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Mapeamento estrutural de analogias enunciadas
em uma aula sobre cinética quimica

Structural mapping of analogies
used in a class about chemical kinetics

Alexandre da Silva Ferry' . Helder de Figueirédo e Paula’

Resumo: Este artigo recorreu a Teoria do Mapeamento Estrutural das comparagoes proposta por Dedre
Gentner para responder a duas questdes de pesquisa: (i) quais caracterfsticas nos permitem identificar
uma comparacio estabelecida por um professor como sendo uma analogia?; (i) que articulagio ¢ esta-
belecida entre comparagdes distintas que tratam de um mesmo tema, conceito ou modelo cientifico?
Para responder a essas e a outras questSes, observamos e registramos em audio e video uma sequéncia
de ensino. Para a elaboragdo deste trabalho, selecionamos, transcrevemos e mapeamos estruturalmente
quatro comparacoes produzidas por professor em uma mesma aula. A analise evidenciou a complexidade
e a sofisticacdo de algumas analogias construidas pelo professor e a forma como elas sio preparadas a
partir de compara¢oes menos complexas. Por fim, o trabalho também mostra o potencial do mapea-
mento estrutural de compara¢des como ferramenta para a analise do uso desse recurso discursivo como
mediacio para o ensino de Quimica.

Palavras-chave: Ensino de quimica. Analogia. Mapeamento estrutural de comparagoes. Ensino de ciéncias.

Abstract: This paper uses the Dedre Gentner’s Structure-Mapping Theory of Comparisons to answer
two questions: (i) what characteristics allow us to identify a comparison as being an analogy? (i) what
coordination is established between different comparisons which deals with the same topic, concept
or scientific model? To answer these and other questions, we observe a sequence of teaching. We also
recorded it on video and audio. To write this paper we chose, transcribed and structurally mapped four
comparisons established by this teacher during a same class. Our analysis shows the complexity and
the sophistication of some analogies. In addition, it shows how they ate prepared from less complex
comparisons. Finally, our work shows the power of the structural mapping of comparisons to help us
understand how these mediational means are used to teach Chemistry.

Keywords: Chemistry teaching. Analogy. Structure-mapping of comparisons. Science teaching.
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Introdugao

Historicamente, o estudo sobre o papel das comparagdes no ensino de Ciéncias foi
realizado, principalmente, em pesquisas sobre analogias. Tais pesquisas tém sido orientadas a
partir de inimeros enfoques e ainda ha poucos trabalhos que investigaram como os professores
constroem ou utilizam analogias em sala de aula de Ciéncias. Alguns trabalhos com essa pers-
pectiva foram realizados na década de 1990 (DAGHER, 1995; THIELE; TREAGUST, 1994;
TREAGUST et al., 1992). Na década seguinte, no Brasil, encontramos os trabalhos de Ferraz
e Terrazzan (2001, 2002 e 2003), e de Bozelli e Nardi (2006, 2012).

Os trés trabalhos de Ferraz e Terrazzan mencionados acima tém propositos comple-
mentares, pois foram produzidos a partir de uma mesma pesquisa de mestrado. Nessa pesquisa,
os autores observaram a pratica pedagoégica de 6 professoras de Biologia para “[...] investigar
as formas de utilizagdo de analogias e/ou metaforas por professores do Ensino Médio” (FER-
RAZ; TERRAZZAN, 2001, p. 4). No trabalho publicado em 2002, os autores identificaram
se as analogias usadas espontaneamente pelas professoras procediam dos livros didaticos, do
repertorio dessas professoras, etc. No artigo de 2003, os autores contrastaram o uso de analo-
gias pelas professoras com os passos propostos pela metodologia de ensino conhecida como
teaching with analogies. HARRISON; TREAGUST, 1994). No trabalho de Bozelli e Nardi (20006),
os autores interpretaram o discurso de um professor de Fisica, a fim de identificar as situagdes
que criavam a necessidade de produzir e utilizar analogias. Nessa mesma linha, Bozelli e Nardi
(2012) analisaram a elaboragao, utilizacdo e exploracdo de analogias durante os processos de
interacdo discursiva em sala de aula.

Em todos os trabalhos de Ferraz e Terrazzan ja citados, os autores assumem as analo-
gias como recursos didaticos disponiveis no processo de construcdo dos conceitos cientificos
e como ferramentas de uso frequente em sala de aula. Esse entendimento sobre o papel das
analogias parte do pressuposto de que o raciocinio analégico contribui para que os estudantes
compreendam o conhecimento cientifico, na medida em que os auxilia a usar conhecimentos
de dominios que lhes sdo mais familiares (dominios base) no tratamento de dominios menos
familiares (dominios alvo).

Em Bozelli e Nardi (2006) a analogia, assim como a metafora, é considerada uma fi-
gura de linguagem usada como recurso mediador dos processos de ensino e aprendizagem. Os
autores consideram as analogias como fundamentais para o tratamento de temas complexos,
visto que estas permitem relacionar atributos e relagbes constitutivas dos dominios familiares
e ndo familiares.

Em nenhum dos cinco trabalhos mencionados encontramos critérios para distinguir as
analogias de outros tipos de comparacGes. Mozzer e Justi (2015) identificam a mesma lacuna em
sete outros trabalhos nacionais do mesmo campo. Neste artigo, apresentaremos um conjunto
de critérios extraidos de uma teoria que nos permitiu realizar essa distingdo em comparagdes
utilizadas em uma aula sobre Cinética Quimica.

Duas questGes orientaram a pesquisa relatada neste trabalho. Que caracteristicas nos
permitem identificar uma comparagio estabelecida por um professor como sendo uma analo-
gia? Que articulagdo é estabelecida entre comparagdes distintas que tratam de um mesmo tema,
conceito ou modelo cientifico?
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Referencial teorico

Em nossa pesquisa, utilizamos a Teoria do Mapeamento Estrutural (Structure-Ma-
pping Theory) proposta originalmente por Dedre Gentner (GENTNER, 1983; GENTNER;
MARKMAN, 1997). A teoria surgiu na Psicologia Cognitiva e tem sido usada no campo da
Educag¢ido em Ciéncias para a compreensio do uso de comparagbes nos processos de ensino
e aprendizagem dos temas cientificos (ver, por exemplo, MOZZER; JUSTI, 2013, 2015). Este
artigo é parte de uma tese de doutorado que faz referéncia a 125 trabalhos do campo das ana-
logias na Educacgao em Ciéncias. Considerando todos esses trabalhos, ndo encontramos outros
autores que realizam analises estruturais de analogias, de modo tao sistematico.

De acordo com essa teoria, a especificidade das analogias em relagdo aos outros tipos
de comparagao pode ser encontrada a partir da realizagdo de um mapeamento das similaridades
postuladas entre relacGes existentes nos dois dominios comparados: o dominio base, de um
lado, e 0 dominio alvo, de outro. Tais relagdes podem ser estabelecidas entre elementos ou entre
atributos desses elementos. Além das analogias, Gentner (1983) propde a existéncia de outros
dois tipos de comparagoes: sizilaridades de mera aparéncia e similaridades literais. Nas comparagdes
de mera aparéncia as similaridades sdo estabelecidas, predominantemente, entre atributos de
elementos pertencentes a0 dominio base (DB) e atributos de elementos pertencentes ao dominio
alvo (DA). Em outras palavras, esse tipo de comparagido tem como foco algumas propriedades
descritivas, tais como a forma, a cor ou o tamanho de elementos que compdem cada dominio.

