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RESUMO

Este trabalho descreve uma pesquisa envolvendo a utilizacdo de analogias
relacionadas ao desenvolvimento cientifico e sua utilizagdo em sala de aula com o intuito de
aproximar os conceitos cientificos dos estudantes através do seu conhecimento prévio.
Seguindo a metodologia envolvendo as andlises de analogias propostas por Curtis e
Reigeluthe (1984) e ao modelo TWA (Teaching with Analogies) de Harrinson e Treagust
(1993), analisaram-se as analogias, com enfoque em Modelos Atdmicos e Periodicidade,
presentes em cinco livros didaticos aprovados no Plano Nacional do Livro Didatico para o

triénio de 2018.

Palavras chave: Analogias, Modelos Atomicos, Periodicidade.

ABSTRACT

This work describes a research involving the use of analogies related to scientific
development and its use in the classroom in order to approximate the scientific concepts of
students through their previous knowledge. Following the methodology involving the
analysis of analogies proposed by Curtis and Reigeluthe (1984) and the TWA model
(Teaching with Analogies) by Harrinson and Treagust (1993), the analogies were analyzed,
focusing on Atomic Models and Periodicity, presented in five textbooks adjusted in the

National Textbook Plan for the 2018 triennium.

Keywords: Analogies, Atomic Models, Periodicity.
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1-OBJETIVO

O objetivo principal deste trabalho de conclusdo de curso foi na andlise, seguindo o modelo
TWA, para as analogias presentes em cinco livros didaticos aprovados no PNLD do triénio
de 2018. Outros objetivos secundarios foram também propostos, tais como:

=  Aprimoramento dos conteudos didaticos presentes em sala de aula;

= Andlise de discurso envolvendo analogias proprias no dia-a-dia;

= Verificar a importancia que estudos didaticos e metodologicos na area de Ensino de

Quimica contribuem para a formagao docente;
= Aprimoramento na redagdo textual e de apresentacdo no ambito do trabalho de

conclusdo de curso.



2 - INTRODUCAO

Nao s6 a aprendizagem ¢ tema discutido amplamente, mas também metodologias que
impulsionam e freiam esse processo, uma delas, ¢ a utilizagdo de analogias. As analogias,
segundo os autores (Curtis E Reigeluthe, 1984; Duit, 1991, Harrison, e Treagust, 1993;
Nagem, 2001; entre outros) ¢ uma ferramenta que quando utilizada com clareza e com
preparo pode ser de grande auxilio para facilitar o aprendizado dos estudantes,
principalmente de conteudos abstratos e de dificil visualizagdo, como no caso dos Modelos
Atomicos.

Os Modelos Atomicos, por descreverem a natureza microscopica da matéria e por
serem apresentados nos momentos iniciais do Ensino Médio, podem acabar se tornando um
conteudo de dificil visualizagdo e compreensdo desse diminuto mundo que os alunos agora
adentraram, e sua compreensao ¢ de suma importancia, pois contribuira para o entendimento
de outros contetidos mais adiante. Nesse quesito, as analogias tentam trazer esse conteudo
alvo mais proximo do aluno, utilizando um conceito andlogo. Porém, como muitas outras
ferramentas, essa também deve ser usada com cautela e com planejamento, pois pode causar
o efeito contrario.

Desse modo, baseado na pesquisa de Curtis e Reigeluthe (1984) e no modelo TWA
(Teaching with Analogies) de Harrinson e Treagust (1993), foram analisadas 23 analogias de
cinco livros didaticos aprovados no Plano Nacional de Livro Didatico (PNDL) 2018 sob a

tematica de Modelos atdmicos e Propriedades periddicas.



3 - FUNDAMENTACAO TEORICA

O que sao Analogias?

A origem das analogias ¢ imprecisa. Para Curtis e Reigeluthe (1984), as analogias
advém da propria linguagem, por isso seus desenvolvimentos estdo interligados. As analogias
sdo utilizadas desde os gregos para facilitar aos pensadores e cientistas a exposi¢do de suas
ideias. Parménides ¢ considerado o introdutor do método analdgico ao relacionar a concepgao
do Universo com a concepgao do ser. (Carmo, 2006).

As analogias ocorrem quando existem dois objetos, que de alguma maneira possuem
relagdes similares, ou quando hd alguma conclusdo sobre um fator desconhecido com base
em algo conhecido (Curtis e Reigeluthe, 1984), ao encontro dessa proposta esta Duit (1991),
que define as analogias como a comparacao de estruturas entre dois dominios, podendo haver
relagdes analdgicas de diferentes niveis, por isso as analogias sdo parte importante da
constru¢do de conhecimentos, que gerardo esquemas adaptiveis aos conhecimento pré-
existente.

Ainda seguindo essa linha de pensamento, Glynn (1994) propde que uma analogia
compara as semelhangas entre dois conceitos, onde um deles ¢ familiar, denominado conceito
alvo e transfere ideias para o conceito novo e nao-familiar, denominado conceito andlogo. Na
nomenclatura de Duit (1991), o dominio familiar ¢ o andlogo e o dominio ndo-familiar ¢ o
alvo, e essa designacio desponta como consenso entre os pesquisadores'. (Duarte, 2005, apud
Almeida, 2020).

Assim como as analogias, as metaforas também expressam comparagdes e enfatizam
similaridades. Sao atribuidas a Aristoteles as primeiras teorias sobre metaforas, esse recurso
era utilizado para facilitar o entendimento de assuntos dificeis, € o pensamento metaforico era
idealizado como a marca dos “génios”. As analogias e as metaforas tornaram-se artificios
essenciais para os tedricos da argumentacdo. (Duarte, 2005 apud Almeida, 2020).

A estrutura das analogias difere da estrutura das metéaforas, pois a primeira enfatiza as

similaridades de dois dominios de forma explicita, enquanto a metafora enfatiza

! Os autores chamam o “analogo” de “veiculo” e o “alvo” de “topico” respectivamente, porém como a
nomenclatura, “analogo” e “alvo” sdo as mais comumente utilizadas optou-se por estas.
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caracteristicas que ndo coincidem nos dois dominios de forma implicita. (Duit, 1991), Mol
(1999) diferencia os dois termos pelo uso figurado das metéaforas. (apud Almeida, 2020).
Outro ponto a ser levantado ¢ a modelagem cientifica, assim como a analogia, ¢ fonte
para criagdo de modelos, ja que o raciocinio analdgico esta centrado em processos cognitivos
de modelagem (Mozzer e Justi apud Almeida, 2020). Carmo (2006) relembra a importancia
de compreender diversos tipos de modelos para a compreensdo da Quimica, além do
raciocinio abstrato e da linguagem cientifica. Por fim, Curtis e Reigeluthe (1984) j& discutiam
que as analogias fornecem experiéncias visuais € modelos mentais para o raciocinio abstrato

que a Quimica demanda.

Como as analogias sio utilizadas?

Como ja discutido, as analogias sao utilizadas desde a Grécia Antiga, e a Historia da
Ciéncia possui diversos momentos onde os autores fizeram uso das analogias para expor suas
teorias, Harisson e Treagust (2006) apontam exemplos desses casos historicos, e propdem
que entre a proposta de uma teoria resultante de uma relacdo analdgica proposta e sua
aceitagao ha um longo tempo.

Na quimica, as analogias sao utilizadas na apresentacdo dos modelos atdmicos, tal
como a “bola de bilhar” de Dalton, o “pudim de passas” de Thomson, o “Sistema Solar” de
Rutherford e em seguida a formulagdo da Tabela Periddica, por isso sdo utilizadas largamente
como ferramenta didatica no ensino (Freitas, 2011).

Em sala de aula, por muitas vezes os professores utilizam as analogias de forma
espontanea, pois os alunos demandam que o professor retna pensamentos € conceitos e
realize a explicagdo do conteudo para sanar duvidas, ocorrendo a necessidade de
improvisagdo, levando-o a pensar em situacdes analdgicas a fim de facilitar a compreensao
do aluno, por isso, muitas vezes nao ¢ feita reflexdo sobre o uso daquela analogia (Carmo,
20006).

Para a utiliza¢do desse mecanismo em aula, os alunos devem estar familiarizados com
o dominio analogo, caso contrario a analogia sera mal sucedida, porém familiaridade pode ser
incerta, pois os alunos podem possuir conceitos equivocados, por isso pode ser um erro
quando assume-se que o estudante possui o conceito analogo consolidado, além disso, para a
analogia ter o efeito desejado ¢ necessario perceber a relacdo entre o analogo e o alvo. (Duit,

1991).
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Em sala de aula o aluno precisa conhecer a linguagem cientifica e conseguir fazer uso
dela, no entanto, quando o conteudo ¢ apresentado de forma distante da linguagem cotidiana,
a linguagem cientifica torna-se um empecilho a aprendizagem. As analogias permitem fazer
uma ponte entre o saber cientifico e o saber escolar, desde que as adequagdes necessarias
sejam feitas com maxima aten¢ao e cuidado para que os estudantes ndo assumam a analogia
como verdade ou como o préprio conceito (Carmo, 2006).

Embora a utilizacdo das analogias possa ser benéfica e aproximar os alunos da
ciéncia, ela sozinha deve ser utilizada conscientemente e de forma confidvel, segundo
Harrison e Treagust (1993), dessa forma, a analogia permitira que os conceitos de um
dominio ja conhecido, auxilie e estimule a reconstrugao do conhecimento dos alunos.

A utilizacdo de uma analogia em aula pode se dar trés formas, focando no professor,
no aluno, ou nos dois. O modelo que coloca o professor como cerne, apenas considera as
acoes desenvolvidas pelo professor e seu papel em relagdo a utilizagcdo das analogias, como
por exemplo o modelo Teaching with Analogies (TWA), de Glynn (1991) (Duarte e Fabido e
Duarte 2006, apud Almeida, 2020). Os modelos centrados nos alunos atentam-se ao que os
alunos trazem e como elaboram suas proprias analogias, um exemplo ¢ a Metodologia de
Ensino com Analogias (MECA), que foi desenvolvida por Nagem, Carvalhes e Dias (2001).
Por fim, o modelo que foca tanto no professor quanto no aluno, este compreende que o ensino
por meio de analogias depende das duas partes, Cachapuz propoés um modelo de ensino

assistido por analogias em 1989. (Almeida, 2020).

Quais as vantagens e desvantagens da utilizacao das analogias em sala de aula?

Existem varias vantagens e desvantagens dependendo da abordagem escolhida ao
utilizar as analogias em uma aula. Duit (1991) aponta que a analogia ¢ um artefato precioso
para aprendizado conceitual, causando efeito positivo no entendimento de conceitos
abstratos, e ainda, pode cativar o interesse dos alunos, porém o professor devera considerar o
conhecimento dos alunos para aplica-las. Durante o processo, a analogia poderd revelar
equivocos e incompreensdes de assuntos estudados anteriormente, esses equivocos devem ser
tratados com clareza, porque se os alunos nado tiverem sélido conhecimento do analogo, essa
concepgdo erronea sera transferida para o alvo, por isso, salienta o autor, sobre a necessidade
da utilizacdo de guias e do planejamento.

Caso alguns cuidados ndo forem tomados, como esclarecer as relagdes analogicas e as

limitagdes entre o analogo e o alvo, as analogias podem criar barreiras conceituais, parte dela
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¢ proveniente da bagagem que o aluno carrega, Bachelard (1996, apud Carmo 2006)
compreende essas barreiras como obstaculos epistemoldgicos e a “bagagem” sdao os
subsuncores. Outras desvantagens apontadas por Bachelard (1996) ¢ a valorizagdo do analogo
sobre o alvo, o ndo reconhecimento de que se trata de uma analogia. Chassot (1995 apud
Carmo, 2006) chama atenc¢do para a diferenga sociocultural entre os alunos da mesma turma,
pois esse fator pode permitir que alguns alunos se aproximem mais do analogo do que outros.
Todavia, essas situagdes de desvantagens acontecem, em maior parte, no uso espontaneo das
analogias, e quando utilizadas de modo planejado, as analogias podem ser utilizadas como
verificadoras dos subsuncgores, a fim de atingir uma aprendizagem significativa, revelando-se
uma ferramenta de resgate das relacdes ja existentes da estrutura cognitiva do estudante e
fazendo a ligacdo com 0s novos conceitos propostos; pode promover mudanca conceitual dos

alunos e proporcionar uma atmosfera ltidica e motivadora (Freitas, 2011).

O que dizem os autores?

Diversos autores trabalharam com Analogias, tais como, Curtis e Reigeluthe (1984),
Duit (1991), Glynn (1991), Harrison e Treagust (1993), para citar alguns, e a maior parte das
propostas sao centradas na atuagdo do professor (Carmo, 2006). Glynn (1991, apud Carmo
2006) foi responsavel pela proposta inicial do Modelo Teaching With Analogies (TWA),
baseando-se na andlise de livros textos, propondo seis passos para a utilizagdo de uma
analogia: Introduzir o assunto-alvo, sugerir um analogo, identificar as principais
caracteristicas, identificar similaridades, indicar falhas e concluir. O autor ainda relata que a
ordem dos passos pode ser modificada, contudo devem ser cumpridas para minimizar
compreensdes inadequadas (apud Almeida, 2020). Duit (1993) comenta que o modelo
proposto ¢, sem duvidas, de grande ajuda para ensinar utilizando analogias, porém ¢ um guia
estrutural inicial, uma sequéncia de passos essenciais, € que € necessario prestar atengao na
necessidade do compartilhamento dos significados entre alunos e professor.

