem periodos (tempo gasto para dar uma volta entorno do Sol),
variando entre os diferentes planetas, mas cada um possui seu periodo constante”.

Todo planeta tem uma determinada velocidade pra dar a volta ao Sol que faria os anos... igual um ano
terrestre... 0 ano de Plutdo corresponde a 168 anos terrestres mas... ele sempre vai gastar esse tempo...
apesar de ser bem grande e bem diferente entre si, ndo vai mudar nunca o tempo que cada um gasta. E o
elétron ndo... cada um tem um tempo diferente... (FLV)... se tiver numa camada ele vai dar uma volta, e ai
como ele pode mudar de camada ele pode... vai dar uma volta com periodo diferente.

= CML
(Leitura do 7° tépico): “Os elétrons possuem um tamanho definido o que n&o ocorre nos planetas”.

Cada planeta do sistema solar tem seu tamanho definido. A Terra tem um, Marte tem outro, cada planeta ndo é
do mesmo tamanho. Ja os elétrons tm o mesmo tamanho pra ser representado.

= LRA

A gente ndo pode fazer uma analogia entre o sistema solar e o &tomo porque existem diferencas como estas
que a gente falou que séo berrantes. Por exemplo, se ndo tivesse a gravidade os planetas ndo iam ter esse...
(apontando para os circulos de arame da montagem do sistema solar) o caminho definido, a velocidade... e no
atomo néo, os elétrons podem sair, ir para outro lugar... igual Plutdo ndo ficou perdido... e o elétron ele se
perde... (FLV)... e nem como forma de representacéo porque a forma de representacdo do sistema solar, vocé
pode falar que ela é meio plana, vocé pode representa-la plana, ja pra o elétron ndo, pra ele seria espacial,
eles rodam entorno do nucleo de forma variadas (mostrando o modelo de atomo feito com arame)... (CML)...
eles giram de forma desordenada e livre e os planetas néo; eles giram de forma eliptica mas naquele mesmo
plano... os elétrons tém a liberdade de... fazer um movimento livre.

» 3% PARTE - Contra-argumentacgao

Equipe 1
=  JINA

... Nés estamos a par de todas as diferencas e de todas as semelhangas e mesmo assim sabemos que pode a
analogia ser feita porque as principais caracteristicas que s&o o nucleo e a eletrosfera podem ser comparadas.

= AMD

A gente vai retomar o conceito de analogias. Analogias sdo comparacdes entre coisas diferentes. Portanto, o
conceito de analogia esta claro. O sistema solar e 0 atomo proposto por Bohr ndo sao iguais; séo diferentes. O
que a gente quer comparar € a disposi¢do dos planetas com os elétrons, a disposi¢do do nudcleo, da forca de
atracdo, que apesar de ndo ser igual pode ser comparada. A analogia € um meio de facilitar o entendimento
dos alunos. Ela ndo tem que ser totalmente fiel a todas as regras do sistema solar quanto do sistema de Bohr.
Assim como temos a bola de sinuca: ela ndo é exatamente igual ao atomo. Assim como o pudim de passas
nao é... (pegaram a vasilha com o pudim com passas para mostrar a turma). A gente trouxe aqui exatamente
pra mostrar isso. A bola de sinuca (mostrando a bola trazida pelo grupo), o atomo que Dalton propés, ndo é
desse tamanho, nédo era exatamente desse formato, ndo era exatamente dessa cor. Assim como o modelo de
Thomson (apontando para o pudim): 0 atomo ndo tinha esse formato; os elétrons ndo sédo como as passas...
(JNA)... podem haver duas passas juntas, trés passas juntas... pode ser que tenha um pedaco de maisena
dentro do pudim... entdo isso tem que ser explicado pelo professor... (AMD)... por isso as analogias ndo séo
totalmente fiéis; sdo apenas meios para facilitar o entendimento dos alunos.

Equipe 2
= FLV
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...falaram do modelo de Bohr mas as semelhancas mesmo néo ficaram marcadas pelo trabalho... falaram até
das diferencas... acho que o trabalho (da equipe 1) era s6 das semelhangas e as diferengas eram do nosso

grupo.
= ALD (Equipe 1)

Protesto: o professor deixou bem claro que era pra gente falar... na folha que o [professor] deu (Apéndice F)
ficou bem claro que todos os grupos tinham que saber as semelhancas e as diferencas pra poder explicar
melhor; ndo necessariamente sé vocés tem que falar as diferencas e a gente falar as semelhancas.