Nas similaridades literais os atributos dos elementos que pertencem ao DB ainda devem
corresponder a atributos de elementos que pertencem ao DA. Contudo, também deve haver
similaridades entre as relagdes existentes entre os elementos que pertencem a cada dominio,
tais como relagoes de hierarquia, oposicdo ou proporcionalidade. No caso das analogias, as
correspondéncias sdo estabelecidas, predominantemente, entre relagdes. Assim, a existéncia de
similaridades entre atributos dos elementos que pertencem aos dois dominios nao é absoluta-
mente necessatia.

Gentner e Markman (1997) afirmam que as correspondéncias estabelecidas em uma
analogia decorrem de um alinbamento estrutural entre os dominios comparados. O método de
analise consiste em alinhar: (1) os elementos em correspondéncia; (ii) os atributos ou caracte-
risticas desses elementos que sio relevantes para a comparagaos; (iii) as relagdes que, dentro de
cada dominio, sdao estabelecidas entre elementos, atributos ou relagoes. Ainda segundo esses
autores, ha trés regras (ou restri¢cOes) a serem observadas para identificar uma comparagao como
sendo uma analogia. Parafrases dessas regras sao apresentadas a seguir, pois nos as adaptamos
ao interesse e a0 objeto da nossa pesquisa. A esse respeito vale lembrar, como ja salientamos
que a Teoria do Mapeamento Estrutural provém da Psicologia Cognitiva e que esta pesquisa
investiga o uso de comparagdes, em sala de aula, por um professor cujo objetivo é ensinar
Quimica. Sendo assim, os dados revelam escolhas discursivas do professor, ao invés de buscar
ou postular eventuais operagbes cognitivas realizadas por esse sujeito durante as comparagdes
que compdem o seu discurso.

A primeira regra a ser observada é a consisténcia estrutural que é constituida por duas
caracteristicas. A primeira é a necessidade de que cada elemento, atributo ou relagio do DB
tenha correspondéncia com um elemento, atributo ou relacio do DA. A segunda caracteristica
¢ o estabelecimento de uma conectividade em paralelo entre os constituintes de cada dominio.
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Assim, por exemplo, quando o professor realiza uma comparagao entre a distribui¢do das notas
dos alunos em uma prova e a distribuicdo de energia cinética das moléculas durante uma reagio
quimica (ver Quadro 7), ele estabelece uma conectividade em paralelo entre: (i) o atributo nota
minima para aprova¢io dos alunos, do DB, e o atributo energia minima para ocorréncia da
reacdo quimica, do DA; (ii) a relacdo entre os elementos nota média, alunos e prova, construida
no interior do DB, e a relagdo entre os elementos energia média, moléculas e reacdo construida
no interior do DA.

A segunda restricdo para que uma comparagiao possa set considerada uma analogia é
0 foco relacional. Em outras palavras, as analogias diferem das duas formas ja referenciadas de
comparacio em virtude do foco que nelas se estabelece nas similaridades existentes entre rela-
¢oes estabelecidas no dominio base e outras estabelecidas do dominio alvo. A terceira e tltima
regra & a sistematicidade. De acordo com essa regra, uma analogia mapeia, predominantemente,
sistemas de relagbes conectados e governados por relagdes de ordem superior (relagdes entre
relagdes), ao invés de predicados isolados constituidos apenas por atributos de elementos.

Uma consequéncia do que Gentner e Markman (1997) denominam de foco relacional
e de principio da sistematicidade é a compreensdo de que nas analogias ha um aumento da
quantidade e da complexidade das similaridades estabelecidas entre relagGes existentes em cada
dominio. Por conseguinte, do ponto de vista discursivo, a teoria proposta por Gentner nos pet-
mite considerar natural que os professores escolham usar analogias, ao invés dos outros tipos
de comparacdes, sempre que tratam de temas mais complexos em sala de aula.

Metodologia
Contexto da pesquisa e forma de registro das aulas observadas

Observamos e registramos em audio e video as aulas de um professor de Quimica
em uma institui¢do privada de ensino superior localizada em Belo Horizonte, Minas Gerais,
durante os meses de fevereiro a junho de 2014. Trata-se da mesma institui¢do na qual um dos
autores deste artigo trabalhava na época da realizacio da pesquisa de campo. As aulas faziam
parte da disciplina Elementos de Fisico-quimica, que compde a matriz curricular de um curso
de Farmacia. A turma acompanhada era constituida por 32 alunos adultos que estavam cursando
o 2° petiodo. Por meio da assinatura de um Termo de Consentimento Livre e Esclarecido, o
professor e os alunos nos autorizaram a realizacio da pesquisa naquele ambiente. A disciplina
era ministrada em quatro aulas semanais (50 min/aula) concentradas em um unico turno e dia
da semana. Nio conseguimos acompanhar e registrar todas as aulas em func¢do de diversos
fatores. Registramos sete encontros semanais, totalizando 822 minutos de gravacao.

O sujeito da pesquisa

O sujeito da pesquisa atua ha mais de 30 anos no ensino de Quimica, tanto como
professor do Ensino Médio, quanto do Ensino Superior. Ele também desempenha atividades
de coordenacio pedagogica, ¢ autor de livros didaticos de Quimica e desenvolve pesquisas no
ensino de Ciéncias, na condi¢dao de doutor formado por um programa de pés-graduagio de
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uma Universidade Federal. Além da facilidade de acesso ao professor e a instituiciao de ensino
na qual ele trabalhava, a escolha por esse sujeito levou em consideragio uma rica entrevista’
em que ele abordou o uso de analogias no ensino de Quimica.

Apresentamos ao professor o projeto da pesquisa e ele assinou o termo de consen-
timento livre e esclarecido. Considerando a naturalidade e a facilidade com que o professor
utilizou analogias durante o perfodo em que fizemos as observagdes, achamos pouco provavel
que o uso desse recurso por parte desse sujeito possa ser explicado pelo simples fato deste saber
qual era o real interesse de pesquisa.

Quando surgiu a oportunidade de realizar a pesquisa na sala de aula de um professor
com tal curriculo, vislumbramos que a investigacdao poderia colocar-nos em contato com uma
pratica potencialmente exemplar, no que diz respeito ao uso de analogias como recursos didaticos
de ensino. Criamos assim a expectativa de que os resultados da pesquisa poderiam contribuir
para a pratica pedagdgica de outros professores ou para desnudar aspectos a serem levados
em considera¢io na formacao inicial de professores, no que diz respeito ao uso de analogias e
outros tipos de comparacio nas salas de aula de Ciéncias.

Posicionamento das cimeras e software usado na analise

Seguindo a orientacio da pesquisa realizada por Kress et al. (2001), usamos duas ca-
meras de video. A cimera principal foi posicionada no fundo da sala de aula e foi usada para
registrar as acGes do professor. A segunda camera foi posicionada na frente da sala, alinhada
com a diagonal da sala e situada ao lado do quadro branco. Essa camera foi direcionada para
os alunos, a fim de capturar suas a¢oes ou reagdes as acdes do professor. Em um caderno de
campo, registramos varias observagdes a respeito das interagdes entre os estudantes e o professor
que nio tinhamos certeza de termos capturado nas gravagdes em video ou que intuimos como
sendo potencialmente importantes para a pesquisa. Esse caderno também serviu ao registro
de comentarios e hipdteses sobre as caracteristicas e fungdes discursivas das comparagdes que
surgiram durante nossa permanéncia na sala de aula.