Em seguida, Harrison e Treagust (1993) propuseram uma adaptacdo do modelo para
aplica-lo em ciéncias. Nas pesquisas demonstram que as similaridades e as limitagdes sdo
introduzidas pelo professor ao mesmo tempo, 0s passos nao precisam ser seguidos na ordem
proposta inicialmente, abrindo espago para as adaptacdes necessdrias, como rever mais de
uma vez o conceito analogo, por exemplo. Os autores enfatizam a necessidade de estabelecer
as similaridades claramente para os alunos, pois se nao forem compreendidas

apropriadamente a eficacia da analogia sera imprecisa, onde os alunos poderdo apresentar
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concepgoes alternativas. Apesar de ser um modelo pratico, o TWA requer pratica para sua
aplicacao em aula.

Outra metodologia de ensino utilizando analogias, desenvolvida por pesquisadores
brasileiros, Nagem, Carvalhaes e Dias (2001), denominada Metodologia de Ensino com
Analogias (MECA), assim como TWA, consiste em uma sequéncia operacional, com o
objetivo de trabalhar os conceitos abstratos e elaborar analogias e ¢ fundamentada em nove
passos. Inicialmente define-se a 4rea do conhecimento, seguido do assunto a ser abordado e o
publico a quem esse assunto se dirige, o quarto passo ¢ definir a analogia e em seguida o
dominio que sera explicado, com isso, tém-se o sexto passo que consiste na explicacdo da
propria analogia, a apresentagdo das semelhangas e diferencas relevantes para a compreensao
do assunto, e finalizando, faz-se reflexdes acerca da validade das analogias e avalia-se a
assimilagdo dos alunos (apud Almeida, 2020). Essa metodologia, diferente do TWA, ¢
centrada no aluno, estimulando-os a participar ativamente em seu processo de aprendizagem.

Contudo, o sistema de classificacdo de analogias elaborado por Curtis e Reigeluthe
(1984) ganhou destaque mundialmente devido ao seu pioneirismo, os autores analisaram 216
analogias retiradas de livros texto de ciéncias, e desde entdo vem sendo utilizada. O foco da
pesquisa eram as analogias textuais, estas sdo compreendidas como uma estratégia cognitiva
para melhorar a compreensao do aprendiz. As categorias elaboradas sao:

a. Rela¢do Analogica: Existem trés classificadores nessa categoria; estrutural, quando o
andlogo e o alvo apresentam aparéncia fisica correlata; funcional, quando a funcao de
ambos ¢ similar; e o terceiro Estrutural-Funcional, que combina os dois anteriores;

b. Formato de Apresenta¢do: A analogia pode ser apresentada apenas verbalmente, onde
o leitor serd responsavel por criar sua propria visualizagdo, ou pode incluir uma
figura;

c¢. Condig¢do: Tanto o analogo quanto o topico pode ser caracterizado como concreto ou
abstrato, assim podemos ter analogias Concreto/concreto, abstrato/abstrato e
concreto/abstrato. Os autores ndo consideram a classificagdo abstrato/concreto, pois
se infere que o objetivo da analogia ¢ facilitar o entendimento de um contetido
complexo;

d. Posi¢do: A analogia pode ser apresentada em trés momentos distintos, no inicio do
conteudo, como organizador prévio, ou durante a explicagcdo, quando o alvo torna-se
mais abstrato, como ativador embutido, requerendo que o aluno utilize essa estratégia
cognitiva para facilitar o aprendizado e por fim, ao final da explicac¢ao, atuando como

pos-sintetizador da informacgao que ja foi apresentada;
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e. Nivel de Abstragdo: Uma analogia sera dita simples quando composta por conectores
do tipo “¢ como” e “pode ser comparado com”. Sdo utilizadas quando as
similaridades sdo suficientemente 6bvias, mas raramente utilizadas em textos porque
requerem que o aprendiz pense sobre a relagdo analdgica, o que pode ser uma tarefa
dificil quando as semelhancas e diferencas ndo estdo evidentes. Existem as
Enriquecidas, essas mostram os motivos ¢ as limitagdes entre o andlogo e o alvo, e as
Estendidas, que sdo mais raras, pois utilizam mais de um analogo para chegar ao
mesmo alvo;

f. Orientagdo Pré-topico: Consiste na explicagao do analogo, levando em conta que as
analogias podem ser tuteis para que o aprendiz compreenda um assunto novo e/ou
complexo, desde que o andlogo utilizado seja familiar e concreto, caso contrario pode
causar confusdo, na pesquisa observou-se que a maior parte dos livros ndo faziam
descricao do veiculo, ja assumindo que sdo conhecidos pelos aprendizes, porém essa
suposicao pode estar incorreta muitas vezes. Quando o veiculo for pouco conhecido, ¢
valido explica-lo, quando ¢ conhecido, porém complexo, ¢ valido revisa-lo;

g. Identificagdo da Analogia: Ao identificar que se fard uma analogia, deixa claro ao

leitor que havera uma comparagdo entre um assunto familiar e outro ndo-familiar.

Como as analogias foram utilizadas no desenvolvimento dos Modelos Atomicos?

Em 1803, Dalton propés um modelo atomico, baseado em seus interesses em
meteorologia, e influenciado pela teoria corpuscular de Newton. De acordo com Newton, a
matéria era constituida de diversos tipos de particulas hierarquicamente organizadas, e ainda,
tentou aplicar as leis universais de movimento entre as particulas para explicar o
comportamento dos gases, essa concepcao, por sua vez foram influenciadas por Boyle, cuja
teoria combinava os aspectos do atomismo antigo, particulas indivisiveis de Leucipo e
Democrito, bem como a teoria aristotélica, onde as pequenas partes mantém as propriedades
de massa.

Dalton continuou investigando a composicao da atmosfera, chegando a conclusao que
ela era homogénea, sem separacdo dos gases em camadas, avangou os estudos e elaborou o
que viria a ser a primeira Lei de Dalton para misturas de gases e a Lei da Pressao Parcial,
bem como a solubilidade de gases em agua, com o apoio de Henry. Com essa trajetoria,
Dalton pode propor seu modelo atomico, pensando nas diferencas dos pesos atomicos, na

combinacdo desses atomos e outros aspectos da teoria atdmica (Viana e Porto, 2009). O
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caminho trilhado por Dalton foi bem mais longo do que pode ser imaginado baseando-se na
apresentacao que ¢ feita pelos livros didaticos, onde ¢ descrito a proposta do atomo de Dalton
como uma esfera indestrutivel, indivisivel e eletricamente neutra, a “bola de bilhar”. (Freitas,
2011)

Thomson propds que o atomo continha elétrons, inicialmente chamados de
corpusculos, que estariam distribuidos uniformemente pela esfera positiva, e se
movimentavam em anéis paralelos, girando em alta velocidade, e o numero de corpusculos
variaria em cada anel. A distribui¢do dos anéis ¢ dada de forma que mais proéximo a
superficie da esfera encontram-se os anéis mais populosos em corpusculos, enquanto os anéis
com menos corpusculos estdo mais internos.

Para explicar o arranjo desses anéis, Thomson utilizou uma analogia com imas

flutuantes:
fmas pequenos flutuam em um vaso de agua. (...) Os imas sdo colocados de modo
que os polos positivos estejam todos para cima ou todos para baixo da superficie da
agua. Esses polos positivos, como os corpusculos, repelem-se mutuamente com
forcas variando inversamente com a distancia entre eles. A forga atrativa é exercida
por um polo negativo (se os pequenos imas estiverem com seus polos positivos
acima da agua) suspenso a alguma distancia acima da superficie da agua. Este polo
ird exercer sobre os polos positivos dos pequenos imas flutuantes, uma forca
atrativa (...). Assim, a forca no polo dos imds flutuantes sera muito semelhante a
forca que atua no corptisculo em nosso atomo hipotético. (...) a principal diferenga ¢
que os corpusculos sao livres para se mover em todas as dire¢des, enquanto os polos
dos imas flutuantes sdo limitados a mover-se em um plano paralelo a superficie da

agua (Thomson, 1904b, p. 144-145, Apud, Ramos e Mozzer 2018).

Como se pode perceber em sua analogia, o modelo atomico ¢ dindmico, onde os
elétrons se movimentam, contudo, essa nao foi a analogia popularizada. Os fundamentos
utilizados por Thomson em sua analogia sdo contrastantes com a analogia do Pudim de
Passas, analogia largamente utilizada, onde alguns livros didaticos até associam-na ao proprio
Thomson, porém na verdade, indicios demonstram que a primeira ocorréncia da analogia foi
encontrada em notas de um didrio publicado pela empresa Merck, escritas por um reporter
andnimo por volta de 1906 (Ramos e Mozzer, 2018).

O pudim de passas descrito pelo reporter ¢ uma sobremesa popular inglesa, composta
por uma massa bastante densa, podendo conter passas e outras frutas secas; esse bolo lhe era

um objeto familiar. Os livros didaticos tomaram posse dessa analogia para a divulgagdo do

modelo proposto por Thomson, entretanto existem diversas dificuldades enfrentadas pelos
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estudantes que se deparam com essa analogia, pois o analogo nao lhes ¢ familiar, e acabam
imaginando um pudim tradicional brasileiro ou um manjar de ameixas (Ramos ¢ Mozzer,
2018).

Assim como Dalton, Rutherford debrucava-se sobre outros assuntos quando propos
seu modelo atdmico, comegou seus estudos pelas emissdes radioativas de uranio e pode
distinguir as emissdes alfa e beta, elucidando caracteristicas da radiacdao alfa, com seus
contribuintes, testou curvas de decaimento e recuperacao de radio elementos e desenvolveu a
teoria de transmutacdo desses elementos. Quando elaborou seu modelo atdmico investigava a
natureza das emissoes alfa, devido a sua grande energia e velocidade.

Com o auxilio de Hans Geiger, concluiu que as emissdes alfa eram originarias de
atomos de hélio totalmente ionizados, com esse dado, estudou os dtomos, admitindo que as
emissOes alfa tivessem natureza atdmica. As observagdes de desvio de trajetdria, em seu
famoso experimento de bombardeamento de particulas o deixaram intrigado.

Para publicar se modelo atomico, novamente foi amparado, primeiramente pelo artigo
intitulado “Sobre a Reflexdo Difusa das Particulas Alfa” (1909) e nos estudos do Fisico
Japonés Nagaoka (1904), que considerava o modelo atdmico como um “‘sistema saturniano”,
onde haveria uma particula central carregada positivamente rodeada por anéis de elétrons
girando ao seu redor com velocidade angular. (Marques e Caluzi, 2003). Nos livros didaticos
esse modelo ¢ apresentado como Modelo Planetério (Freitas, 2011).

Por fim, o tltimo modelo abordado em muitos livros didaticos ¢ o proposto por Bohr.
Bohr trabalhou com Rutherford nas pesquisas com as particulas alfa, apds ser recusado por
Thomson. Em seu trabalho, Bohr descreve o atomo com um nucleo que representa a maior
parte do 4&tomo, denso e positivo, ao redor, os elétrons descrevem Orbitas circulares. Com essa
proposta, foi possivel estabelecer que as emissdes em séries de espectros acontecessem
quando os elétrons mudavam de camada, a repercussdo de sua teoria foi muito grande,
Sommefeld participou ativamente, propondo calculos. (Melze e Aires, 2015).

A constru¢do de modelos analogos para teorias cientificas demanda esfor¢o e ocorre
através de um processo e didlogo entre o andlogo e o objeto e compartilhando significados

(Oliva et al, 2003 apud Freitas 2011).

Como o aluno compreende os Modelos Atomicos?

As analogias estdo presentes no desenrolar da Evolucao da Ciéncia, e podem ser

utilizadas como ferramentas importantes nas aulas de ciéncias, na forma de modificador dos



conhecimentos pré-existentes, buscando a aprendizagem significativa, que leva em
consideragdo o conhecimento prévio do aluno a fim de utilizd-lo como ancoradouro para os
novos conhecimentos a serem adquiridos. As analogias também influenciam no processo de
constru¢do dos conhecimentos, produzindo, incrementando e desenvolvendo esquemas
mentais baseados nesses ancoradouros (subsungores), buscando atingir mudanga conceitual,
internalizando conhecimento que venha a ser utilizado posteriormente para interpretar novas
situagoes.

O estudo dos Modelos Atomicos causa grande impacto para os alunos, pois precisardo
desenvolver capacidade de abstragdao para compreender o ‘micro’ e perceber as relacdes entre
as interagdes que acontecem nesse mundo e como refletem ao mundo ‘macro’. Para os
professores também pode ser dificil encontrar relagdes com o cotidiano. O professor pode
optar por abordar a contextualizag@o histdrica delimitando os modelos e dando oportunidade
para os alunos compreenderem a evolugdo do pensamento cientifico, a elaboracao e melhoria
de teorias (Mortimer, 1995).

Os alunos podem adquirir diversas perspectivas quando estudam os modelos
atdmicos; em seu estudo, Mortimer (1995) aponta algumas delas: hd grande dificuldade na
utilizacdo de um modelo descontinuo que represente as transformagdes da matéria;
dificuldade em conceber a existéncia de espagos vazios entre particulas; sao deixados de fora
aspectos como movimento das particulas e suas interagdes; a assimilagdo sobre conservagao
de massa também pode ser um empecilho, e por ultimo, relacionar os modelos atdmicos
estudados com o comportamento dos materiais.

Mortimer (1995) realiza um experimento sobre dilatagdo de um gas, para entender
quais as hipoteses dos alunos; a observagdo destes ¢ que o aumento do volume ¢
consequéncia da dilatacdo das proprias particulas. Essa concepcao dos alunos ¢ chamada de
atomismo substancialista, pois as propriedades macroscopicas das substancias sdao atribuidas
aos atomos e moléculas, levando a crer que o atomismo ¢ uma composi¢ao racional elaborada
a partir de intui¢des sensoriais, demonstrando a dificuldade de aceitar que existem vazios nos
atomos e moléculas.