= CML (Equipe 2) — réplica
Eu acho que deveria saber sim pra vocés contra-argumentarem...
= AMD (Equipe 1)

O trabalho que foi proposto era um projeto de analogias. O que esta escrito aqui como nossa proposta: “De
acordo com a teoria de Bohr, o atomo seria como o sistema solar”. Isso é uma analogia, entdo a gente pode
sim apresentar 0 conceito de analogia, as diferencas e as semelhangas, para que todos entendam o que é
semelhante, o nosso papel de refor¢as as semelhancas e o que ndo é semelhante, ou seja, o que é diferente.

= BBR (Equipe 2)

Eu acho que no trabalho da outra equipe, eles passaram inseguran¢ca em relagdo ao que eles estavam
defendendo, e que eles defenderam a nossa tese também, mostrando insegurancga, falando inclusive das
diferencgas, que eles deviam ter deixado a gente estudar; citaram essas diferengas e defenderam a nossa tese,
mostrando inseguranc¢a na tese deles, comprovando muito mais o nosso lado do que o lado deles.

= AMD (Equipe 1)

Protesto! Agente procurou tentar mostrar os dois lados pra que vocés pudessem entender... assim como as
analogias para serem entendidas, a gente tem que mostrar os dois lados...

= FLV (Equipe 2)

Uma outra critica que eu gostaria de fazer ao trabalho deles foi que semelhancas foram apresentadas duas e
uma delas ainda errada. Falaram que os planetas estdo em orbita circular e ndo é: é em Orbita eliptica, pois
tanto é que o Sol, tem momentos que a Terra est4 mais proxima do Sol e momentos que ta mais afastada. E foi
um slide s6 apresentado com semelhangas. Eu acho que o tamanho deles deveria estar mais concentrado nas
semelhancas.

> 4% PARTE - Apresentacé&o final
Equipe 2
= CML

A Unica semelhanca marcante que foi passada foi que o atomo seria como o sistema solar, o Sol sendo o
ndcleo com os planetas em suas 6rbitas elipticas rodando em volta... eu acho que foi a Unica coisa bem clara
que deu pra todo mundo perceber.

= BBR

Eu acho que as diferengas que elas (equipe 1) apresentaram sdo maiores que as semelhancas; o nimero de
diferencas entre o atomo de Bohr e 0 sistema solar € maior que o0 nimero de semelhangas... em quantidades
entendeu... existem mais diferencas entre o modelo de atomo e o sistema solar do que semelhangas.

= FLV

... e talvez até ndo existam em quantidades maiores as diferengas do que as semelhancas, mas acho que
foram apresentadas com mais clareza e em maior quantidade as diferencas do que as semelhangas.

=  Professor (juiz)

Mais alguma pergunta que os jurados gostariam de fazer?
= JP (jurado)

E a pergunta tem que ser s6 da apresentacao?...

= Professor (juiz)

A pergunta é livre...
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= JP (jurado)

Eu queria s6 perguntar no que eles se basearam pra montar o... (apontou para os modelos construidos pela
Equipe 2)... tipo se tiraram de algum livro ou foi da cabeca assim...

=  FLV (Equipe 2)

Todas as coisas foram elaboradas a partir do livro do Pitagoras... o0 modelo todo foi de la... (CML)... tanto o
modelo atdmico quanto o modelo do sistema solar... (FLV)... de apostilas anteriores e até a nossa do 3° ano
também.

Equipe 1
=  AMD

... a gente baseou nosso trabalho principalmente no conceito de analogia, que eu acho que essa que era a
idéia do trabalho, e isso que a gente quis mostrar; o que é possivel analisar dentro das seguintes semelhancgas,
gue foram as duas mais importantes que a gente mostrou... que o resto ndo é possivel comparar. Entdo a
gente quis deixar claro o conceito de analogia pra demonstrar que as analogias sdo feitas para melhor
entendimento — entendimento do sistema de Bohr que é feito de acordo com a disposi¢cdo do nucleo e dos
elétrons; ndo cabe o estudo das demais for¢as nem nada, e como a Joana apresentou a pesquisa, quando
apresentaram o sistema solar da forma que... com um desenho proprio... com... como se diz... as semelhangas,
as exatas semelhancas, mostraram o desenho e perguntaram aos alunos se eles entendiam o modelo de Bohr
— légico que anteriormente eles mostraram o que era o modelo de Bohr, e 60% dos alunos, ou seja, mais da
metade conseguiu compreender o sistema de Bohr a partir dessas duas Unicas semelhancas e a partir dos dois
Unicos desenhos.