A descricdo e a transcricdo dos videos foram realizadas por meio de um software
especifico para pesquisas qualitativas em Educagio: o NVivo® for Windows (10* versao). Esse
software nos permitiu assistir cuidadosamente cada registro produzido, mediante o uso de botSes
para avanco ou recuo das cenas em velocidade normal, acima do normal ou em camera lenta.
Também pudemos transcrever falas de alguns trechos de video selecionados com um recurso
que permite a sincroniza¢io das transcricoes com o video.

Padrio usado na transcri¢iao das falas

A transcrigdo das falas foi realizada a partir de uma adaptacdo do padrio adotado por
Buty e Mortimer (2008). Assim: a barra / indica pausas breves; parénteses () indicam pausas

* Entrevista concedida a um canal de comunicacio via satélite para uma rede privada de ensino na qual o
professor, sujeito desta pesquisa, atuava como coordenador pedagégico para o ensino de Ciéncias.
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mais longas cuja dura¢io ¢ dada em segundos; colchetes | | indicam a ocorréncia de discursos
simultianeos; barras duplas // sinalizam a interrup¢io do discurso de um sujeito por uma enun-
ciagio realizada por outro sujeito; parénteses duplos (()) servem a inser¢io de comentarios
que explicitam a forma como interpretamos aquilo que transcrevemos; reticéncias ... indicam
situacGes em que um sujeito nao completou sua enunciagio; reticéncias colocadas entre colchetes
[...] indicam trechos de fala ndo transcritos (trechos inaudiveis ou nio analisados na pesquisa);
pontos de exclamacio (1) e interrogacio (?) indicam, respectivamente, mudancas de entonagio
associadas a afirmagoes enfaticas e perguntas. Com o negrito destacamos enunciados que fa-
zlam menc¢do ao DB de uma comparagio e com o sublinhado os enunciados associados ao DA.

A partir da identificacdo dos enunciados negritados e dos sublinhados, construimos
quadros com o alinhamento dos elementos, atributos e relagdes presentes em cada dominio e
que foram postos em correspondéncia. A partir desse alinhamento verificamos se havia uma
conectividade em paralelo entre os dominios. Os dados apresentados neste artigo incluem trans-
cricOes da fala do professor, e os quadros que apresentam os mapeamentos estruturais trazem
parafrases ao invés da transcricdo literal do que este disse. A escolha por usar parafrases nos
quadros decorre da intencio de sinalizar, o mais claramente possivel, a existéncia das conectivi-
dades em paralelo entre os dominios que compuseram as comparagdes realizadas pelo professor.

Padrio do mapeamento estrutural das comparagdes

Decidimos usar setas bidirecionais para representar as correspondéncias entre elemen-
tos, atributos ou relagdes que constituem cada dominio. Uma correspondéncia estabelecida
entre um elemento do DB e outro elemento do DA é acompanhada pela letra E (maitscula) e
por um nimero. Uma correspondéncia entre atributos é acompanhada pela letra A e por um
namero. Atributos e elementos estruturais irrelevantes para a compara¢io nio foram incluidos
no mapeamento, exceto quando implicavam em alguma limitacio da comparagio destacada
pelo professor.

No mapeamento estrutural apresentado neste artigo identificamos relacSes estrutu-
rais, causais e de proporcionalidade. Relagoes entre elementos ou atributos sio chamadas de
relagdes de primeira ordem. Relagdes de segunda ordem sdo aquelas estabelecidas entre duas
relagGes de primeira ordem ou entre uma relagio de primeira ordem e um elemento ou atributo.
O termo ordem superior foi usado para nomear uma relacio que inclui pelo menos uma relagio
de segunda ordem.

As relagdes sao acompanhadas pela letra r (mindscula) ou R (maidscula). A letra minds-
cula representa uma relagdo de primeira ordem, enquanto a maitscula representa uma relagao
de segunda ordem ou de ordem superior. Na codificacdo de uma relagio sdo enumerados os
atributos ou elementos a ela associados. Por exemplo, o cédigo r,(E,, E,) indica uma relagao
de primeira ordem entre elementos correspondentes do DB e do DA. Da mesma forma, o
codigo r,(A,, A)) indica uma relacio de primeira ordem que, todavia, tem como foco atributos
correspondentes dos dois dominios. J4 o cédigo R (r,, r,) indica uma correspondéncia realiza-
da entre as relagdes r, e r,, ou seja, indica uma correspondéncia que identificamos como uma
relagdo de segunda ordem.

O padrio que criamos para representar a estrutura de uma comparagio, embora seja
diferente daquele usado por Gentner (1983), atende ao requisito de identificar ndo somente
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elementos ou atributos similares em cada dominio, mas também as relacdes estabelecidas entre
eles, bem como as relagdes de ordem superior postuladas entre relagdes de primeira ordem.
Nosso padrio nos parece mais amigavel em relacio ao padrio usado pela autora supracitada,
no sentido de que é menos dependente de notagdes tipicamente utilizadas na algebra e menos
legiveis aos nio iniciados nessa disciplina.

O Quadro 1 apresenta os simbolos graficos usados no nosso padrio de transcricao
e as correspondéncias entre: elementos (E ), atributos (A ), relagdes de primeira ordem (r ) e
relages de maior complexidade (R ). Qualquer correspondéncia que envolva uma limitagao
da comparacio foi identificada pela presenca da letra X sobre a posicdo mediana de uma seta
bidirecional. O mesmo sinal também indica correspondéncias com énfase negativa, isto é, que

sinalizam a existéncia de uma diferenca entre os dois dominios.

Quadro 1. Simbolos usados na representacio das correspondéncias

Dominio Base Correspondéncias Dominio Alvo
Elemento analogo E, Elemento alvo
4>

Um dos elementos que compdem

Correspondéncias entre

Um dos elementos que compdem

o DB elementos (E) o DA
Atributos do elemento analogo A, Atributos do elemento alvo

Predicados de um elemento do
DB baseados em uma tnica

Correspondéncias entre

Predicados de um elemento do
DA baseados em uma tnica

. atributos (A) o
caracteristica caracterfstica
Relagdes de 1¢ ordem L Relagdes de 1* ordem

-« >
Relagdes entre dois ou mais Correspondéncias Relagdes entre dois ou mais

elementos do DB ou entre suas

entre relages de menor

elementos do DA ou entre suas

caracteristicas complexidade (r) caracteristicas
Relagdes de ordem superior R, Relagdes de ordem supetior
<+ >

Relagbes estabelecidas entre
relagbes previamente postuladas
entre elementos do DB

Correspondéncias entre

relagoes de maior complexidade

®)

Relagdes estabelecidas entre
relagdes previamente postuladas
entre elementos do DA

Atributo ou relagdo do DB

-« >

Atributo ou relagio do DA

Caracteristica ou relacio presente
no DB que nio se aplica ou que
ndo pode ser transferida para o

alvo

Limitagao da comparagao;
diferenca alinbdvel

Caracteristica ou relacdo presente
no DA que ¢ diferente da base

Fonte: elaborado pelos autores.
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Resultados e discussao
Descrigao da aula e caracterizagdo das comparagées

No encontro de onde extraimos as comparagoes analisadas neste artigo, o professor
abordou ideias centrais da teoria das colises para as reagoes quimicas e destacou a temperatura
como um fator capaz de provocar alteracoes na taxa de reagdo. Nesse contexto, o professor
construiu 13 comparag¢oes. Em nenhum outro encontro foram estabelecidas tantas compara-
¢bes. No conjunto dos outros seis encontros ele estabeleceu 15 comparagdes. Apresentamos
a seguir uma linha do tempo que construimos com a finalidade de localizar sequencialmente
as comparagoes enunciadas pelo professor durante o 5° encontro. As 13 comparagdes foram
identificadas por letras do alfabeto grafadas em maidsculo. No Quadro 2 usamos as mesmas
letras para descrever cada comparacio, por meio da identificagdo do intervalo de tempo gasto
pelo professor em cada uma delas, da explicitacdo de seus dominios base e alvo, bem como da
apresentacao de comentarios complementares. A linha do tempo da aula sobre Cinética Quimica
do encontro ocorrido no dia 07/05/14 apresenta a identificacio das comparagSes enunciadas
por meio de letras.