O estudo dos modelos atdmicos tem um proposito: auxiliar na explicagdao dos
fenomenos e estabelecer relagdes com as propriedades da matéria, como por exemplo, nao
discutir aspectos, como a movimentacdo das particulas nos espagos vazios, pertencente ao
modelo de Dalton, que era um conceito relevante para a explicacdo do experimento realizado
na pesquisa de Mortimer (1995). Ao pressupor que os alunos ja compreenderam esse aspecto,

nao se leva em conta que cada um deles fard suas proprias relagdes com o que ele entendeu;
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como alternativa, propde-se o paralelismo histérico, onde a superagao dos modelos admite
movimentacdo e explica a transformag¢ao dos materiais sem atribuir as propriedades
macroscopicas.

Porém, a abordagem histérica muitas vezes acontece apenas na ordem cronologica dos
acontecimentos, sem aprofundamentos e problematizagdes, essa perspectiva também
contribui para gerar mais incompreensodes, ja que ndo se fundamentam na elaboracdo do
modelo, utilizando-se de pesquisas, experimentos, calculo, relagdes humanas, e ndo discorre
sobre a validade desse modelo, levando os alunos a pensarem que o modelo quando ¢
substituido por um novo, o anterior estava errado ou que ndo é mais util. E preferivel que o
aluno compreenda primeiro o que ¢ um modelo, qual sua utilidade e que ele representa o
carater dinamico e evolutivo da ciéncia (Mortimer, 1995).

Mortimer ainda sugere que outro fator que corrobora com a consolidacdo dos
conhecimentos sobre modelos atdmicos sdo as analogias, pois o aluno pode trazer um modelo
abstrato para a realidade macroscopica, estabelecendo relagdes analogicas deturpadas quanto

aos limites da analogia, quando estes ndo sdo bem definidos.
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4 - METODOLOGIA

Para a realizacdo da pesquisa foram selecionados cinco livros a partir do Programa
Nacional do Livro Didatico (PNDL) de 2018, conforme descritos na tabela 1, vale salientar
que os livros utilizados eram os Manuais do Professor, contendo as orientagdes ao docente.
Foi contemplado o conteudo de modelos atdmicos e as propriedades periddicas a fim de
encontrar analogias, devido ao grau de abstracdo necessario para a compreensdo dos

conceitos microscopicos.

Tabela 1 - Relacdo de livros analisados com base no PNDL 2018

IDENTIFICACAO LIVRO AUTOR(ES) EDITORA

Ciscato, Moreira, Chemello e

01 Quimica ‘ Moderna
Protti.
02 Quimica Martha Reis Atica
Viva Vera L. D. de Novais e Murilo T. o
03 ) Positivo
Quimica Antunes
Quimica .
04 ' Wildson Santos e Gérson Mol AJS
Cidada
Ser Lisboa, Bruna, Nery, Liegel e
05 ' . SM
Protagonista Aoki.

Fonte: Autoria propria.

A partir da sele¢do das analogias, elas foram classificadas primeiramente em relagao
ao conteudo alvo, em seguida foram analisadas a partir dos critérios de Curtis e Reigeluthe
(1984), pois em seu trabalho focaram em analogias em texto. Segundo os autores, (Curtis e
Reigeluthe, 1984) a andlise ¢ apoiada em sete pilares: Relagdo Analdgica, Apresentacao,
Condicao, Posicado, Nivel de Abstragao, Orientagao pré-topico e a Identificagdo da Analogia,
como descritos anteriormente e ainda foi acrescentado o topico de limitagdes, baseado no
Modelo TWA (Harrison and Treagust, 1993).

O levantamento de dados ocorreu através de uma pesquisa quantitativa seguindo as

recomendacdes de Fonseca (2002), no qual estabelece:
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“A pesquisa quantitativa se centra na objetividade. Influenciada pelo
positivismo, considera que a realidade s6 pode ser compreendida com
base na analise de dados brutos, recolhidos com o auxilio de
instrumentos padronizados e neutros. A pesquisa quantitativa recorre
a linguagem matematica para descrever as causas de um fendomeno, as

relagdes entre variaveis etc.” (FONSECA, 2002, p. 20).
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5 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Analisando os livros escolhidos a partir do PNDL 2018, foram encontradas 23
analogias nos capitulos da tematica escolhida: Modelos atomicos e Propriedades periddicas.
Para melhor anélise, as analogias foram divididas por tematica, relacionadas na Tabela 2.
Identificou-se que o livro que mais continha mais analogias foi o Livro Viva (Novais e
Antunes, 2016), e a temdtica que mais continha analogias foi sobre Periodicidade, com oito
analogias, seguido do Modelo Atdmico de Rutherford com sete analogias. Os temas Modelo
Atomico de Thomson, Nuvem Eletronica e Mar de Elétrons, e Propor¢des continha apenas
duas analogias cada. O Modelo Atomico de Dalton, Substincia e Modelo, foram tematicas
que apresentaram apenas uma cada, vale salientar que essas duas ultimas tematicas foram
selecionadas por fazerem parte dos capitulos escolhidos e por apresentarem analogias
relevantes para o estudo.

Tabela 2 - Relagdo de Analogias categorizadas por livro e por tematica

Livros
Analogia
1 2 3 4 5
Modelo Atomico de Dalton 0 0 0 1 0
Modelo Atomico de Thomson 0 0 0 2 1
Modelo atomico de
1 2 3 1 0
Rutherford
Periodicidade 2 0 3 1 2
Nuvem Eletronica
1 0 0 1 0
Mar de elétrons
Substancia 0 0 1 0 0
Proporc¢oes 0 1 0 0 0
Modelo 0 0 1 0 0
Total por livro 3 3 8 6 3

Fonte: Autoria propria.
No livro 1 (Quimica - Cicato et al, 2016) e no livro 2 (Quimica - Reis, 2016) foram

encontradas apenas trés analogias cada, porém o enfoque dado ¢ diferente, o primeiro livro

traz uma analogia sobre o modelo atomico de Rutherford, duas sobre Periodicidade e uma
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sobre Mar de Elétrons, enquanto o segundo livro apresenta duas analogias sobre o modelo
atomico de Rutherford e uma analogia sobre Substancia.

O terceiro livro analisado ¢ o Viva (Novais ¢ Antunes, 2016), onde foram encontradas
o maior nimero de analogias, trés para explicar o Modelo de Rutherford, trés para
periodicidade e uma para substancia e outra para utilizacdo de modelos na ciéncia. O Livro 4
(Quimica Cidada - Santos e Mol, 2016) utilizou 6 analogias nos capitulos abordados, foi o
unico que apresentou uma analogia para o modelo atomico de Dalton; duas analogias foram
utilizadas para o Modelo de Thomson; o Modelo Atomico Rutherford, Periodicidade e Mar
de Elétrons foram temas que continham uma analogia cada. Assim como o Livro 1 e 2, o
Livro 5 (Ser Protagonista — Bruni et al, 2016) utilizou-se de trés analogias, duas para o tema
Periodicidade e uma para o modelo atdmico de Thomson.

As analogias serdo analisadas por grupos, primeiramente, baseados nos autores dos
Modelos Atdmicos, em seguida, as analogias sobre periodicidades também foram agrupadas
de forma correlatas, e por fim, aquelas analogias que apareceram apenas uma vez, sem outra

similar para comparacao.

Analise das Analogias referente aos Modelos Atomicos

Antes de iniciar a discussdo das analogias proprias dos Modelos Atdmicos, ¢
interessante trazer uma analogia presente no Livro 3 (Viva, Novaes e Antunes, p. 92-93,
2016), que mostra aos alunos como os modelos ¢ analogias devem ser encarados, ndo como
uma verdade imutdvel, mas como um mecanismo para explicar os fenomenos, essa analogia ¢
apresentada apos todos os modelos j terem sido explorados nas paginas anteriores.

A analogia em si (ANEXO A), relaciona o comportamento dos atomos de gases com
esferas de um globo de sorteio (bingo). Em resumo, a analogia sobre gases ainda relaciona o
aumento na velocidade do globo com o aumento da temperatura nos gases, com isso, levando

ao aumento da intensidade dos choques. E segue:

“Essa analogia, como qualquer outra, tem muitas limitagdes. Por exemplo, os
choques entre as unidades que constituem um gas “ndo reduzem” a velocidade
dessas particulas; o mesmo ndo ocorre com esferas que se chocam.” (Viva, Novaes

e Antunes, 2016, p92-93).
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Finalizando, o texto explica como modelos podem ser substituidos e seu carater
provisério, € como nao deve ser visto ndo ¢ uma representacao fiel, nem copia do sistema em
estudo. Apesar da analogia remeter ao estudo de gases, estava no capitulo denominado
“Estrutura Atomica”, por isso foi selecionada para estudo, além disso, explica como
analogias podem ser utilizadas nas ciéncias, salientando que ndo devem ser vistas como
“copias da realidade”. Essa analogia tem relacdo analdgica estrutural, relacionando as
moléculas com as esferas de um globo de sorteio (concreto) e a velocidade das particulas
(atomos e esferas) aumentam quanto mais energia ¢ fornecida, seja girando o globo, ou
aumentando a temperatura, por isso, foi caracterizada, como Concreto-abstrata.

A analogia apresenta uma figura de uma senhora girando um globo de sorteio, o que
auxilia na imaginagdo, caso algum aluno ndo tenha se lembrado prontamente ou nunca tenha
visto um.

A analogia ¢ utilizada como pds sintetizador para arrematar o tema dos Modelos
atOmicos, e apresenta limitagdes, tornando-a enriquecida e claramente a analogia foi
identificada, ja que esse era o intuito, mostrar como ¢ feito seu uso nas ciéncias. A tabela 3

ilustra um resumo sobre as caracteristicas analdgicas.

Tabela 3 - Levantamento das caracteristicas da analogia

Relacao Nivel de  Orientacdo Identificaciao
Apresentacio Condicao Posicao
Analégica Abstracio pré-topico da Analogia
Possui —
Verbal- Concreto- Pos- ) ) )
Estrutural Enriquecida  Globo de Sim
pictorica Abstrata  sintetizador i
Sorteio

Fonte: Propria da autora

Esse tipo de analogia, que possui o intuito de explicar propriamente a utilizagdo desse
mecanismo, somente foi encontrada no livro 3, que inclusive, percebeu-se ser o livro com a
maior incidéncia do uso de analogias. A explicacao feita na analogia ¢ de grande relevancia
para os alunos que estdo utilizando esse livro, j4 que muitas analogias sdo utilizadas nele, e
quando o aluno esta ciente que a analogia ¢ uma representacao e ndo um fato, ou o proprio
conceito, a analogia torna-se mais eficaz para promover mudangas conceituais na estrutura
cognitiva desse aluno. Além disso, a analogia proposta, sobre a agitacdo dos &tomos,
estabelece claramente semelhangas e limitagdes, e esse ¢ um dos pontos principais para que

uma analogia atinja seu objetivo. (Glynn 1991, apud Carmo 2006 e Almeida 2020).
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Modelo Atomico de Dalton

Adentrando aos modelos atdmicos, como mencionado, foi encontrada apenas uma
analogia para o Modelo atdomico de Dalton, que foi brevemente mencionada no paragrafo de
explicacao do modelo (Quimica Cidada, Santos e Mol, p. 153, 2016): “A partir dessa teoria,
pode-se idealizar um modelo para o atomo que, indestrutivel, seria como uma bola maciga,
como uma bola de bilhar.[...]” (ANEXO B).

Pela teoria de Curtis e Reigeluthe (1984), essa analogia possui relagdo analdgica
estrutural e apresentagdo apenas verbal, sua condigdo € concreta-abstrata, ja que relaciona um
analogo conhecido do aluno, a bola de bilhar com o modelo atdmico. A posi¢ao da analogia,
foi considerada como ativador embutido, pois encontra-se quando a explicagdo se tornou
mais complexa, mais abstrata. O nivel de abstracdo ¢ simples e a orientacdo pré-tdpico €
bastante ligeira, apenas menciona a caracteristica maci¢a da bola de bilhar, e por fim, nao

identifica que ¢ uma analogia. A tabela 4 ilustra as caracteristicas analdgicas encontradas.

Tabela 4 - Levantamento das caracteristicas da analogia sobre o modelo de Dalton

Relagdo ) ) Nivel de  Orientacdo Identificagdo
) Apresentagdo  Condigdo Posigdo i )
Analdgica Abstracdo  pré-topico  da Analogia
Concreto- Ativador Nao - Bola
Estrutural Verbal Simples Nao
Abstrata Embutido de Bilhar

Fonte: Propria da autora

Essa analogia da bola de bilhar, ndo aponta limitagdes, entre elas podemos citar a
movimentacdo das particulas e a diferenga de tamanho entre os atomos de diferentes
compostos (Viana e Porto, 2009), e ndo deixar as limitagdes claras podem causar barreiras

conceituais proporcionando compreensdes inadequadas do modelo. (Carmo, 2006)

Modelo atomico de Thomson

Cronologicamente, o Modelo de Thomson segue o Modelo de Dalton, e neste caso
foram encontradas trés analogias. A analogia 03 (ANEXO C) presente no Livro Quimica
Cidada (Santos e Mol, p.158, 2016), apresenta a imagem de um bolo inglés e na legenda ¢
mencionado que ¢ chamado de pudim de ameixas. Alguns momentos a frente, no texto, esta

escrito:  “Esse modelo teorico acabou sendo popularizado em livros didaticos com a
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denominagdo “pudim de ameixas”, em referéncia a um bolo inglés que nada se assemelha ao
nosso pudim de ameixas.” O livro 5 (Quimica, Lisboa et al, p.81, 2016) também apresenta a
analogia do pudim de passas (ANEXO D), porém da as caracteristicas do modelo antes de
mencionar a analogia.