= HOR

Se vocé faz a comparacao vocé ndo ta falando que é igual. Ele ta comparando mostrando que os elétrons ndo
estdo soltos, em qualquer lugar e sim estdo huma roda definida assim como os planetas estao ao redor do Sol.

= AMD

... pra reforcar o nosso conceito de analogia nés vamos apresentar o modelo de Dalton e o modelo de
Thomson, sé pra ficar claro 0 conceito de analogia e o que pode ou ndo ser comparado dentre de uma
analogia.

= KNA

Segundo Dalton o 4tomo era indivisivel, macico, homogéneo, como a bola de sinuca (mostrando a bola trazida
pelo grupo)
=  AMD

E a bola de sinuca (pegando-a), a gente pode ver que... Dalton ndo propbs que o atomo era desse tamanho,
ndo propds que era dessa cor, ndo propds que era exatamente desse... desses pontinhos que tem aqui na
bola.

= LCO

Segundo Thomson era uma esfera de carga positiva na qual os elétrons, de carga negativa, eram distribuidas
mais ou menos uniformemente. A carga positiva esta distribuida homogéneamente por toda a esfera.

= AMD

Ai, o que a gente falou (segurando o pudim preparado pelo grupo) que... Thomson propunha um pudim de
passas... as passas seriam os elétrons distribuidos uniformemente e a massa do pudim, essa massa meio
amarronzada seria a massa positiva...

=  Professor
S6 uma pergunta: tem passas sO na superficie?
= AMDeALS

Tem dentro, s6 que muito pouco, porque ao ferver o pudim, as passas, elas sdo menos densas do que o
contetdo |4 e ai elas sobem... e é muito dificil elas ficarem em baixo... e no desenho (slide n°11) a gente
conseguiu mostrar que tinha passas dentro e em cima também.

= AMD



ALEXANDRE DA SILVA FERRY
Analogias e contra-analogias: uma estratégia didatica auxiliar no ensino de modelos atémicos

E a gente quer mostrar o seguinte: Thomson ndo quis dizer que o atomo tinha exatamente esse formato, esse
jeito com furo no meio, que era dessa cor, que tinha essa... consisténcia, que tinha esse aspecto... ele s6 quis
comparar: “Olha, € mais ou menos isso; pra vocés entenderem é uma esfera de massa positiva como um
pudim”. Nao que seja exatamente isso, dessa cor, desse jeito.

= JNA

S6 mais uma coisa: a gente apresentou semelhancas e diferencas, e como a gente apresentou os dois lados,
quer dizer que nés estamos seguros que nossas idéias estdo corretas. Pode ser comparado... nds estamos
seguros... (MCL)... a gente ndo defendeu a tese do outro grupo... a gente s6 mostrou 0s argumentos apenas...
o atomo de Bohr é sim semelhante ao sistema solar, ndo é igual; é semelhante. E diferente falar isso, assim
como o FLP é semelhante ao HRQ, mas eles ndo sao iguais (os alunos FLP e HRQ séo irmaos gémeos).

=  Professor

Eu gostaria de fazer uma pergunta. Essa pergunta vale para as duas equipes. Vou fazer a pergunta e gostaria
que vocés pensassem em 1 minuto a resposta, pra logo em seguida, primeiro a equipe 2 e logo depois a
equipe 1, falar sua resposta.

Qual seria a principal vantagem de se afirmar, ou que o atomo de Bohr ndo é como o sistema solar ou que o
atomo é como o sistema solar? A principal vantagem heinl...