(0 A B CE G H J L 140
| [ [ 1 L1 [ | [ S T
! 1 T T T
DF 1 KM Tempo
(minutos)

Quadro 2. Comparagdes enunciadas durante as aulas do encontro do dia 07 de maio de 2014

Comparagio /

Periodo Dominio base | Dominio alvo Comentarios
A Velocidade de VelocidadeN de Ao explorar a cinética das reagdes, o
(55277 — 58°02”) UM carto uma/re.a(_;ao professor introduziu o conceito de
quimica velocidade por meio da comparagio
B Velocidade Velocidade de A. Posteriormente, antes de deduzir

(77°00” — 78°05”)

de diferentes
partes de um

consumo e de
producio de

uma expressio da velocidade que nio
dependesse de uma substancia especifica,

carro substancias ele estabeleceu a comparac¢io B.
C Pele sobre o Camada de Expressdo de carater metaférico que nido
(87°05” — 87°43”) | corpo humano tinta sobre sera analisada neste artigo.
uma superficie
metalica
D Brincadeira com | Colisées entre | A comparagdao D foi enunciada quando o

(88’50 — 8933
(97°20” — 9723

uma bola sendo
jogada contra
uma parede

particulas
durante uma
reagao quimica

professor introduziu a teoria das colisGes.
Essa comparagio esta relacionada com a
F e mapeada no Quadro 3.

E Esferas Moléculas Relagio nio analisada neste artigo.
(90°42” — 90’51”) “monoatomicas”
continua
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Quadro 2. continuac¢io

Comparagio /
Periodo

Dominio base

Dominio alvo

Comentarios

F
(91°00” — 92°56”)

Situacoes em
um jogo de

Situacoes
previstas pela

A comparac¢io F, mapeada no Quadro
4, assim como a D, foi enunciada no

(93728” — 94°42”) sinuca teoria das contexto da teoria das colisGes.
colisbes
G Acidentes de Choques entre A comparagio G foi enunciada a fim de
(97°40” — 97°58”) transito moléculas evidenciar a grande quantidade de energia
envolvida nas colisdes. Essa ideia foi
retomada na comparagio J.
H Deslocamento Representacio O professor retomou aspectos da
(110°30” — de um veiculo grafica da teoria das colisGes para relaciona-los
112°33”) em um aclive energia de com a representa¢do grafica da entalpia
ativacdo de uma do complexo ativado e a energia de
rea¢ao quimica ativacao. Nesse contexto ele enunciou
a comparagao H cujo mapeamento
estrutural ndo sera apresentado neste
artigo.
I Notas obtidas Movimenta¢io A comparagio I (Quadro 06) foi
(121117 — por estudantes | de moléculas em enunciada para abordar o conceito
121°48”) em uma um sistema de temperatura e foi retomada na
avaliagio construcdo da comparacio M.

J

Aumento da

Aumento da

A comparagio J foi enunciada na

(124247 — quantidade de quantidade de | apresentagdo de uma rela¢io matematica
125°027) acidentes nas choques entre entre o aumento da temperatura ¢ o
estradas moléculas aumento da velocidade das reacoes
quimicas.
K Funcio de uma | Funcio de uma Comparacdo menos elaborada com o
(128°00” — maquina do geladeira propésito de abordar a funcio de uma
128°427) tempo geladeira na conservacgio de alimentos.
L Forma de um Forma de um Comparagio por mera aparéncia,
(130°40” — sino grafico baseada unicamente em um atributo dos
130°58”) (curva gaussiana) elementos em correspondéncia.
M Distribuicao Distribuicio da | A comparac¢io M (Quadro 7) retomou as
(131°04” — das notas dos energia cinética | ideias da comparacio I e foi construida
135’37”) alunos em uma | de moléculas em | no contexto da elabora¢io de um grafico

prova

reagdo quimica

(ver Figura 1).

Fonte: elaborado pelos autores.

A identificagdo dos dominios base e alvo das 13 compara¢des no Quadro 2 mostra
que as comparacoes A e B,D e E G e ], assim como o par I e M, estdo relacionadas entre si.
Para compreender a extensio das relagdes entre elas recorreremos a0 mapeamento estrutural
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dessas comparacdes. Considerando as limitagdes de espago para o presente artigo, tivemos que
analisar apenas dois pares de comparagoes: D-F e I-M. O critério usado nessa escolha foi a
complexidade dessas quatro compara¢Ses. Os quadros a seguir apresentam os mapeamentos
estruturais que fizemos. Antecedendo cada quadro, apresentamos uma transcri¢io da fala do
professor na qual o negrito destaca os enunciados associados ao dominio base e o sublinhado
aqueles associados ao dominio alvo.

Comparagdées D & F

As comparagoes D e F foram enunciadas ap6s o professor ter retomado conceitos da
teoria das colisGes.

((88’50)) /...] ((COMPARAGAO D)) entiio veja bem | nds temos um primeiro
ponto importante | nds acreditamos que toda a matéria é formada por dtomos e | no caso
mais importante as moléculas | essas molécnlas estido em movimento e o que vai explicar

as transformagies dos materiais ¢ gue as moléculas... colidem entre si | (2s) | mas serd

que gualgquer colisio vai levar a uma transformagio? | serd que qualguer colisdo vai
levar o reagente a virar produto? | nao | colisoes vao acontecer | a maioria das colisges
ndo alfera os materiais /| é como uma bola que a gente joga na parede /
bate na parede / mas a parede continua parede e a bola continua
/ ((sendo)) bola ((89°33”)) / na verdade | a colisio que leva a reagao é chamada
de colisdo eficaz; on também chamada de colisio efetiva | (3s) | acontece toda sorte de
colisdes guando os reagentes estdo em contato | particularmente |...] ((expressio nao
compreendida)) / mas / (25) / nao é toda colisao que vai levar A transformagio |
¢ nma colisio bem especial | essa colisio é chamada de colisao eficaz, colisao efetiva |
[-..] | entao, geralmente quando a gente quer dar nma dimensio de um chogue eficaz; |
nds criamos um modelo | ou seja /| (COMPARAGAO F - 91'00")) pra gente
poder comparar / queé... | vamos dizer assin... | no caso... é... / uma analogia
/ um modelo analégico / de algo que acontece por colisdo / e todo
mundo conhece um jogo que a gente chama de bilhar ou sinuca / é
um jogo que na verdade ele funciona a base de uma colisdo / uma
bolinha branca que tem que colidir com outra bolinha / e essa outra
bolinha apés a colisao tem que se dirigir a uma determinada cagapa
/ (1) / entdo nds comparamos de certa maneira a colisio eficaz | a colisio efetiva
/ com essa situagdo do jogo de bilhar / o gué gue ¢ necessdrio para que a
colisio seja efetiva? | no jogo de bilhar a colisdo efetiva é aquela que a
bolinha vai pra cagapa / qualquer outra colisdo que nio fizer isso
é uma colisdo que... ndo tem praticidade pro jogo / entio nds vamos
dizer o seguinte | a_primeira coisa fundamental é gue a geometria | o momento do
chogue | seja nma geometria favordvel / (65) / ou seja / se a gente pensar
no jogo / nio é atoa que um jogador ele fica posicionando olhando
o jogo / pensando na estratégia para fazer o movimento / pra que
a colisdo da bola branca e a bola que ele quer colocar na cagapa
tenha geometria adequada / porque depois da colisdo a bola tem
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que ir num determinado... / vamos dizer assim / é... sentido / uma
determinada ortientagdo / que é exatamente o caminho da cagapa