Tanto a analogia 03 quanto a analogia 04 apresentam relagdo analdgica estrutural
entre o conceito analogo e o alvo, em que as ameixas/passas seriam os elétrons dispersos na
massa do bolo/pudim, a condi¢do de ambas ¢ abstrato-abstrato, conforme também observado
por Amaral et al (2020), o conceito de pudim de ameixas ou de passas pode ndo ser familiar
para a maioria dos alunos para considerd-lo concreto, ja& que o referido pudim, ndo se
assemelha com os tradicionais pudins brasileiros, ou com os manjares de ameixa, dificultando
a imaginacdo e associacdo com o Modelo de Thomson. Apesar da analogia 03 trazer uma
imagem, o que contribui para a formulagdo mental de conceitos abstratos, ndo garante que o
entendimento seja efetivo, nesse caso Amaral et al (2020), propde que a descricdo verbal
contribuiria para melhor compreensao das relagdes analogicas.

As duas analogias foram classificadas, em relacdo ao nivel de abstragdo, como
simples, assim sendo, cabe aos alunos identificar as semelhancgas e as limitacdes da analogia,
0 que seria mais um complicador j& que se supde que o analogo (pudim de ameixas) nao ¢ de
conhecimento geral. Mais ainda, ndo apresentam orientacao pré-topico, mesmo na analogia
03, que foi considerada como organizador prévio, ja que o capitulo ¢ iniciado com a imagem,
enquanto a analogia 04 foi considerada como pods-sintetizador por apresentar a analogia ao
final de toda explicagao.

Essa analogia permite perceber algumas correspondéncias, conforme apontado por
Ramos e Mozzer (2017), onde as ameixas ou passas estdo dispersas pela extensdo do
pudim/bolo inglés, onde encontram-se distribuidas uniformemente na massa, da mesma
forma que a natureza positiva do atomo. Entretanto, ndo evidencia a dinamicidade do atomo,
onde Thomson descreveu a movimentacao dos elétrons em anéis, a vista disso nenhuma das
analogias esclarece essa limitacdo, nem alguma outra. Por fim, também, nenhuma delas

apresenta a identificacdo da analogia. A tabela 5 ilustra estas observagdes analdgicas.
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Tabela 5 - Comparacao das caracteristicas das analogias sobre o modelo de Thomson

Relacao Nivel de  Orientacao Identificacao
1D? Apresentacio Condi¢io  Posi¢io
Analégica Abstracio pré-tépico da Analogia
Verbal- Abstrato- Organizador Nao — Bolo
03  Estrutural S ] Simples Nao
Pictorica abstrato prévio Inglés
Nao —
Abstrato- Pos-
04  Estrutural Verbal Simples Pudim de Nao

abstrato  sintetizador
Passas

Fonte: Propria da autora

Essas duas analogias possuem o mesmo intuito, descrever o modelo atdmico proposto
por Thomson, e sdo bastante similares (Tabela 5), onde estabelecem que o modelo ficou
conhecido como Pudim de Passas, mas o motivo ndo ¢ descrito claramente, assim as
semelhancas do analogo e do alvo ndo sdo estabelecidas, ficando a cargo dos alunos
desenvolverem modelos mentais para associar as caracteristicas descritas acima, logo nao
houve compartilhamento de significados, assim ndo ¢ possivel estabelecer que a analogia
cause algum efeito positivo na construcao de um novo conhecimento.

Ainda, o andlogo nao pode ser considerado como de conhecimento geral, como a bola
de bilhar, ja que advém de uma sobremesa inglesa, incomum no Brasil, assim sendo, como
também apresentado por Ramos e Mozzer (2017), a analogia do pudim de passas, quando
apresentada dessa forma causa mais barreiras do que pontes, causando efeito contrario do que
o esperado quando se escolhe uma analogia para explicar um contetido. Esse efeito poderia
ser minimizado com uma orientagdo pré topico, onde o bolo inglés seria claramente explicado
e as relagdes analdgicas delimitadas, bem como, as limitagdes, principalmente que os elétrons
nao estdo estaticos como as passas.

Ainda sobre esse modelo, vem aparecer uma analogia (ANEXO E) no livro Quimica
Cidada (Santos e Mol, p.163, 2016), quando se explica o experimento de Rutherford, onde ¢
descrita a dificuldade no desvio da trajetoria das particulas alfa pelos elétrons.

Nessa analogia, a relacdo analdgica pode ser descrita como funcional-estrutural,
funcional, pois ha semelhangas comportamentais entre a velocidade das particulas alfa e das
bolas de gude, e estrutural, pois ha semelhangas nas propor¢des das massas das particulas
alfas e dos elétrons, em relacdo as bolas de canhdo e as de gude, respectivamente (Amaral et

al, 2020). A apresentacao dessa analogia ¢ verbal, porém ha uma ilustragdo do préprio

21D — Identificacdo da Analogia
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experimento, que nao deixa clara relagdo com a analogia, a condi¢ao foi considerada
concreta-abstrata e assim como as outras duas analogias ja descritas, o nivel de abstracao ¢
simples e ndo sdo apresentadas as limitagdes da analogia, bem como sua identificagdo

(Tabela 6).

Tabela 6 - Levantamento das caracteristicas da analogia sobre o experimento de Thomson

Relacao Nivel de  Orientacao Identificacao
Apresentacio Condicio Posicao
Analégica Abstracio pré-tépico da Analogia
Funcional Concreto- Ativador Nao — Bola
Verbal Simples Nao
Estrutural abstrato Embutido de Gude

Essa analogia ficaria mais clara para o aluno se fosse feito o paralelo entre a Bola de
Gude com os elétrons da folha de ouro, e a bola de canhdo com as particulas alfa, pois sem
essa orientacdo pré-tdpico, a analogia pode ficar confusa para se entender a relagdo entre o
analogo e o alvo, fora isso, a analogia utiliza-se de um analogo provavelmente conhecido pela
maioria dos alunos, passo importante para estabelecer relagdes analdgicas e promover
construcdo de conhecimento, (Freitas, 2011) principalmente nesse caso, a utilizagdo das
bolas, que sdo concretas, para a explicagdo de um experimento microscopico e de dificil

visualizacao pelos alunos.

Modelo de Rutherford

O modelo seguinte ¢ o de Rutherford e este foi o que mais apresentou analogias nos
livros. As analogias 06 (Quimica, Ciscato et al, p.89, 2016), 07 (Quimica, Reis, p. 150, 2016)
e 08 (Quimica Cidada, Santos e Mol, p. 164, 2016) (ANEXOS F, G e H), comparam este
modelo a um sistema planetario, foram as mais presentes, ha também as analogias sobre o
experimento de Rutherford (ANEXO I, J e K)

Iniciando a andlise por aquelas que fazem mengdo ao sistema planetario, a
comparagdo entre elas pode ser vista na tabela 6, caracterizaram-se as analogias (06, 07 e 08),
como estruturais, pois descrevem a disposi¢ao espacial dos planetas ao redor do Sol,
analogamente a disposi¢cdo dos elétrons ao redor do nucleo do atomo. Dessas trés analogias,
sdo utilizadas figuras nas analogias 07 e 08 (pictdrico-verbal), contudo, na analogia 08, ¢

apresentado um recorte do Sistema Solar, com os planetas alinhados, ndo demonstrando visao



completa, podendo causar equivocos na compreensao da analogia, e por fim, a analogia 06 ¢
verbal. Sobre a condi¢do todas as analogias foram caracterizadas como concreto-abstratas,
mesmo o sistema solar sendo algo com enormes dimensdes, ¢ um contetido trabalhado
largamente em livros didaticos e outras disciplinas desde o ensino fundamental, por esse
motivo também ¢ justificado a auséncia de orientagao pré-topico.

Na categoria nivel de abstracdo, a analogia 07 foi caracterizada como enriquecida,
visto que cita as semelhangas (distribuicdo eletronica ao redor de um nticleo), mas também
cita limita¢des, onde o sistema planetario ¢ regido por for¢a gravitacional e o sistema atdmico
¢ regido por forga elétrica. A analogia 08 também foi caracterizada como enriquecida, visto
que salienta, de forma bastante clara, que comparacdes deste género sdo “muito comuns nas
Ciéncias, [mas] sempre devemos ter cuidado pois comparamos coisas diferentes.” e ainda,
enfatiza que o modelo de Rutherford ndo ¢ uma copia do Sistema Solar, e as dimensoes,
formatos e trajetorias, sao limitagdes da analogia, porém como ja mencionado, na imagem
utilizada, os planetas aparecem em série, o que ¢ discrepante com o Modelo Atdmico
proposto, pois as cargas negativas causariam repulsdo entre eles, mas essa limitagao nao foi
abordada, a comparagdo pode ser vista na Tabela 7.

A posicao das trés analogias ¢ discrepante e por tanto utilizadas com fungdes
diferentes, a analogia 07 ¢ um organizador prévio, localizando-se no inicio do assunto, a
analogia 06 ¢ um ativador embutido, sendo inserida quando o topico torna-se mais abstrato, e
por fim, a analogia 08 ¢ o um pds-sintetizador, sendo apresentada ao final do topico como
forma de conclusdao. Concluindo a analise, a Unica analogia que apresenta identificagdo
irrefutavel ¢ a analogia 08, mesmo que em seu texto diga que a analogia “pouco contribui

para entender o dtomo”.

Tabela 7 - Comparacao das caracteristicas das analogias sobre o modelo de Rutherford

Relagdo _ ; Nivelde  Orientacdo Identificagao
) Apresentagdo  Condigdo Posigdo ) )
Analdgica Abstracdo  pré-topico  da Analogia
Nao -
Concreto-  Ativador
06 Estrutural Verbal Simples Anéis de Nao
abstrato Embutido
Saturno
Nao —
Verbal- Concreto- Organizador
07 Estrutural Enriquecida  Sistema Nao
Pictorica abstrato prévio -
olar
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Nao -
Verbal- Concreto- Pos
08 Estrutural Enriquecida  Sistema Sim
Pictorica abstrato  Sintetizador -
olar

Fonte: Propria da autora

Percebemos com a analise que a analogia pode ter o mesmo objetivo e ser utilizada
em momentos diferentes. O Andlogo dessa analogia ¢ amplamente trabalhado em séries
anteriores, logo, supde-se que os alunos tenham a imagem do sistema solar em mente, essa
suposi¢do pode ser perigosa dependendo do andlogo, pois os alunos podem possuir
informacdes equivocadas sobre ele, entretanto, nesse caso, a imagem poderia ajudar a
relembrar, porém ¢ necessario tomar cuidado com a imagem utilizada também, pois como na
imagem da analogia 08, pode apresentar inconsisténcias com alvo, que necessitam ser

expressas para melhor compreensdo. A tabela 8 ilustra estas relagdes encontradas.

Tabela 8 - Semelhancas e Limitagdes das analogias sobre o modelo de Rutherford.

ID Semelhangas Limitagdes

06 Nao apresenta. Nao apresenta.

Distribuig@o eletronica ao redor de  Sistema planetario ¢ regido por forca gravitacional

07
um nucleo. ¢ o sistema atomico € regido por forga elétrica.
Trajetoria do elétron ao redor do Thomson ndo é uma copia do Sistema Solar,
08
nucleo. Dimensoes, formatos e trajetorias.

Fonte: Propria da autora

Tanto a analogia 07 quanto a 08 apresenta semelhangas e/ou limitagdes, porém
Nagem (et al, 2001) no modelo MECA, sugere cuidado ao salientar mais as limitagdes, como
fez a analogia 08, em detrimento das semelhancgas, para nao fugir do objetivo da analogia,
apesar disso as limitagdes levantadas demonstram que existem muitos mais conceitos
influenciando a elaboracdo desse modelo, para que seja coerente. Na tabela 7, reuniram-se as
semelhancas e limitagdes apresentadas pelas analogias. A Analogia 06 remete a influéncia do
pesquisador Nagaoka no desenvolvimento do Modelo Atdmico de Rutherford e sua
caracterizacdo das Orbitas eletronicas em comparacdo aos anéis de Saturno, porém essas

semelhancas ndo estdo descritas, cabe ao aluno imagina-las, e ndo inclui limitagdes. A
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Analogia 7 equilibra bem a apresentagdo de semelhancas e diferengas entre o alvo e o
analogo, e sua utilizag¢do atinge os objetivos de uma boa analogia.

Em relagdo as analogias sobre o experimento realizado por Rutherford com as
particulas alfa, na analogia 09, a autora (Quimica, Reis, p. 148, 2016) recorre a comparagao
da velocidade de um tiro de espingarda atravessando uma folha de papel, no lugar das
particulas alfa atravessando a folha de ouro, por isso, ¢ considerada funcional, por levar em
consideragdo apenas a velocidade das particulas. (Amaral et al, 2020).

Nas analogias 10 e 11 (Viva, Novais e Antunes, p.89-90, 2016), a relacdo analdgica
foi considerada como estrutural-funcional, porque além de descrever a velocidade das
particulas (fun¢do), também menciona a caracteristica da massa (estrutura). Assim como as
analogias sobre o sistema planetario, as analogias sobre o experimento com as particulas alfa,
também foram caracterizadas como concreto-abstratas. Concluindo essa se¢do, nessas trés
analogias, apenas a 09 foi caracterizada como pictorica-verbal e apenas a 11 identifica que
esta ocorrendo uma analogia no texto e assim como nas analogias referentes ao sistema

planetario, ndo foi apresentada nenhuma orientagao pré-topico.

Tabela 9 - Comparacao das caracteristicas das analogias sobre o experimento de Rutherford.