= FLP (Equipe 2)

Na analogia comparou s6 o que € igual, na analogia tem que comparar como um todo. Nao s6 a igualdade que
nem compararam o ndcleo e as orbitas... e também ndo pode comparar uma coisa que € muito diferente,
porgue se ndo o aluno vai ter uma imaginacéo errada sobre o que € um &tomo e quais séo os conceitos dele...
(BBR)... eu acho que a vantagem dos exemplos dados como o pudim de passas, o sistema solar, a vantagem &
que fica mais facil o aluno entender, de assimilar entendeu... mas desvantagem, na minha opinido € que o
aluno fica com aquilo muito na cabega e que ndo é uma coisa que € tao certa, e que entdo ele pode errar...

=  Professor
Explica melhor um pouquinho Barbara: como assim “ele fica com essa coisa na cabega”?
= BBR

O aluno associa o sistema solar com o sistema de Bohr e nessa associa¢éo ele ndo consegue entender as
diferencgas, porque ele acha que uma coisa é igual a outra... (LRA)... igual quando um é plano e o outro ndo é
plano... (CML)... deixa eu dar um exemplo bobinho: os elétrons conseguem mudar de 6Orbita com a quantidade
de energia. A partir do momento que ele vai adquirindo mais energia, ou menos, ele vai subindo ou descendo
de orbita respectivamente... se ele adquire mais ele passa pra uma 6rbita maior, se ele adquire menos, se ele
perde energia, ele passa pra uma Orbita menor e... iSso ndo acontece com o sistema solar; um planeta, s6
porque ele tem “menos” ou “mais energia” que o outro, que também n&o é... ele ndo vai mudar a orbita dele,
ele ndo pode mudar a 6rbita dele.

=  AMD(Equipe 1)

Como a gente ja havia dito, a principal vantagem de fazer a compara¢do com 0 sistema solar € a importancia
do aluno assimilar as duas coisas, que mesmo ele ndo entendendo o conceito cientifico, que ele consiga
entender a imagem que estd sendo reproduzida para que ele tenha uma melhor... estudo... fixe essa
informagéo na mente.

Entdo, eu vou falar um pouco da pesquisa que foi realizadapra gente ter uma melhor idéia: “Finalmente, é
importante enfatizar que os alunos podem ter tido dificuldades em reconhecer as limitagbes e/ou provaveis
incoeréncias no uso de ambas as analogias em funcdo de tais limitagdes ndo terem sido discutidas durante o
ensino...”. Entdo por isso que a gente mostrou as limitagdes, por isso que a gente mostrou as diferengas para
que o aluno entenda o que pode e o que nido pode ser comparado. E fundamental, foi pesquisado, foi
comprovado, a serem apresentadas as limitagBes, se ndo o conceito fica vago, fica dificil pra o aluno
entender... entdo é preciso afirmar e reafirmar que existe, que € possivel sim fazer essa comparag¢édo, com
certeza, dentro de um contexto, desde que o aluno entenda que nem tudo pode ser comparado, que entenda
que a analogia é uma comparagdo entre coisas diferentes; se nem tudo pode ser comparado, deve e tem que
ser mostrado tudo aquilo que ta diferente, até onde esse modelo pode ir. Foi por isso que os 40% que nao
conseguiram entender foram os que nao assimilaram as limitacdes.

RESULTADO DO JULGAMENTO
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Em um local separado das duas equipes, o grupo de jurados decidiu, por 6 votos a 3, que a Equipe 2
apresentou argumentos mais consistentes e convincentes.

Ap6s a divulgagdo do resultado para a turma, alguns alunos do grupo de jurados pediram para fazer
declaragdes que justificariam o resultado favoravel a equipe 2.

Para a transcricdo desses depoimentos, selecionamos a declaracdo de uma aluna e a resposta da Amanda
(equipe 1) ao comentario.

DEPOIMENTO ESPONTANEO DOS JURADOS E RESPOSTA DA ALUNA AMANDA
Importante: final do depoimento — HLN S. e AMD
= HLN (falando para o professor e para a turma)

Apesar de eu achar que teve muita critica tanto por parte do grupo 2 quanto por parte do grupo 1, acho que o
grupo 2 conseguiu expor as idéias, expor os argumentos deles muito mais facil, com mais clareza, e mais...
(GBL)... e apresentou mais argumentos... (HLN)... e teve mais certeza do que tava falando do que o grupo 1.
Acho que o grupo 1 ficou muito mais preocupado em mostrar que eles tavam fazendo uma analogia, que
analogia ndo compara sé as coisas semelhantes mais as coisas erradas e... esqueceram de argumentar muito
sobre as semelhancas, que era o grupo deles...