/ (2s) / entio a geometria | ou seja | o momento | a maneira como o choque se di

[ tem gue ser favordvel para a transformagdo / e a maioria dos chogues ndo tem essa
geometria favordvel ((92°567)) / depois nds vamos tentar entender isso melhor | ((a

continua¢io dessa compara¢do serd apresentada mais adiante)).

O Quadro 3 apresenta o mapeamento estrutural da comparacio D que esta situada no
inicio do trecho de fala transcrito acima.

Quadro 3. Mapeamento estrutural da comparacio D que trata de um aspecto da teoria das colisdes

Dominio Base Correspondéncias Dominio Alvo
Bola E, Particulas (atomos ou moléculas)
4>
Parede 2 Particulas (itomos ou moléculas)
B S —

A parede (e a bola) pode As particulas podem sofrer

N A (E iy .
sofrer alteragGes (por exemplo, ) altera¢Ges (podem reagir uma com
deformagGes) a outra)
A bola colide contra a parede r (B, E) Uma particula colide contra outra
-~ >
A maioria das colisdes entre bolas A maioria das colisdes entre
e paredes ndo deforma esses R, (r, A) particulas nao produz alteragoes
. . . -« - . .
objetos; desse ponto de vista, sdo (reacoes quimicas) nos materiais;
colisdes ineficazes O sdo colisdes ineficazes

©'No DA a relacio R, ¢ enunciada explicitamente. No DB a relagdo R, nio é enunciada, mas pode ser inferida.

Fonte: elaborado pelos autores.

O mapeamento estrutural da comparacio D evidencia uma relagdo de primeira or-
dem (r ) e outra de segunda ordem (R)). O foco da comparacdo nio se restringe a elementos
ou atributos de elementos pertencentes a cada dominio. Ao invés disso, o destaque esta na
correspondéncia de relagdes estabelecidas entre elementos do dominio base e relagSes estabe-
lecidas entre elementos do dominio alvo. De acordo com a teoria de mapeamento estrutural
essa caracteristica da comparacdo permite identifica-la como uma analogia, isto é, como uma
comparacdo com consisténcia estrutural e foco relacional. A mesma caracteristica distingue essa
comparac¢io daquilo que Gentner e Markman (1997) postulam como comparagdes por mera
aparéncia e similaridades literais.

O mapeamento revela que um elemento do dominio alvo (particulas) se refere a dois
diferentes elementos do dominio base (bola e patede), o que poderia implicar na falta de cor-
respondéncia um a um, que é prevista pela regra de consisténcia estrutural. Todavia, nos dois
dominios, a relagdo r, coloca em destaque a colisdo entre dois objetos. Desde esse ponto de
vista, ndo ha perda de consisténcia estrutural na analogia.
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A comparacao F foi iniciada apés 91 minutos do comego do encontro. Ao inicid-la, o
proprio professor afirmou estar construindo uma analogia. Essa classificagio da comparagio
¢ reafirmada por meio da analise apresentada no Quadro 4.

Quadro 4. Mapeamento estrutural da comparacio F que trata do papel da geometria dos choques na

teoria das colisdes

Dominio Base Correspondéncias Dominio Alvo
Bolas de sinuca E, Moléculas
B —
Jogo de sinuca E, Reacio quimica
B
Movimento das bolas E, Movimento das moléculas
- >
As bolas podem se mover em varias As moléculas se movimentam em
A (E)
dire¢bes (dependendo da tacada) ! diferentes direcdes e sentidos
Por causa do movimento das bolas Por causa do movimento das
bl
- t L -
elas podem colidir umas com as | (B B moléculas elas podem colidir umas
outras. com as outras.
A dire¢io dos movimentos das A A dire¢ao dos movimentos das
bolas gera colises com diferentes R, (r, A) moléculas gera colisdes com
geomettias. diferentes geomettias.

Ha dire¢oes no movimento das Ha dire¢oes no movimento
bolas que favorecem a geometria R, (r,A) das moléculas que favorecem a
o~ . 2 1 1 .

do choque e geram colisGes efetivas geometria do choque e geram
(bola na cagapa). colisoes efetivas (reagdes quimicas).
Durante o jogo de sinuca, a Durante a ocorréncia da reagio
quantidade de choques com quimica, a quantidade de choques
geometria desfavoravel é maior R, R, R, E) com geometria desfavoravel é maior
que a quantidade de choques com que a quantidade de choques com
geomettia favordvel. ©) geometria favoravel.

O maior numero de colisdes com O maior numero de colisdes com
geometria desfavoravel gera um R4 R, Rz) geometria desfavoravel gera um
grande numero de colisdes que nao - grande numero de colisdes que nao

conduzem as bolas para a cagapa. provocam reagdes quimicas.
Uma bolinha alcanca uma cagapa Uma molécula reage com outra apds
apos ter sido atingida por outra em R, R,R) ter sido atingida em uma geometria
uma geometria favoravel favoravel

@ Assim como no caso da relagio R mencionada no Quadro 3, a relagio R, mencionada no Quadro 4 nio foi
enunciada pelo professor quando ele caracterizou o DB. Contudo, a presenca dessas relagdes no DB pode ser
inferida em ambos os casos, a partir de uma andlise l6gica baseada no conhecimento do analista acerca dos

elementos e das relages que estruturam o DB e o DA.

Fonte: elaborado pelos autores.
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A comparac¢io construida pelo professor entre situacOes que ocorrem em um jogo
de sinuca e as colisdes que ocorrem entre moléculas durante uma reacdo quimica pode ser
compreendida como uma analogia estruturalmente consistente, sistematica e com foco es-
sencialmente relacional, tendo em vista as cinco relagdes de ordem superior identificadas no
Quadro 4 pelos simbolos R, a R,. Fazendo uma anilise dessas relages notamos que R e R, sdo
relagoes de segunda ordem baseadas no atributo A, e na relagdo de primeira ordem r,. Tanto
R, e R, podem ser classificadas como relagdes causais: R, explica a diversidade das colisoes
possiveis e R, a existéncia de colisdes efetivas ou ndo efetivas, segundo o critério pertinente
a cada dominio (encagapar a bola no jogo de sinuca ou transformar reagente em produto na
reacdo quimica). R,, R, e R, sdo trés relagdes de ordem superior: (i) R, compara quantidades
de choques com geometria favoravel ou desfavoravel; (i) R, vincula a quantidade de choques
com geometria desfavoravel e a quantidade de choques ineficazes; (iii) R, descreve o resultado
dos choques com geometria favoravel.