Relacgio Nivel de Orientacdo  Identificacido
Apresentacio Condicao Posicao
Analégica Abstracao pré-topico da Analogia
Verbal- Concreto-  Ativador Néo — Bala de
09 Funcional o ' Simples ) Nao
Pictorica abstrato Embutido Espingarda
Estrutural- Concreto- Organizador Nao — Granada
10 Verbal Simples Nao
Funcional abstrato prévio de 15>
Estrutural- Concreto- Pos ) Nao — _
11 Verbal Simples Sim
Funcional abstrato  Sintetizador Caminhao/Lata

Fonte: Propria da autora

Como pode ser observado na tabela 8, as trés analogias apresentam posi¢des
diferentes, além disso, as analogia 9 e 11 se diferem da 10, pois o intuito das primeiras ¢
explicar o fenomeno esperado no experimento, onde as particulas alfa, por serem maiores que
os elétrons, atravessariam a folha de ouro, assim como faria a bala de espingarda, ou o
caminhdo com uma lata na pista, nesse caso a analogia 9, mesmo sendo bastante simples
consegue facilitar o entendimento de um conceito abstrato utilizando-se de um fendmeno

concreto, ja a analogia 11 precisaria explicar melhor as relagdes analogicas, pois seu
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entendimento poderia se tornar confuso quando deixado para o aluno fazé-las. A analogia 10,
faz um paralelo com os resultados obtidos no experimento, pois além das particulas que
atravessavam a folha de ouro, haviam algumas que retornavam a origem, € nesse caso a
analogia da granada que atinge uma folha de papel e retorna faz sentido, mas também nao
apresenta limitagdes, ja que 0bvio seria que um granada ao atingir uma folha de papel caia no
chao, e ndo retorne, para citar uma.

Esse modelo atdmico ¢ importantissimo para compreender alguns itens apontados por
Mortimer (1995) como os conceitos que os alunos mais tém dificuldade assimilar, como por
exemplo, a descontinuidade da matéria e presenga de vazio, e a analogia 12 poderiam ser
muito uteis para a compreensao dessa caracteristica se ndo fosse tdo confusa.

A analogia 12 (ANEXO K), presente na obra Viva (Novais e Antunes, p.90, 2016),
estava na sequéncia da analogia 11, porém optou-se por analisd-la separadamente, porque
essa analogia possui grande dificuldade de interpretacdao, conforme também descrito por
Amaral et al (2020). Essa analogia ¢ completamente verbais ¢ como muitas outras, nao foi
identificada; a relagdo estrutural ¢ exposta enfatizando que a eletrosfera ¢ uma grande regido
vazia e de baixa densidade, e que essas eletrosferas pudessem ser removidas, uma enorme
quantidade de petroleo (200 mil toneladas) ocuparia o espaco de uma gota. Mesmo com certa
familiaridade com o dominio anéalogo, o deposito com 200 mil toneladas de petroleo, a

maneira como foi utilizado na elaboracdo da analogia tornou-a confusa, quase abstrata

(Tabela 10).

Tabela 10 - Levantamento das caracteristicas da analogia sobre proporcionalidade no

Modelo de Rutherford

Relacao Nivel de  Orientacao Identificacao
Apresentacio Condicio Posicao
Analégica Abstracio pré-tépico da Analogia
Abstrata- Pés
12  Estrutural Verbal Simples Nao Nao

Abstrata  Sintetizador

Assim como as analogias do pudim de passas, a analogia 12 foi caracterizada como
abstrata-abstrata por ndo atingir seu objetivo de tornar mais facil a compreensdo de um
conceito abstrato, e nao utilizando-se de uma explicagdo pré-topico mais completa para o

analogo escolhido.



Analise das analogias referentes a Periodicidade

Periodicidade foi um dos topicos com maior presenga de analogias, foram encontradas
sete, em quatro das cinco obras analisadas.

Neste momento, relembro que os livros eram o Manual do Professor, importante nesse
caso, pois a primeira analogia (analogia 13) encontrada sobre Periodicidade estava descrita
nas anotacgdes para o professor, onde, inicia sugerindo que este indague os alunos sobre como
podem encontrar produtos em um supermercado (Quimica, Ciscato et al, p.98, 2016). No
conteido que o aluno teria acesso, o paragrafo comec¢a declarando que os quimicos
organizam os elementos quimicos na tabela periddica, assim, se o professor fizer o
questionamento sugerido, fara uma analogia. (ANEXO L)

A relacdo entre a organizacdo do supermercado e a tabela perioddica ¢ a abertura do
capitulo, por sua posi¢do, caracteriza-se como organizador prévio. A orienta¢do pré-topico
seria feita com a discussdo, onde os alunos iriam expor como encontram produtos em um
supermercado e o professor guiaria a discussdo. A relagdo analdgica entre a organizagao de
um supermercado e a organizagdo dos elementos quimicos ¢ funcional, j4 que nesse caso
trata-se apenas dos critérios de organizacdo, portanto, a condi¢do ¢ concreto-concreto, ja que
critérios de organizagdo de objetos geralmente sdo conhecido por estudantes; o nivel de
abstracdo ¢ simples, além disso, a analogia ¢ apresentada de forma verbal e apenas sera
identificada como analogia se assim o professor o fizer.

A analogia 14 (Viva, Novaes e Antunes, p.100-101 2016) e 15 (Quimica, Lisboa et al,
p. 100, 2016) (ANEXOS M e N, respectivamente), sobre a colecdo de selos e organizacao de
uma biblioteca, nessa ordem, assim como a analogia discutida anteriormente, estao
relacionadas com os critérios de organizac¢do, porém encontram-se mais claramente descritas
no texto. Tratam da necessidade desses critérios para melhor encontrar determinado objeto, a
principal diferenca ¢ que na analogia 15, a organizacao esté relacionada com as pesquisas em
quimica e as tentativas de agrupamento dos elementos de acordo com alguma semelhanca.
Como a analogia 13, as analogias 14 e 15 possuem relacdo analdgica Funcional, a
apresentacdo ¢ verbal, a condi¢do ¢ Concreto-concreto e o nivel de abstragdo ¢ simples, até
mesmo a posi¢ao da analogia ¢ a mesma, utilizadas como organizador prévio. Nas analogias
14 e 15, ¢ feito brevemente uma explicagao pré-topico, demonstrando como os critérios de
organizag¢do se aplicam no andlogo, porém nenhuma delas identificam a analogia.

As trés analogias podem ser bastante uteis para a explica¢do da organizacdo periddica
dos elementos, principalmente quando associadas com a contextualizagdo historica. Como

visto, na analogia 13 o professor deve ter o cuidado de ndo fazer a analogia de forma
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espontanea, cabera a ele garantir o compartilhamento de significados e estabelecer claramente
as similaridades, ja que no livro do aluno ndo est4 descrita a analogia. (Duit, 1993; Harrison e
Treagust, 1993). A analogia 14, traz uma explicacdo pré-topico bastante completa, porém ndo
faz relacdo clara com o conteudo alvo, seria interessante ao final do capitulo, ou ao final da
explicacdo retomar o conceito andlogo para que os alunos fixassem o conteudo, conforme
proposto no modelo TWA, pode ser importante retomar etapas, e caberia nessa analogia fazé-
lo (Glynn 1991, apud Almeida 2020).

Nesse topico também foi identificada uma analogia sobre fendmeno periddico,
analogia 16 (Viva, Novaes e Antunes, p. 111, 2016) (ANEXO O), que relaciona as
propriedades periddicas dos elementos com eventos cotidianos, aqueles que ocorrem em
intervalos de tempo pré-definidos, como as estagdes, aniversarios, entre outros. Como todas
as analogias desse tema, ela ¢ verbal e apresenta relagdo analdgica estrutural, a condigdo ¢
concreto-abstrato, observando que os estudantes possuem dominio do andlogo, porém a
periodicidade dos elementos quimicos ndo ¢ palpavel.

As analogias 17 (Quimica, Novaes e Antunes, p. 103, 2016) e 18 (Quimica, Lisboa et
al, p. 101, 2016) (ANEXO P e Q, respectivamente) sdo de carater simples, apesar de
apresentar um analogo que talvez nao seja de dominio geral. Essas analogias dizem respeito a
proposta da Lei das Oitavas de Newlands, o andlogo escolhido sdo as oitavas musicais,
agrupamentos de oito, esse analogo ¢ concreto, porém, muitos alunos podem ndo ter nogdes
de musica, levando a uma interpretagdo rasa ou até equivocada da analogia, por isso seria
interessante fazer uma breve orientagdo pré-topico, para garantir que o analogo seja de
conhecimento dos leitores, assim a analogia poderia ser considerada concreto-concreto,
conforme proposto por Chassot (1995), um cuidado a ser tomado na escolha do anélogo ¢ a
diferenga sociocultural dos alunos (apud Carmo, 2006).

As Analogias sdo apresentadas como pos sintetizadores nos dois casos, sendo
mencionadas apos a explicacdo. Por fim, a analogia 19 (Quimica, Ciscato et al, p.101, 2016)
(ANEXO R), associa a tabela periddica a um calendario, ndo sé na organiza¢ao, mas também,
na previsdo de caracteristicas periodicas, por isso caracterizou-se a relagdo analdgica como
Estrutural-funcional, onde tanto o analogo (calendario) quanto o alvo (tabela periddica)
pertencem ao dominio concreto. A analogia ndo apresenta orientagdo pré-topico, talvez
devido ao andlogo (calendario) ser de conhecimento geral, e vem posicionada como pods
sintetizador, apds a explicacdo do desenvolvimento da tabela periddica. A analogia apresenta
nivel de abstragdo simples, ndo demonstrando limitagdes, por exemplo, as propriedades

fisicas dos elementos ndo mudam de acordo com o pais em que ele se encontra, como as
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estagcdes, outra limitagdo, seria que o més de Janeiro ¢ associado com o elemento Potéssio,
porém o aluno poderia imaginar que ha “mini elementos” dentro do Potassio, da mesma

forma que ha os dias em Janeiro.

Tabela 11 - Comparagdo das caracteristicas das analogias sobre Organizagao Periodica e

Fendmenos Periddicos

Relacao Nivel de  Orientacao Identificacao
Apresentacio Condicio Posicao
Analégica Abstracio pré-tépico da Analogia
Concreto- Organizador-
13 Funcional Verbal ) Simples Nao Nao
Concreto Prévio
Concreto- Organizador-
14  Funcional Verbal ) Simples Sim Nao
Concreto Prévio
Verbal- Concreto- Organizador-
15 Funcional Simples Sim Nao
Pictorica Concreto Prévio
Nao —
Concreto- Pos-
16 Estrutural Verbal Simples Eventos Nao
Abstrato  sintetizador o
Cotidianos
Nao —
Concreto- Pos-
17 Estrutural Verbal Simples Oitavas Nao
Concreto  sintetizador o
Musicais
Nao —
Concreto- Pos-
18 Estrutural Verbal Simples Oitavas Nao
Concreto  sintetizador
Musicais
Estrutural- Concreto- Pos- Nao -
19 Verbal Simples Nao
Funcional Concreto  sintetizador Calendario

Fonte: Propria da autora

As caracteristicas das analogias desse tema estdo da Tabela 11, e podemos perceber

que a maioria foca na fungao de ter os elementos organizados, ou na forma como eles foram

organizados, apenas a analogia 19 relacionou a forma com a fun¢do da organizagdo periodica.

Também percebemos que a maioria ndo descrevem o analogo no pré-tdpico, contudo, pode-se

dizer que o supermercado, os eventos cotidianos e o calendério sdo amplamente conhecidos,

0 que nao poderia ser assumido das oitavas musicais. Das analogias analisadas, percebemos

que a posicao entre elas se diferem de acordo com o intuito, pois as analogias 13, 14 e 15,

35



possuem um carater mais introdutério de organizagdo, dessa forma, sua utilizagdo como

organizador prévio ¢ inadequado.

Analise de Analogias Gerais

Esta contido nesse grupo as analogias que fazem menc¢do ao “Mar de Elétrons”,
Substancia e Propor¢des. Em relacdo as analogias sobre “mar de elétrons” e “nuvem
eletronica”, para caracterizar os elétrons livres, foram encontradas duas analogias, presentes
nas obras 1 e 4.

As duas analogias, 20 (Quimica, Ciscato et al, p.124, 2016) e 21 (Quimica Cidada,
Santos e Mol,p.246, 2016), (ANEXOS S e T, respectivamente) tém o intuito de esclarecer o
topico de elétrons livres em ligacdes metalicas. Observou-se que sdo caracterizadas da
mesma forma, a relacdo analogica entre o analogo, nuvem/mar de elétrons, e o topico,
movimento desordenado dos elétrons livres, ¢ estrutural, a condi¢do € concreto-abstrato e o
nivel de abstracdo ¢ simples, apesar de que na analogia 21 ¢ apresentada uma limitagdo: “no
sentido de apenas de indicar a existéncia de uma grande quantidade de elétrons que se
movimenta livremente”, além de apresentarem os termos entre as aspas € mesmo salientando

que sao expressoes, nao ¢ identificada a analogia.

Tabela 12 - Comparagdo das caracteristicas das analogias sobre Nuvem Eletronica e Mar de

Elétrons
Relagdo _ ) Nivel de  Orientagdo Identificagao
) Apresentagdo  Condigdo Posigao ) )
Analdgica Abstracdo  pré-topico  da Analogia
Concreto- Ativador
20 Estrutural Verbal Simples Nao Nao
Abstrato Embutido
Verbal- Concreto- Ativador
21 Estrutural Simples Nao Nao
Pictorica Abstrato Embutido

Essas duas analogias sdao bastante ligeiras nos livros, e podem passar desapercebidas.
Na analogia 20, as anotagdes pede que o professor explique aos alunos que “nuvem
eletronica” ¢ o nome dado ao modelo, porém do texto que o aluno teria acesso estd escrito
que “Na ‘nuvem eletronica” o movimento dos elétrons e desordenado” portanto, optou-se
por caracterizar essa analogias como sem limitagdes. A analogia 21 inclui uma representagao

do modelo, onde os elétrons apresentam-se “livres” entre os atomos, o que pode contribuir a
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imaginar o conceito como uma regido em que os elétrons se movimentam, € nao como
propriamente uma nuvem.