=  AMD (respondendo ao comentario)

... @ porque realmente, desde que a gente comegou a pesquisar, eu e a Joana, e foi dificil pra gente conseguir
fazer o trabalho. No decorrer do nosso trabalho, no decorrer da nossa pesquisa a gente viu que realmente ndo
era como o sistema solar, que existiam mais argumentos favoraveis ao grupo 2, entéo foi muito dificil pra gente
construir em cima de apenas duas semelhancgas...

=  Professor
... tinham mais argumentos favoraveis ao grupo 27?
= AMD

... &, eu conversei com alunos de 3° ano, com alunos de 1° ano, e todos achavam que néo, ... é dificil vocé
construir em cima de uma coisa que a maioria acha que néo...



ALEXANDRE DA SILVA FERRY
Analogias e contra-analogias: uma estratégia didatica auxiliar no ensino de modelos atémicos

APENDICE | - QUESTIONARIO DE APRECIACAO DA DINAMICA DO JURI
SIMULADO APLICADO AOS ALUNOS DA 32 SERIE DO ENSINO MEDIO

AVALIACAO DO JURI SIMULADO

Caro aluno,

Responda as seguintes questdes considerando as atividades desenvolvidas em funcao da dinamica do jdri
simulado sobre a analogia entre 0 modelo atémico de Bohr e o sistema solar. Ndo h& respostas corretas. O
importante para nds séo suas préprias idéias.

Idade:

“Eu participei da: [0 Equipe 1 0 Equipe 2 [0 Equipe dos jurados”

1. Quais foram as suas impressdes, sentimentos ou consideracdes sobre a dindmica

do jari desenvolvida para o assunto (modelo atdmico de Bohr)?

2. Escreva os principais conceitos relacionados ao modelo atémico de Bohr que vocé

aprendeu durante esse trabalho.

3. Sobre a afirmagéo a seguir, assinale e justifigue sua opiniéo:
“O atomo, segundo o modelo de Bohr, é como o sistema solar”.

[ Discordo totalmente [J Concordo parcialmente [0 Nao sei responder
[ Discordo parcialmente [J Concordo totalmente
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APENDICE J - RELAGAO DE LIVROS DIDATICOS DE QUIMICA ESCOLHIDOS PARA
ANALISE DA APRESENTACAO DO MODELO ATOMICO DE THOMSON.

A e Curso Completo de Quimica, de Antbnio Sardella (volume dunico,
Editora Atica, 2003).

8 e Fundamentos da Quimica, de Ricardo Feltre (volume unico, Editora
Moderna, 2001).

c e Fundamentos de Quimica Geral, de Morrins Hein e Susan Arena (92
edicdo, LTC Editora, 1998).

b e Quimica — Ensino Médio, de Alexandre Ferry (Ined Inovacéao
Educacional, 2003).

. e Quimica — Quimica Geral, de Jodo Usberco e Edgard Salvador
(volume 1, Editora Saraiva, 2002).
e Quimica 1 — Quimica Geral e Inorganica, de Dacio Rodney Hartwig,

F Edson de Souza e Ronaldo Nascimento Mota (volume 1, Editora Scipione,
1999).

G e Quimica para o ensino médio, de Eduardo Fleury Mortimer e Andréa
Horta Machado (volume anico, Editora Scipione, 2003).
e Quimica, conceitos béasicos, de Eduardo Roberta da Silva, Olimpio

H Salgado Nobrega e Ruth Hashimoto da Silva (volume 1, Editora Atica,
2001).
e Quimica, o homem e a natureza, de Geraldo José Covre (volume 1,
Editora FTD, 2000).

J e Quimica, realidade e contexto, de Lembo (volume Unico, Editora Atica,
2002).

K ¢ Quimica Ensino Médio — 12 série, de Maria Claudia Oliveira Costa e
Riveres Reis de Almeida (livro 1, Editoria Educacional, 2007).

L e Quimica Ensino Médio Revisional — 32 série, de Geraldo José da Silva
(livro 2, Editora Universidade, 2006).
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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