Continuagiao da Comparagao F

((93°057)) / ¢ uma segunda sitnacao agui | uma condicao que é necessdria e insuficiente
/ on sgja | uma sozinba nio adianta | ¢ gue tenba nwma energia minima necessiria
/ (14s) / ((continuagio da COMPARAGAO F - 93'28'")) ora porque
/ pegando a situagdo do jogo / nio adianta a colisdo ter sido numa
geometria favoréavel se a bolinha parar no meio do caminho / (2s) /
ela tem que sair / ndo sé na diregdo correta / mas com uma enetrgia
minima pra chegar até a cagapa e entrar dentro da cagapa / pode ter
MAIS enetgia do que isso / o que nio pode é tet... / [menos| / menos
/ eu tenho que ter uma energia minima necessario praisso / (2s) / no
nosso caso aqui | voltando 4 reacdo / diferentemente do jogo / o jogo nos
ajuda ((a entender as reacoes quimicas)), zas a situacdo aqui € bem distinta
do jogo ((93'57")) / nds temos nma sitnagao que nds temos que entender o seguinte
/ ora | quando eu tenbho uma reacio acontencendo / olha ai a ideia | nds temos na
verdade | antes de virar produto | nds temos agui o momento do chogue / (2s) | entre
os reagentes /e se o chogque for um choque eficaz | en vou ter os... produtos | (3s) | qual

a diferenca entre reagentes e produtos? /| ora /| as ligacdes que eu tenho nos reagentes /
sdo diferentes das ligacies que en tenho nos produtos (94427)) / [...] / ((96°53”))

no momento do choque | tem que comecar a quebrar a ligacao dos reagentes e tem gue

comegar a ter a formagdo das novas ligagies que estio nos produtos | entio esse momento
do choque | gue é bom pensar que o choque € efetivo | 1 certo? | en vou colocar agui
como um_intermedidrio ((complexo ativado)) / se en nao tiver um chogue efetivo
volta a ser reagente | e néo vira produto / ((retomada da COMPARAGCAO
D —-97°20”)) ¢ a bolinha que bateu na parede e voltou /.../

O Quadro 5 apresenta o mapeamento estrutural das novas correspondéncias estabe-
lecidas na comparacio F.
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Quadro 5. Mapeamento estrutural da continuagio da compara¢io F que trata do papel da energia dos

choques na teoria das colisoes

Dominio Base Correspondéncias Dominio Alvo
Energia das bolas de sinuca A, (E) Energia das moléculas
“Nao adianta a colisao ter sido numa Nio adianta a colisio entre as
geometria favordvel se a bolinha parar no R R,A) moléculas ter uma geometria
. . 6 1772 , . ~
meto do caminho” <« 7 » | favoravel se a energia nio for
suficiente para provocar a reagiao
Uma colisio entre bolas de sinuca Uma colisdo entre moléculas
serd efetiva se houver geometria R (R,A) serd efetiva se houver geometria
. ! . 7 B . . .
favoravel e energia suficiente para <« 7 7 5 | favoravel e energia suficiente para
uma bola ir a cacapa formar o intermedidrio (complexo

ativado), que resultara na reagao.

Imutabilidade das bolas de sinuca © ; / Mutabilidade das moléculas

Uma colisao efetiva entre duas Uma colisao efetiva entre
R,R,A)

bolas de sinuca nio as transforma duas moléculas provoca sua

transformacao em novas moléculas

© Assim como no caso da relagio R mencionada no Quadro 3, bem como da relagio R, mencionada no Quadro
4, nem o atributo A, e nem a relagio R, foram enunciados pelo professor nas enunciagdes que compuseram seu
discurso sobre o DB. Mantivemos em todos esses casos a estratégia de explicitar o que pode ser inferido mediante
uma andlise 16gica das comparagGes, ao considerarmos que pequenas omissoes na enunciagio de similaridades ou de
diferencas entre DB e DA ndo comprometem a consisténcia estrutural das compara¢des construidas pelo professor.

Fonte: elaborado pelos autores.

Ao prosseguir com a analogia entre as possiveis situacGes em um jogo de sinuca e as
colisGes entre moléculas para ocorréncia de uma reago quimica, o professor introduziu um
segundo atributo (A,) aos elementos do DB e do DA que sdo colocados em correspondéncia
—a energia das particulas. A partir dai, ele constréi mais duas correspondéncias entre relagdes
de ordem superior (R, e R), a fim de compartilhar a segunda condicio para caracterizar uma
colisdo efetiva. A relagdo de ordem superior Ry, construida a partir do atributo A, com a relagao
R, indica algo ndo compartilhado entre bolas de sinuca e moléculas: as ltimas possuem dtomos
agrupados em ligacoes quimicas que sdo rompidas durante uma colisdo efetiva; as primeiras sao
esferas macicas e indivisiveis, tanto antes, quanto ap6s as colisGes. Essa limitacdo da analogia F
ndo ¢ explicitada pelo professor, embora possamos entender que tenham sido por ele sugeridas
quando ele diz que voltando a reacio | diferentemente do jogo | o jogo nos ajuda ((a entender as reagdes
quimicas)), mas a situacio aqui ¢ bem distinta do jogo. A presenca do sinal grafico semelhante a letra
X sobre as setas bidirecionais que indicam as correspondéncias identificadas com o atributo
A, e com a relagdo de ordem superior R, sinaliza essa diferenca importante entre os dominios
que compdem a analogia F.
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Comparagao I

Ao abordar a temperatura como um fator capaz de alterar a velocidade de uma reacio
quimica, e a0 apresentar a diferenca entre calor e temperatura, o professor introduz o conceito
de temperatura por meio de uma comparagao.

((120'57™) [...] a temperatura | munitos acham que mede o calor | a temperatura nio
mede 0 calor! | a temperatura mede o estado de agitagio do sistema | a temperatura ti
relacionada com a energia cinética média /| (COMPARAGAO I - 121'11")) /

orque as moléculas | mais on menos | a gente pode pensar estatisticamente / é que
nem aluno no dia de prova / (1s) / tem moléculas gue sio rapidas / (1s) /
como tem muitos alunos que tiram notas boas nas provas / mas tew
wmoléculas gue sio lentas / como tem alunos que tiram notas mais baixas
nas provas / (2s) / ou todos alunos terdo a mesma nota nas provas?
/ ((alguns alunos tiem baixo)) / as moléculas nio tém a mesma velocidade | as
wmoléculas ndo se movimentam da mesma maneira | (1s) | entio | a temperatura
/ ela estd relacionada | com aquilo que nds chamamos de energia cinética média |

((121°48”)) [...]

O Quadro 6 apresenta o mapeamento estrutural da comparacio 1.