Em outra analogia vé se o conceito de propor¢do dos atomos, um conteido muito
abstrato onde os alunos tém muita dificuldade para tomar consciéncia, para auxilia-los, dois
livros (Reis, 2016 e Novais e Antunes, 2016), apresentaram uma analogia cada. Analogia de
numero 12 do livro 3, Viva (Novais e Antunes, 2016), foi incluida no Modelo atdmico de
Rutherford, pois contempla mais aspectos do que apenas a questdo de proporcionalidade,
restando a analogia 22 (ANEXO U), apresentada no Livro 2 (Quimica, Reis, p. 164, 2016),
apos todos os modelos atomicos ja terem sido explicados, juntamente com as propriedades
periodicas e tabelas periodicas, porém também nao se encaixaram na categoria anterior por
tratar do “tamanho do atomo”.

Essa analogia tem caracteristica verbal e relaciona um andlogo concreto, que seria a
propor¢ao palpavel de uma esfera de um centimetro e a distancia de 100 metros a um
quilémetro; com o alvo abstrato, as propor¢des microscopicas do atomo. A intengdo ¢ que o
aluno perceba a distancia da eletrosfera em relagdo ao nticleo e sua baixa densidade, por esse
motivo também, pode-se dizer que a relagdo analdgica € estrutural. A analogia possui nivel de
abstracdo simples, j& que a comparacao ¢ direta, e ¢ utilizada apds a explicagdo sobre a
eletrosfera e a propriedades das particulas, por isso, sua posicao € de pos-sintetizador. Como
os alunos provavelmente tem dominio dessas unidades de medidas (centimetro, metro e
quildmetro), ndo ha orientagdo pré-topico, porém caso os alunos sintam dificuldade, o
professor pode auxilid-los dando um ponto de referéncia na distdncia de 100 metros e 1

quilémetro.

Tabela 13 - Levantamento das caracteristicas da analogia sobre propor¢des

Relacio Nivel de  Orientacdo Identificacao
Apresentacio Condicao Posicao
Analdgica Abstracdo pré-topico da Analogia
Concreto- Pos )
22 Estrutural Verbal Simples Nao Nao

Abstrato Sintetizador

Essa analogia ¢ muito importante para que os alunos percebam a descontinuidade do
atomo e que € constituido por vazios, cumprindo esse papel muito melhor que a analogia 12.

A tltima analogia da pesquisa (Analogia 23, ANEXO V), sobre substancia, foi tinica
nessa se¢ao, onde nenhum outro livro abordou o tema nos capitulos estudados. Essa analogia

estd presente no capitulo 2 do Livro Viva (Novais e Antunes, p. 42, 2016), e por estar



localizada entre as teorias dos filosofos antigos, Leucipo e Democrito e o Modelo Atdmico de
Dalton, foi selecionada.

Essa analogia associa “substancia” com “esséncia”, para demonstrar que mesmo de
formas diferentes, tanto a agua, em seus diferentes estados, quanto as palavras ditas de
maneiras distintas, continuam tendo a mesma natureza. Essa analogia se mostra funcional,
associando o sentido das palavras “substancia” e “esséncia” e ¢ uma analogia verbal.
Relaciona aspectos concretos, as palavras e como sdo ditas, com a substancia quimica que ¢
abstrato. E uma analogia com nivel de abstragdo simples, deixando claro que sera feito um
“paralelo”, e foi utilizada como ativador embutido, pois ja haviam sido explicados alguns

aspectos sobre substancias e no proximo capitulo, o assunto sera continuado.

Tabela 13 - Levantamento das caracteristicas da analogia sobre Substancia

Relacgio Nivel de  Orientacdo Identificacdo
Apresentacio Condicao Posicao
Analdgica Abstracdo pré-topico da Analogia
Concreto- Ativador
23 Funcional Verbal Simples Nao Nao

Abstrato Embutido

Discussao geral das obras

Com os dados obtidos na andlise ¢ possivel perceber que a maior parte das analogias
possui relacdo analdgica estrutural, podendo ser explicado visto que o tema escolhido possui
grande dificuldade de visualizagdo por parte dos alunos, das analogias analisadas, 61%
possuem relacao analogica estrutural, como pode ser observado no Grafico 1 (ANEXO W).
Também se observou quase a mesma propor¢do para a condi¢do analdgica (Grafico 2 —
ANEXO X), onde 61% das analogias apresentaram condi¢do Concreto-Abstrato, o motivo
provavel ¢ o objetivo de facilitar a apresentacdo de conceitos abstratos, relacionando-os com
fendmenos macroscopicos, 13% das analogias selecionadas foram caracterizadas como
abstrata-abstrata devido ao andlogo estar distante da realidade do aluno no caso do pudim de
passas para o modelo de Thomson, ou a analogia ter sido apresentada de maneira confusa,
como no caso da analogia 12, sobre o modelo de Rutherford.

Outro ponto importante a ser levado em conta sdo as limitagdes da analogia, esse
aspecto ¢ importante para que o aluno compreenda que a analogia ¢ um artificio para auxilia-

lo na compreensdo do fenomeno e ndo o fendmeno em si ou uma copia dele. Nesse aspecto



notou-se, como pode ser observado no Grafico 3 (ANEXO Y), que 87% das analogias ndo
apresentaram os limites da analogia, deixando a cargo do leitor, apenas 13% apresentaram
pelo menos uma limitagdo ou semelhanga. Delimitar os limites da analogia ¢ importante para
que o leitor perceba até onde a analogia explica o fendmeno, caso contrario fica aberto quais
s30 os aspectos mais relevantes, e cada aluno selecionara os seus, podendo ndo selecionar os
mais relevantes ou nao estabelecer com clareza os limites da analogia. Em contraposi¢do
incluir limites demais como foi feito na analogia 08, correlacionando o modelo de Rutherford
com o modelo planetdrio, como foi mencionado na analogia, faz parecer que a analogia
pouco contribui para o entendimento.

As analogias sdo importantes para a constru¢do de conhecimentos, quando utilizam os
conhecimentos prévios dos estudantes, atuando como ponte, promovendo mudanga
conceitual naquele individuo, porém pode trazer mais maleficios que beneficios, se utilizada
sem planejamento, fazendo generalizagdes exageradas, criando mais obstaculos do que
caminhos para a aprendizagem. A partir dessa Optica, considerou a primeira analogia
abortada neste texto, aquela tem o intuito de realmente explicar a utilizagdo desse método nas
ciéncias, e compara a moléculas de um gas com um globo de sorteio, como a que melhor
atende os critérios propostos, caso os alunos ndo tenham conhecimento do andlogo, ha uma
imagem para ajuda-los, demonstra as semelhancas e as limitacdes da analogia e explica o
fendmeno com clareza e objetividade.

No quadro 1, ¢ apresentado uma visdo geral das analogias, onde ¢ apontado,
resumidamente, uma descricdo da analogia, o analogo utilizado e alvo que se deseja explicar,
também levanta-se os pontos positivos da analogia e os pontos de melhoria, na visao da
autora, e ainda, pensando no professor que ird utilizar essas analogias, sugere-se algumas

adaptacdes que possam vir a ser Uteis para melhor entendimento da analogia.
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6 — CONCLUSAO

Foi possivel realizas as andlises das analogias presentes nos livros selecionados, sem grandes
erros, através do modelo TWA. Os objetivos secundarios também foram contemplados, e a evolugdo
nos cuidados a serem tomados enquanto docente, foi parte importante da formagdo inicial para a
Licenciatura em Quimica. Observou que todas as obras analisadas apresentam metodologias
semelhantes com relagdo ao emprego de andlogos para exemplificar os conceitos quimicos previstos
para a discussdo aos leitores. Nota-se que muitas vezes, apesar do analogo ndo fazer sentido em seu uso,
tornou a parte grafica e visual da obra mais suave e interessante ao leitor. O uso correto de analogias, se
empregado corretamente seguindo o modelo de TWA, pode ser uma ferramenta importante e eficaz no
processo de ensino e aprendizagem aos alunos no ensino médio em se tratando de um tema fortemente

abstrato, como a teoria atomica e a periodicidade quimica.
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8 — ANEXOS

Anexo A — Analogia 01 “O que ¢ mesmo um modelo?”

prowi (p*) Lot~ 1 +1
¢ néutron (n“)‘ 1,67-107% 1 0
elétron (e-) | 9,11-10- ‘ 1/1840 i

DIVULGAGCAO

0O que é mesmo um modelo?

Até aqui falamos de alguns modelos que tratam de
algo distante de nossa percepgdo visual. Talvez vocé
tenha ficado com a impressdo de gue alguns deles
deveriam ser abandonados, j que se maostram incom-
pletos considerando descobertas mais recentes. Vale
esclarecer um pouco mais essa questao.

Os modelos adotados no estudo da Fisica e da Qui-
mica servem para entendermos fenémenos e, por isso,
sdo bem diferentes, por exemplo, da maquete de um
barco ou de uma casa, gue representam algo visivel
e estatico. No estudo da Quimica, os modelos devem
ajudar a compreender como um sistemase comporta.

Ao estudar atomos, moléculas —que sdo conjun-
105 de atomos — e outras unidades que estruturam
a matéria, temos que, de alguma forma, “ver o que
éinvisivel”

Para facilitar a compreensao e a explicacdo do
maior ndmero possivel de propriedades de um sis-
tema é que os cientistas recorrem a analogias.

Da mesma forma, quando giramos a manivela do
globo com mais intensidade, ocorre algo que se as-
semelha as moléculas do gis quando aumentamaos
sua termperatura.

Essa analogia, como qualquer outra, tem muitas
limitacoes. Por exemplo, os choques entre as unidades
que constituem um gas "ndo reduzem” a velocidade
dessas particulas; o mesmo ndo ocorre com esferas
que se chocam.

Um modelo pode ser chamado de teoria quando
retine uma série de hipéteses mais gerais ou uma sé-
rie de equacdes matemadticas, permitindo a melhor
compreensdo de um fenémeno.

Como a ciéncia se transforma, o modelo utilizado
para descrever determinado comportamento de um
sistema pode ser substituido por outro. Isso ocorre
quando o modelo primitivo ndo serve para explicar
novas propriedades que foram percebidas em novos
estudos sobre o fendmeno.

Fonte: LIDE, David R. (Ed.). CRC Handbook of Chemistry and Physics. 89th ed. (Internet Version). Boca Raton, FL: CRC/Taylor and Francis. 2009. p. 1-1.
Disponivel em: <http://www.fptl.ru/biblioteka /spravodniki/handbook-of-Chemistry-and-Physics pdfs.

Acesso em: 4 nov. 2015,

As analogias valem-se do gue hd em comum entre
objetos totalmente diferentes; elas ndo podem ser
confundidas com cépias aumentadas do sistema em
estudo, isto &, o modelo ndo tem cardter fotografico. Na
verdade, valemo-nos de um sistema conhecido que tem
comportamentos semelhantes aquele que queremos
estudar. Um modelo serd tanto melhor quanto maior
for o ndmero de semelhancas que possamos apontar.

Por exemplo, para explicar o comportamento de
um gds podemos fazer uma analogia entre o que
ocorre com suas unidades invisiveis e as esferas que
colocamos dentro de um globo para fazer um sorteio.
Que tipo de comparagao pode ser feita?

Comesse modelo, poderemos ter uma ideia mais cla-
ra de que, quanto mais gas é colocado num recipiente,
maior sera o ndmero de chogues possfveis entre suas
particulas e as paredes do recipiente, ou seja, maior
serd a pressdo exercida pelo gds, o que é semelhante
a0 que ocorre com as esferas dentro do globo.

E isso que faz com que um modelo seja proviso-
rio e temporario, sujeito a alteractes. Ndo perca de
vista, porém, que ele é sempre uma representagdo
da realidade e ndo a realidade - ndo & uma copia do
sisterma em estudo.

e
O comportamento das esferas durante o giro do globo pode

ser uma analogia ao que acontece com moléculas de gas em
um recipiente.

GLOW PAAG ESMTNALYN GRACIWTORAIS

Nao escreva neste liv‘ro.ﬂ

(Viva, Novais e Antunes, p. 92 e 93, 2016)
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Anexo B — Analogia 02: Modelo atdomico de Dalton

ter aparéncia continua, ela & constituida por bilhdes de particulas. Essas, estando juntas, parecem um todo continuo
guando observadas pelos nossos olhos, gue ndo percebem os pequenos espacos vazios entre elas. Por exemplo, uma
folha de papel possui diversos espagos vazios, que podem ser facilmente visualizados em um microscopio.
As substancias possuem o mesmo tipo de particulas; portanto, substancias distintas possuem diferentes particulas.
A particula da substancia pode ser o atomo, como no £aso de muitas substancias simples, pode ser a combinacao
de mais de um atomo do mesme tipo (dtomos do mesmo elemento quimico) ou pode ser a combinacao de atomos
de diferentes tipos {(atomos de elementos quimicos diversaos).
De acordo com o modelo de Dalton; os atomos seriam indivisivels, pois se eles se conservam e se as proporgies
nas combinages quimicas s3o fixas e em numeros inteiros, isse significava que o atomo & uma entidade fixa.
Estudos mais avancados demonstram gue 05

atomos nao sao indivisivels, mas nem por isso
_ . . . o gsse modelo é invalidado. Afinal, todo modelo &
= uma representacdo que explica parte do objeto
H 0 8] Na em estudo, mas nao tudo. Assim, o modelo de

Dalton conseguiu, exemplarmente, explicar a

. o . . ocorréncia das reagbes guimicas e, de fato, todos

o5 modelos até hoje desenvolvidos na guimica

c Si Fe Mg continuam a evidenciar que nas reacdes quimicas

a entidade atémica se conserva.
Em sintese, a teoria atmica de Dalton baseava-
s nas seguintes hipoteses:

. Para Dalton, os stomos seriam particulas indivisives e indestutives. Normalmente,
utikzamaos cores diferentes para representar atomos de dlementos diferentes.