Quadro 6. Mapeamento estrutural da comparagao I que trata da distribuicdo da energia das particulas

na teoria das colisdes

Dominio Base Correspondéncias Dominio Alvo
E Moléculas
Alunos < ! _
N E N .
ota 2 Energia cinética (movimento)
4>
Prova (instrumento de E, ‘ .
- - Sistema reacional
avaliacio)
Notas dos alunos em uma £ (E], Ev EJ Energia cinética (movimento) das
prova moléculas em um sistema reacional
: A E L .
Nota alta/baixa i (B) Energia cinética alta/baixa
Nem todos os alunos tém a t,(E,E E) Nem todas as moléculas tém a mesma
2 1 . . . .
mesma nota em uma prova | <«————————— | energia cinética em um sistema reacional
Ha alunos com bom , , .
R, (r,A) Ha moléculas que se movimentam
desempenho (nota alta) e 1V N . ,
S — rapidamente e moléculas que se

alunos com mau desempenho .
) movimentam lentamente
(nota baixa)

Entre as notas dos alunos ha R, (r, 1) Entre os valores de energia cinética das

uma média - moléculas ha uma média

Fonte: elaborado pelos autores.
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O mapeamento estrutural da comparacao I revelou a correspondéncia entre trés ele-
mentos constituintes de cada dominio, duas relagdes de primeira ordem que organizam esses
elementos em unidades semanticas plausiveis, um atributo do segundo elemento mapeado e
duas relagdes de ordem superior que “carregam” as informacdes pretendidas pelo enunciador.
Podemos dizer que essa comparacdo construida é estruturalmente consistente, pois: (1) cada
elemento, atributo e relagdo enunciados no dominio base estdo colocados em correspondén-
cia a um elemento, atributo e relagdo no dominio alvo; (2) as rela¢gdes mapeadas asseguram a
conectividade em paralelo dos elementos correspondentes. Além disso, podemos dizer que
essa comparac¢do atende a restricdo da sistematicidade na medida em que as duas relacSes de
ordem superior mapeadas (R, e R)) conectam a segunda relagao de primeira ordem (r,) a0 tunico
atributo relevante que foi mapeado e a relagio r,, respectivamente. Por dltimo, o mapeamento
estrutural dessa comparacao mostra claramente que o seu foco é essencialmente relacional, o
que nos permite classifica-la como uma analogia.

Comparagio M

A comparacio M foi construida pelo professor enquanto ele utilizava o quadro para
desenhar o grafico reproduzido na Figura 1.

((130'07")) [...] pra vocés entenderem | o que ti acontecendo | en preciso mostrar um
grdfico nm pouguinho diferente | o grdfico aqui | € relacionar da segninte maneira | é
wm grdfico onde en tenho | o valor da energia cinética | vamos pensar assim | pode ser
entalpia | e aqui | o nimero de particulas que tém essa energia | (5s) | quando en
pego | um material que estd a uma certa temperatnra | o grdfico | mais on menos |
tem essa caracteristica agni ob /| (8s) ((o professor desenha no quadro a cutva
de uma disttibuicao normal mostrada na figura 2 apresentada a seguir)) /
vejam | essa curva que tem a forma de sino | (1s) | né | parece um sino (130°58”))
/ (25) | é uma curva que a gente chama Gauss ((curva gaussiana)) / Gauss foi guem
estudon muito essa distribuicio | (1s) | (COMPARACAO M - 131°04”)) / isso
acontece nas provas também / quando vocés fazem provas / vocés
vao ter alunos que tiraram notas menores / tem alunos que tiraram

notas maiores / mas a maiotia dos alunos estdo na média / se a gente

Jfor ver a média da energia agui ob [ essa aqui seria a energia cinética média | € aonde
eu tenbo a masoria das moléenlas (1s) | 0 grande nimero de moléculas estd proximo da
média | um pouguinho antes | um pouguinbo depois | poucas moléculas estio com

notas mais baixas / poucas estio com notas mais... altas / mas a maioria

td it proxcima | (3s) | $6/ que pra reagir [ ndo é a energia cinética média | o qué
que é | qual é a energia que é necessdria pra reagir? (2s) | qual o nome que nds damos a
energia necessdria pra reagir? ((alguns alunos responderam energia de ativacio))

/ energia de ativacao /| entio quando a gente olha a energia de ativagio | vamos imaginar

que nesse caso | a energia de ativacio seja essa agui oh / (1s) / significa | que 6 essas
moléculas que estio pra cd | podem reagir | por que que essas moléculas podem reagir?

/ (3s) /| porque essas moléculas tém energia joual / ou superior @ energia de / ativacio

/ (3s) | td claro isso? | de todas essas moléculas | 56 essas podem reagir /| imagine o
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seguinte | imagine a seguinte sitnagio / nés fizemos uma prova / aqui na sala
/ (25) / mas os alunos ndo tiveram um bom resultado / (15) / a média
da turma é essa aqui ((o professor faz um gesto déitico sobre um ponto
do grifico desenhado no quadro)) / mas a média / que é considerada
pra aprovagdo / é essa daqui ((novo gesto déitico)) / entdo s6 esses
alunos daqui ((idem)) / que estdo com nota igual ou supetior 4 média
/ os sessenta porcento / (15) / ta claro? / mas a média da turma /
ficou bem abaixo / da média / que é a média de aprovagio / (3s) /
bom | pamos imaginar agora gue en aumentei a temperatura / vamos imaginar
entdo uma nova prova que os alunos fizeram e foram melhor / (1s) ((o
professor desenha uma segunda gaussiana deslocada para direita em relagao
aquela que ele havia desenhado inicialmente)) / entao o que acontece | entio eu
tenbo aqui uma temperatura 1 (novo gesto déitico sobre um ponto do grafico))
/ e eston imaginando uma temperatura 1/ penor gue uma temperatura 2 | entio agora
eu vou pegar essa mesma curva | essa mesma distribuicao / pra uma temperatura maior
[ quando en tenbo uma temperatura maior | en vou pér em vermelho ((o professor

faz uma intervencio sobte o grafico desenhado no quadro)) / (3s) / en vou ter
essa sitnagao agui oh ((novo gesto déitico)) / (3s) / olha o gue acontece / eu ainda
tenho alunos que tiram nota baixa / mas é bem menor do que antes
/ mas a média da turma / a média da turma / é essa aqui oh ((novo
gesto déitico)) / essa € a energia cinética média [ na temperatura 2 / essa aqui é na
temperatura 1 ((novo gesto déitico)) / aqui eu tenho a temperatura 2 | (3s) | s6
que a média da aprovagdo muda de uma prova pra outra? / a energia de

ativacdo de uma reacdo / € fixa / a energia de ativacdo ainda continua sendo essa [ entdo

agora nessa nova temperatura | quais moléculas é gue podem reagir? / (1s) / ora | sao

as moléculas que tém energia ignal /| ou superior d energia de ativacao / que nao muda /

iss0 aqui ¢ fixo / ndo muda com a temperatura | entio todas essas moléculas agui / toda

essa regidgo que en vou marcar agui de verde / tem as moléculas que podens reagir | (3s)

((nova intervencio sobte o grafico)) / entio quando e mudo a temperatira | en
1o 54 aumento a ve/oddade [ tem um fator a mais | o qué que anmenton? | aumentou

ativagio [ e se elas tém energia cinética jgual ou maior que a energia de ativacio | e/ax

podem... | ((alguns alunos responderam algo que nio pudemos escutar)) / e
itdo reagit / porisso / a velocidade que en vou ter aqui na temperatura T2 ((novo

gesto déitico)) / vai ser muito maior / que a velocidade gue en tinha na temperatura...
T ((novo gesto déitico)) / vocés estio entendendo o fendmeno? (135'37™)) [...]
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Figura 1. Reproducio da aparéncia final dos graficos construidos pelo professor

»

Energia Cinética

>
n° de
particulas

Fonte: elaborada pelos autores a partir das imagens capturadas das aulas no registro em video.

O Quadro 7 apresenta o mapeamento estrutural da comparacao M feito a partir das

marcag¢Ges em negtito e dlico mostradas na transcricao do episodio.

Quadro 7. Mapeamento estrutural da comparacio M que trata do efeito da temperatura na distribuigao

da energia das particulas na teoria das colisGes

Ciiéne. Edne., Bauru, v. 23, n. 1, p. 29-50, 2017

Dominio Base Correspondéncias Dominio Alvo
E )
Alunos ! Moléculas
«-
Nota E, Energia cinética
-« >
Prova (instrumento de avaliacio) E; Sistema reacional
<+
Energia cinética (Ec) das moléculas em um
Notas dos alunos em nma prova r (B, E, E) & . (Eo) .
sistema reacional
Nota alta/ baixa A (EB) Energia cinética alta/ baixa
New todos os alunos tém a mesma nota em r, B,E,E) Nenz todas as moléculas tém a mesma
uma prova energia cinética em um Sistema reacional
Hd moléculas que se movimentam
Ha alunos com bom desempenbo (nota alta) R (r,A) . ,q .
. 1V Y rapidamente e moléculas que se movimentam
e alunos com mau desempenho (nota baixa) | 4¢——————»
lentamente
, L. R (r,r Entre os valores de energia cinética das
Entre as notas dos alunos ha uma média 2 (0 1) , , & L
moléculas hd uma média
Distribuicao das notas dos alunos em R, (1) Distribuicio da Ec das moléculas em
torno da média torno da média
Nota minima para aprovacio dos A E) Ec minima para ocorréncia da reagio
alunos (“média para aprovagio”) quimica (energia de ativagdo)
Somente alunos com nota igual ou R (r,A) Somente moléculas com energia
. 215 ~ 3\ T2 s . . .
maior que a média para aprovagio <« 7 »|cinética igual ou maior que a energia
podem ser aprovados de ativagdo podem reagir
continua
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Quadro 7. continuacgio

dos alunos

Dominio Base Correspondéncias Dominio Alvo
Primeira aplicagdo de uma prova para E, Primeira condi¢do de temperatura
o » » A N .
avaliacdo dos alunos para ocorréncia da rea¢do quimica
L N Ec média das moléculas na
Nota média dos alunos na primeira R, R,E) L. s
. <« " »| primeira condi¢do de temperatura
prova aplicada L
(temperatura mais baixa)
L1 L A Ec média das moléculas, na
A nota média dos alunos, na primeira R R.A . o
.. N L SR,A) primeira condigdo de temperatura,
prova, fol inferior a nota minima para |~ = 7 5 L. A . s
- foi inferior a energia de ativagdo da
aprovacio N .
reacio quimica
Na primeira prova houve uma Na primeira condi¢io de temperatura
pequena quantidade de alunos com R,R,E,A) houve uma pequena quantidade de
nota igual ou superior a nota minima moléculas com Ec igual ou superior a
para aprovagao Ec de ativagio
Aplicacio de outra prova como uma E Aumento da temperatura do
. - 5 . -
nova oportunidade para a aprovagio ¢ p| sistema como nova condi¢io pata a

ocorréncia de uma reacio quimica

Redugio na quantidade de alunos
com notas inferiores 2 nota minima,
na segunda prova aplicada

R (R,R,A,E)

Redugio na quantidade de moléculas
com energia inferior a energia de
ativacdo, na temperatura mais elevada

Aumento da energia cinética média

minima pata aprovagio ©

Aumento da nota média dos alunos R E .
s Ry B das moléculas, na temperatura mais
na segunda prova
clevada
Conservacio do valor da nota (A, E) Conservacio do valor da energia de
. oy t X o L ~
minima que serve de critério para a 3V ativacdo para a ocorréncia da reacdo
<+ >
aprovacao dos alunos quimica
Aumento da quantidade de alunos R, R, R Aumento da quantidade de moléculas
com nota igual ou supetior a nota s Ry R, 1) com enetgia cinética igual ou superior

a energia de ativacdo

© No DB, a relagio R, ndo foi enunciada pelo professor, mas sua presen¢a na comparagio M pode

ser inferida. Trata-se do mesmo caso observado na relagio R, mencionada no quadro 3, na relagio R,

mencionada no quadro 4, bem como no atributo A, ¢ na relagio R, mencionados no quadro 5.

Fonte: elaborado pelos autores.

O mapeamento estrutural elaborado para a comparacio M nos permite afirmar que
o professor estendeu a ideia inicial da comparagio I ao enunciar novamente as relagdes r, t,
e R, que constituiram essa comparacdo. Com a retomada dessas relagdes, o professor pode
reconceber a relagdo de ordem superior R, que deu origem a relagdo R’, reproduzida no Qua-
dro 7. Além delas, na comparacao M, o professor elaborou mais sete correspondéncias entre
relagoes de ordem superior (R, a R,). Com o auxilio do mapeamento estrutural concluimos que
a comparacio M é uma analogia, uma vez que ha poucas correspondéncias entre atributos dos
dois dominios e hda um predominio de relagdes de ordem superior.
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Por fim, ¢ interessante destacar que na construcdo da analogia M ocorre uma troca
entre as palavras nota e energia cinética, quando o professor fala em notas mais baixas ou mais
altas das moléculas. No entanto, a consisténcia estrutural da comparagio € tao alta que essa troca
ndo parece ter interferido na analogia, sendo possivel, inclusive que ndo tenha sido percebida
pelo professor ou pelos estudantes.

Consideragdes finais

A analise dos registros produzidos na sala de aula investigada nos permitiu reconhecer
diferencas entre a diversidade de comparacGes enunciadas por um professor de Quimica expe-
riente, bem como analisar a complexidade das relagdes em correspondéncia estabelecidas no
interior das analogias. Desse modo pudemos responder a questdo: gue caracteristicas nos permitem
identificar uma comparagao estabelecida por nm professor como sendo nma analogia?

A teoria do mapeamento estrutural das comparag¢oes nos forneceu uma ferramenta de
analise util para alinhar os elementos e os atributos em correspondéncia e, principalmente, para
identificar as relagoes estabelecidas e inferir seu grau de complexidade. Além disso, 0 mapeamento
estrutural das comparacdes evidenciou a maneira como analogias construidas em momentos
distintos da aula foram retomadas para que o professor pudesse apresentar conceitos e modelos
de maior sofisticagao, a partir do resgate de conhecimentos prévios dos alunos. Nesse aspecto,
0 mapeamento estrutural nos permitiu responder a segunda questao: gue articulagio ¢ estabelecida
entre comparagoes distintas que tratam de um mesmo tema, conceito ou modelo cientifico?

Com o auxilio do mapeamento, mostramos que relacGes de menor complexidade enun-
ciadas em uma comparacio foram ampliadas para a construgio de relagdes de ordem superior
em uma comparac¢ao posterior. Isso ocorreu na articulacdo entre a analogia I e a analogia M.
Na primeira dessas analogias, as relagdes R, e R, serviram para o professor colocar as diferentes
energias cinéticas exibidas pelas moléculas de um material em correspondéncia com as dife-
rentes notas de alunos obtidas em uma prova. Durante a comparagido M, essas relagoes foram
a base para a constru¢io das outras relagbes mais sofisticadas e complexas que permitiram ao
professor explicar como o aumento da temperatura eleva a quantidade de moléculas com energia
cinética igual ou superior a energia de ativa¢o necessaria a ocorréncia de uma reaciao quimica.

A respeito do papel das analogias na Educag¢io em Ciéncias, consideramos que 0 nosso
trabalho oferece uma importante contribuicao relacionada a0 modo como as analogias devem
ser compreendidas e analisadas. A teoria que fundamentou o trabalho nos permitiu desenvolver
um procedimento de analise sistematico de analogias enunciadas em salas de aula de Ciéncias,
de modo a compreender a grande complexidade das relagbes construidas e colocadas em cor-
respondéncia no interior desse tipo de comparagio.
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