1. A maténa é constitulida por atomes, que sao particulas indivisiveis e indestrutiveis.

2. Todos os atomos de um elemento quimico 530 idénticos em massa e propriedades. Os atomos de diferentes
elementos quimicos sdo diferentes em massa e em propriedades.

3. Assubstancias sdo formadas pela combinagao de variados dtomos na proporcac de ndmeros inteiros e peguenos.

4. As reagbes quimicas envolvem somente combinagao, separacao e rearranjo dos atomos, ndo havendo, em seu

Curso, Nem a criagao nem a destruicdo de dtomaos.

A partir dessa teoria, pode-se idealizar um modelo para o atomo gue, indestrutivel, seria como uma bola maciga,
como uma bola de bilkar. Esse modelo de bola macica ficou conhecido como modelo de Dalton, o qual contribuiu
para dar uma nova diregao aos estudos das transformages quimicas e dos processos gue ocorrem com as unidades
estruturais da matena. Essas unidades ainda hoje sao denominadas atomos, apesar de, como apontamaos, estudos
posteriores demonstrarem gue elas ndo s3o indivisivels como SUQEre 0 NOME.

o

(Quimica Cidada, Santos e Mol, p. 153, 2016)
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A

Anexo C — Analogia 03: Modelo atdmico de Thomson, Bolo Inglés.

A Historicamente, o modelo atbmice
de Thamson ficou conhecido como um

bola inglés, chamado pudim de amelxas,
representady adima.

PARE E PENSE

0 que & energia elétrica? O que @
eletricidade?

B Modelo atomico de Thomson

N o primeiro volume desta obra, aprendemos que a maténia & constituida

por particulas, gue historcamente foram denominadas por atomos.
Uma forma adeqguada de representar os Atomos @ a do modelo atdmico de
Dalton, que e mostrou bastante efidente para explicar e até prever guantidades
quimicas na ccoméncia de uma reacdo. Com os caboulos estequinmétricos,
conseguimos estabebecer a quantidade de um produto que serd obitido a partir
de uma determinada quantidade de reagente. Com o modelo de Dalton,
foi possivel, sinda, fazer previsdes sobre propriedades dos gases e até fazer
caloulos de concentracdo de solucdes.

Agora, vamos avangar nossos estudos de Quimica, compreendends as
propriedades das substandas, fazendo previses sobre o seu comportarmenta.
[sto & fundamental, pors os quimicos estao mteressadios em utilizar as substancas
para aplicagdes cotidianas, gue estao rdacionadas 4s propriedades das substancas,
& & por mein dessas que ele ientifica a ocoménca de uma reagao quimica.

0 modebs atbmico de Dalton ndo € suficente para dar conta do estudo
das propriedades das substincias, 3 guais estdo relacionadas 4s forgas de
Atracan enfre a5 particulas constituintes das substanoias. A natureza dessas
forcas, por sua vez, esta relacionada & natureza elétrica da materia.

Assim, neste capitulo, vamos avancar nossos estudos sobre novas modelos
atbmicos, que exphicam fendmenos relativos 4 natureza elétrica da matéria,
Fara compreender esses madelos, vamos ver, historicamente, como eles foram
deservolvidos, da mesma forma gque estudamios como o modelo atdmico
de Dalton foi elaborade. Compreender a histdria da Ciénda nos ajuda a
entender as imitagdes da Ciéncia, bem como a refletir sobre 0 mundo que
vivemaos & pensar em novas modelos para explica-lo. Afinal @ para isso que
estudamos ciéncia na escola, para Que possamos compreender o mundo e
busquemas novas formas de viver, construindo uma sociedade baseada em
principios de igualdade e justica, @ ndo em valares que consideram alguns
ja predeterminados a serem melhores gue outres. Vamos a este estudo!

(Quimica Cidada, Santos e Mol, p.158 , 2016)
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Anexo D — Analogia 04: Modelo atdmico de Thomson, Pudim de Ameixas.

O modelo atomico de Thomson

Como os corpos sio eletricamente nentros_a descoberta dos elétrons (de
carga negativa) levou Thomson a propor a existéncia de carga positiva no
atomo. Ele elaborou wm medelo de dtomo constituldo por uma esfera ma-
ciga, de carga elétrica positiva, que continha “corpisculos” de carga negati-
va (elerrons) nela dispersos, Esse modelo ficou conhecido por medelo do
pudim de passas (nome que ndo foi dado por Thomson),

Segundo Thomson, o numero de elétrons no dtomo deveria ser suficien-
te para anular a carga positiva da esfera. Assim, se um dtomo perdesse um
ou mais elétrons, ficaria carregado positivamente, pois haveria uma carga
votal positiva superior & negativa, transformando-se em um atomo positiva-
mente carregado. Caso o dtomo ganhasse um ou mais elétrons, ficana nega-
tivamente carregado. Thomson denominou esses d1omos, respectivamente,
“eletropositives” e “elerronegativoes”

Arualmente, da-se o nome de fons aos &ivmos gue ficam positiva ou ne-
gativamente carregados.

lons com carga elétrica positva sio denominades cdtions, @ com carga
elérrica negariva, anions.

regidn dotada de carge positi (funde cinca) |

Modelo atdmico proposto par Thomsan:Representagdo em cores-fantasia e fora de escala.

Fonie de pesquesa: The dEcovery of the elecion. Dhepondvel em: <hacpifchemed chem. pundue.echa
genchemfhistoryfraisin hrmbs. dcesse eme: 19 abe 2016

(Quimica, Lisboa et al, p. 81, 2016)

) S o

QuUiMIcA

Corpisculos de carga negativa

Thomson no Laboraidrio Cavendish, na
Universidade de Cambridge, em 190G,

A descoberta do elétron, anun-
ciada por Thomson em 1897, re-
sultou do trabalho de diversos
pesquisadores. Até entdo, ndo ha-
via consenso entre 03 pesquisa-
dores sobre a natureza dos raios
catfdicos. Enquanto a maioria
dos fisicos os caracterizava oo
ma “ondas que se propagavam
no éter”, Thomson e Crookes atri-
buiam natureza corpuscular a
ES5ES MEBsMOs rajos.

Apds realizar diversos experi-
mentos, Thomson confirmou a na-
tureza corpuscular e determinou a
razao entre & carga e @ massa de
tais particulas. Ele também levan-
touw a hipitese de que tais parti-
culas deveriam estar presentes em
todos 0s dtomos e que eram, por-
tanto, constituintes universais da

matéria Frea raria a haca da ra

~ TEM HISTORIA —

Elatire it orm dechtvm g win vermeg m
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Anexo E — Analogia 05: Modelo atomico de Thomson, Experimento.

0 experimento de Rutherford
e seu modelo atomico

Em 1209, o ingiés Emest Marsden [188%-1970], um estudante de graduagio
de Fisica, em Manchester, junto com o fisica inghés Johannes Hans Withelm
Geiger [1882-1945), estudando a interagao da radicatividade com diferentes
metais, ohservaram que algumas particulas alfa retornavam, enquanto a
Mai0Ta Alravessava 05 materias.

Geiger @ Marsden realizaram muitos experimentos e imvestigaram a
quantidacie relativa de reflexan, a partir de metais de espessura vanavel e a
fracao de particulas alfa inodentes gue eram refletidas. Em suas observagbes,
puderam identificar que a maioria das particulas alfa atravessava as laminas
metalicas, guando esias eram muito finas, mas que uma gquantidade muito
pequena dessas particulas refomava com grandes nguios de desvio, que
podera retornar na mesma direcao de incdéncia das particulas alfa ou variar
o desvio ate 90"

Rutherfard, que trabalhava com os dois, 20 tomar conbecimento desues
resultados supds que a deflesdo com grande angulo fosse devida a um dnico
encontro atbrmico @ que a possiblidade e um sequndo encontro desse fipo,
na maioria dos casos, deveria ser
extremamente pegquena

De acordo com o medelo atbmco

de Thiamsaon, as deflexdes seriam gmﬁ:g; e

imnprovaweis; sendo muito mais leves

que as particulas alfa, os eletrons \'
teriam tania dificuldade para desviar -
o3k trajetdrias quanto bolss de gude ¥
para desviar balas de canhao.

Para perceber az possiveis
deflexies, utilizou-se uma placa de
matenal fosforescente gue emite
luz guando cobidida pela radiagao
alfa. Dessa maneira, ao’ colocar

LA T Limina de ourg entre @ 4 soh arientagin de Autherford, Hans Geiger e Ernest Marsden trabalharam no experimenio
chapa fosforescente e o material  do pspalhamento de radiacio alfa. Para isso, ficaram virias horas em um guartt estsn

Esquema do experimento de Rutherford

radinativo, 3 luminosidade na chapa
devena cessar, pois a dmina de ouro
bloqueana a passagem da rAdacan.

ab=ervanda lampejos emitides par filmes de sulfsto da zinea quanta atmpides por particulas
alfa, que evam desviadas 3o abravessas wma fina lamina de ourd. Esse expenmenta exa
reptesentady esquematicaments acima

(Quimica Cidada, Santos e Mol, p. 163, 2016)
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Anexo F — Analogia 06: Modelo atdmico de Rutherford I
\‘.__ [)ﬁdl{.‘uluh ' j
N espalhadas

Constatou-se que, quando a folha metalica era muito fina, a maioria das particulas o
(emitidas de uma amostra de radio colocada no interior do bloco de chumbo) a atravessava
sem desvios, o que poderia ser explicado pela grande velocidade das particulas e estaria
de acordo com o previsto com base no modelo atémico de Thomson.

Mas por que apenas uma ou outra particula em alguns milhares apresentavam gran-
des desvios de trajetoria ou eram até ricocheteadas pela lamina? Nao havia como conciliar
essa observacao com o modelo atdbmico descrito por Thomson, pois o desvio de trajetoria
é causado por repulsao elétrica. Apos muito refletir sobre uma explicagdo para essa obser-
vacao, Rutherford considerou que a maior parte da massa do atomo deveria estar concen-
trada em uma regiao esférica positiva muito menor que o préprio atomo.

Nesse meio-tempo, Rutherford entrou em contato com as ideias do fisico japonés
Hantaro Nagaoka (1865-1950). Na tentativa de explicar os resultados observados em
seus estudos sobre a interacao da radiacao com a matéria, Nagaoka propds, em 1904, um
modelo atémico diferente do proposto por Thomson. Segundo ele, os elétrons estariam
situados fora da esfera positivamente carregada, descrevendo 6rbitas circulares ao redor
dela. Ou seja, o volume total do atomo nao seria ocupado pela esfera positiva nesse mode-
lo, chamado de saturniano em alusao ao planeta Saturno e seu sistema de anéis.

<nttp://www.acervodigital.unesp.ory
bitstream/123456789/40431/6/
2ed_qui_m1dZ.pdf>. Acesso em:
fev. 2016.] Representacao sem
escala; cores fantasia.

bloco de
chumbo

(Quimica, Ciscato et al, p. 89, 2016)

Destaque que o objetivo de
Rutherford e seus colaborado-
mes coim essa série de expe-
nmentos nao era investigar a
natureza dos atomos, & gue
ele planejou esse aparato ex-
perimental considerando que o
modelo de Thomson era valido.

Merte os alunos gue eles vao
estudar as bases matematicas
dessa discussio durante o cur-
s0 de eletromagnetismo na dis-
ciplina de Fisica.

89 &
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Anexo G — Analogia 07: Modelo atdmico de Rutherford I1

o @
%

rcles

Ty S At
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Arnw Argaronig

elistron €

Modelo de Rutherford
para o dtomo

Representacao forade
escala e em cores fantasia
do Sistema Solar

Ao variar a posicao do alvo em volta da lamina de metal, Rutherford e seus
colaboradores puderam observar que algumas cintilacdes surgiam para dngulos
muito diferentes, alguns deles proximos de 180°

Essas cintilacoes indicavam que algumas particulas alfa haviam colidido fron-
talmente com um “objeto” extremamente denso.

Varios experimentos permitiram reunir as observacdes em trés pontos
principais:

1) A maioria das particulas o atravessou a placa de ouro sem sofrer desvio con-
sideravel em sua trajetoria.

2) Algumas particulas « (poucas) foram rebatidas na direcao contraria ac chogue.

3) Certas particulas a (poucas) sofreram um grande desvio em sua trajetoria inicial.

Interpretando os resultados de uma grande série de experimentos, a equipe
de Rutherford chegou a conclusdo de que o dtomo ndo se parecia com uma es-
fera positiva com elétrons incrustados (como um “pudim de passas”).

Os resultados das observacoes mostravam que:

s 0 3tomo contém imensos espacos vazios;

s no centro do dtomo existe um nicleo muito pequeno e denso;

= o niicleo do atomo tem carga positiva, uma vez que as particulas alfa (positivas)
foram repelidas ao passar perto do niicleo;

® para equilibrar essa carga positiva, existern elétrons ao redor do niicleo orbi-
tando numa regiao periférica denominada eletrosfera.

Rutherford elaborou entao um modelo de atome semelhante a um minds
culo sistema planetario, em que os elétrons se distribuiam ao redor do nucleo
como planetas ern tormo do Sol.
Esse modelo foi atil e 1911 e até hoje pode explicar determinados fend
menos fisicos. Mas, mesmo na época em gue foi criado, apresentava contra-
dictes consideraveis, que impediam sua total aceitacdo:
® O Sistema Solar € gravitacional e o sistema atomico € elétrico. As leis fisicas
que regem esses dois sistemas sdo diferentes.

» Alem disso, como particulas de cargas opostas se atraem, os elétrons, percor-
rendo uma espiral em direcao ao nucdleo, perderiam energia gradualmente e,
a medida que isso ocorresse, emitiriam energia na forma de luz.

Como os elétrons se mantém em movimento ao redor do nucleo sem que os
atomos entrem em colapso, os cientistas se viram diante de um impasse que s&
foi solucionado a partir de descobertas feitas com o estudo da natureza da luz,
que veremaos na sequéncia.

|/'|;gj Capitule & ™
L]

(Quimica, Reis, p 150, 2016)

e

ArarIe| vzl
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Anexo H — Analogia 08: Modelo atdmico de Rutherford I11

(3 Modelo atomico planetario
e as particulas do atomo

4 Alguns cientistas representaram o Atomo
com uma estrutura parecida com a do
sisterna solar. Serd que a estrutura do atomo
& como & representada na ilustracdo acima?

VE;amos, agora, fatos que contribuiram para a elaboracae de um nove
modelo atémico para explicar o arranjo de suas particulas.

0 modelo de Rutherford & uma ferramenta basica para o estudo da Quimica no Ensino Medio. De forma simples
e clara, ele permite explicar uma série de processos quimicos. Por isso, € importante gue vore compreenda as suas
principais caracteristicas. Por diversas vezes, ele serd representado em figuras. Lembre-se, no entanta, gue vocé estara
vendo um modelo e, como tal, constitui uma representatao e ndo um atomo como ele & de fato. Por exemplo, ©
modelo atdmico de Rutherford for comparado com o Sistema Solar, pelo fato de o seu modelo considerar que o3
elétrons giram ao redor do nudeo do atomo em orbitas (trajetorias fechadas), assim como no Sistema Solar os planetas
giram em orbitas ao redor do Sol. Embora essas comparacoes (analogias) sejam muito comuns nas Ciéncias, sempre
devemos ter cuidado, pois comparamos coisas diferentes.

{0 sistema idealizade por Rutherford nao é exataments como o Sistema Solar, afinal dimensdes, formatos e trajetonias
das orbitas dos planetas no Sistema Solar s3o completamente diferentes dos elétrons! Além disso, os elétrons sdo todos
do mesmo tamanho e nao diferentes como o5 planetas de nosso Sisterna Solar e nem existem particulas ao redor

particulas
defletidas

limina
de ouro

dos elétrons como existem os satélites ao redor dos planetas.
Parece que essa analogia pouco contribui para entender o
dtomo, mas, por razdes historicas, assim o modelo atdmico
de Rutherford ficou conheddo. Devenos lembrar, ainda, que,
conforme veremos adiante, essa ideia de os elétrons giraram
em arbitas ao redor do nideo foi desconsiderada pelos dados
obtidos posteriormente, embora a sua ideia de um nicleo
extremamente pequeno continue valida até hoje.

Observe também que gualguer ilustracao que
representarmos o atomao naa sera possivel ilustrar o nicleo
atémico na proporgao de tamanho 3 eletrosfera.

A Repratentacdn esquematica do desvio da radiacdo alfa pelos nidens
possitivos {Znuis com sinal positivo) dos dtamos (vermalhos) de ourn.

@

(Quimica Cidada, Santos e Mol, p 164, 2016)
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Anexo I — Analogia 09: Experimento de Rutherford |

rRumerfeId trabalhou

¥ juntocomoutros
cientistas, como o fisico

s alemdo Johannes

' Wilhelm Geiger

| nsz2-1945) e o fisico

» inglés Emest Marsden

Y s

=

Modelo atémico de Rutherford

Em 1893, o fisice neozelandés Ernest Rutherford (1871-1937) foi estudar na In-
glaterra, sab a orientacio de Thomson, e comecou a investigar as propriedades
dos raios X e das emissoes radioativas. Chegou a conclusao, junte com outros
cientistas, de que seria interessante usar as particulas alfa (de massa elevada em
comparacao as particulas beta) para bombardear dtomos de outros elementos,
como ourg, aluminio e cobre.

Inicialmente o ouro foi o escolhido por serum material inerte (pouco reativo).
Esperava-se que a grande energia dnética das particulas alfa as faria atravessar
uma finissima folha metalica de ouro (de aproximadamente 10~ mm de espes-
sura), tal como uma bala de espingarda atravessa uma folha de papel sem ser
rebatida por ela.

Hanss de mag A Anquivs di aditare

—_— Hesultado esperado do
experimento de Rutherford, com
base no modelo de Thomsaon.

O maximo que se previa era que algumas particulas alfa sofreriam pequenos
desvios em suas trajetdrias, ja que o 3tomo era uma esfera carregada positiva-
mente com elétrons distribuidos uniformemente por todo o seu volume (mode-
lo de Thomsaon).

(Quimica, Reis, p 148, 2016.)
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ANEXO J - Analogia 10: Experimento de Rutherford I1

Maiz de 93% das particulas @ atraveszaram a finissima LAmina de owro gue ficava entre
o orificio de onde saiam as particulas @ o anteparo fluorescente; elas eram responsavels

pela lurminosidade intensa que aparecia no anteparo. Observe:

Cises lantasta, som escals.

- Ovu DCOITeEE 3 makoria

1rr|al.sdr.t99.9%a das

a lamina sem desviar,

.

omo s&ala nao

atreEvessaram oom algum
demyin ¢ rarissimas voltaram

omdirerso afonta

o KT, 1O THEICHEL 1, I Cemsny & Crmneal Resreenny. 3nd ol Owlandic:s Sanmders Collope, 1996, pUEi,

Com base no modelo de Thomson, Rutherford e sua equipe esperavam gue as parti-
culas atraveszassem a lEmina metilica sem sofrer desvios expressivos. Cbservando as
marcas detectadas no matenal flucrescents, concluiram gue quase todas as particulas

atrawvessavam a l&mina sem sofrer desvio. Isso indicava gue havia regiies “vazias™ nos
atomos, Entretanto também notaram gue algumas particulas atravessavam a ldmina
desviando um pouce da trajetoriaimicial 8 gue poucas NEo a atravessavar.

O gue maiz surpresndeu nesse exparimento foi o fato de gue eszas poucas radiagbes
que ndo atravessavam a lEmina metdlca voltavam em diregio 3 fonte de radiagio. Ru-
therford descreveu seu espanto afirmando gue isso tinha sido 2 cotsa mais incrivel gue
hawiz acontecido, gue era guase tio nacreditavel guanto se abrassemos uma granada de
15 polegadas contra uma folha de papel e a granada voltasse e nos atingisse.

Capitulo 4 Egmtunaatdmica: conceitos fundamentais

(Viva, Novais e Antunes, p 89, 2016)
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Foi para explicar os resultados desses experimentos que Rutherford propds um
novo modelo de Atomo. De gue forma?

» () Atomo deveria ter ska carga positiva concentrada (ndcleo), de forma que as par-
tlculas o rambem de carga positiva) que passassem praximo do ndcleo seriam
repelidas por ele e teriam sua wajerdria desviada (Cargas elétricas de mesmao sinal
sarepelern).

» (O nifclen do Aromo conteria guase toda a massa do dtomo; por iss0 as partioulas
it que se chocassem com ¢ ndcleo (uma pequenissima parte delas) voltariam no
sentido da fonce gue as emitira.

= () elétron, Ccom carga negariva, teria massa desprezivel em relacao A das particulas
o por isso as particulas o que arravessassem aregiao ao redor do ndcleo onde os-
tariam os elétrons nao mudariam de diregao. 1550 porgue essas partiouas o tém
grande energia cinénca, e o eléman tem massa desprezivel em relacao a elas.
Vale destacar qua uma partcula o tem massa quase 8 000 vezes maior que a do

elérron. Fazende uma analogia, pederfamaos imaginar algo como wm caminhao {par-

tiouta e e altavelocidade atrropelando uma lata de ferro (o eléoron).

) modelo de dtomo proposto por Rutherford representou grande inovagao em
relacdo aons anteriones por supor a existéndia do nicleo atdmico; o 2tomo seria uma
esfera cujo raio taria dimenstes da ordem de 10-* cm, no cenoro da qual estaria o
nlcleo, cujas dimensdes seriam da ordem de 10~ cm. Para que vocé tenha ideia da
relacao entre as dimensaes do raio do dromo e do nicleo, imagine gue, se o nicleo
"rescesse” atéd aringir Tcm de didmerro, o aroma teria de 100 m a1 km de didmetro.

Segundo o dentista, 05 elétrons estaram espalhados ao redor do nlcleo, movendo-
-5 am tormo dele am uma regiao de baixa densidade - pequena massa ocupando um
grandevolume: a eletrosfera. Mo nicleo estariam rodas as cangas positvas do drema.

Parareforcaroguevimos, imagne um depdsitode perrilen, cuja massa seg daordesmde
2-10° kg, isto &, 200 000 000 kg ou 200 mil toneladas; se, magicamente, pudéssemos
remover todas as elerrosferas dos aromos nele existentes, ele passaria 2 oCupar wm
volumea menor que o de uma gora. Ou seja, a mardria & constitulda de diminuros ndcleos,
COMM carga positiva, extramamente densos, cercados por uma regido pratcamente
"waziz® na qual estao os elétrons, de carga negaciva.

(Viva, Novais e Antunes, p. 90, 2016)

ANEXO K — Analogia 11: Experimento de Rutherford IIl e Analogia 12: Proporcao

—

[ O -

COATIMAINS.
wikimodixorg#
wiloyFHle3D0
anamatian_of tho
Rutherford _abom.
OFV> [ACEES0
T dir. 2074,

wocl podeyor a
represaniagas
domaodelo de
Rutherford om trits
dimenstos.
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ANEXO L- Analogia 13: Periodicidade no Supermercado

A manulencao de allas
correntes elélnicas nos
materiars supercondulores
permile a geracao de
campos magneaticos
inlensos capazses de

fazer um trem flutuar
sobre seus brilhos.

Com o uso dessa
lecnologia, trens podem
passar dos 500 kmy/h.
Elementos como o ilrio

e o niobeo 520 usados na
producan desses materais
supercondulores. Como
enconlrar mais elemenlos
guirnicas que permitam
produar malenars com
essas caraclerislicas?

lietome a poncipal difesenca
enlre substanca gimples
substincla composta  abx-
dada no fema |

Uma das ferramentas mais

importantes da Quimica:
a tabela periddica

E possivel Que Umn Ou IMas Snes Mencinse a oonaulta 4 tabela perbdica. Caso contréno, vood pode swciar 8 deacisasio
queslcnando O SWs Como ales enconiram OoF produlos em wn supenmsrcado, por exemplo.

0 ser humano tem por habito organizar por categorias praticamente guaisquer conjun-
tos de objetos. Os gquimicos organizam os elementos quimicos em uma tabela conhecida
como tabela perigdica. A forma como ela € construida permite encontrar com facilidade
elementos quimicos cujas propriedades sao semelhantes. Como se chegou a essa estrutura

tao organizada?

(Quimica, Ciscato et al, p.98, 2016)

CHAEE LLBORA ANE LD A ES

them A VM do Gdaga Parm s 8 8070 om ' g ek de 1934



DIVULGAGCAO PNLL

Observe o que esta
estampado no dnibus
da imagem acima. Esse
dnibus e também alguns
taxis com a mesma
estampa fazem parte

de uma campanha de
divulgacao do Parque de
Ciéncia e Tecnologia de
Oxford, naInglaterra. Vocé
sabe o que representam
essas estampas?

Este capitulo ira ajuda-lo

a compreender:

- aclassificagdo
periodica;

- propriedades
periodicas;

- aligagao metalica.

ANEXO M — Analogia 14: Periodicidade e Colecao

h , :,.

Vocé ja colecionou algum tipo de objeto? Se ndo, tal-
vez conhega alguém que faca alguma colecao, como de
camisas de times de futebol, miniaturas de automoveis,
ingressos de shows, discos de vinil, CDs, etc.

Agora imagine que um colecionador de selos (filate-
lista) tenha uma colecao de cerca de 2 mil selos e queira
mostrar a uma pessoa alguns de seus exemplares raros.
Se a colecdo dele estiver bem organizada, conseguira
acha-los rapidamente, mas, se ela estiver desorganiza-
da, ndo serd nada fécil localizar um deles em especial.

Mesmo alguém que ndo tenha o habito de fazer cole-
cdes, se contar com uma biblioteca particular numerosa,
sentird dificuldade de localizar determinado livro caso
ndo tenha estabelecido alguma maneira organizada de
guarda-los.

Para que o armazenamento de selos ou de livros
seja organizado, é necessario estabelecer critérios de
classificacao.

Esse é um dos selos
conhecidos por “barba
branca” - nome dado aos
selos emitidos entre 1877 e
1888, com a imagem de dom
Pedro II. Imagine como seria
dificil encontra-lo em uma
colecao de 2 mil selos caso
ela nao fosse organizada.

Mas o que & classificar? Para comecgar a pensar sobre esse assunto, leia o texto a se-

Unidad

guir, retirado de um ensaio do escritor argentino Jorge Luis Borges (1899-1986). Segundo

esse autor, uma antiga enciclopédia chinesa classificava os animais de acordo com os
seguintes critérios:

[-]

a)
b)
0
d)
e
f)

NLD

pertencentes ao imperador;
embalsamados;

domesticados;

leitdes;

sereias;

fabulosos;

caes em liberdade;

inclufdos na presente classificacao;
que se agitam como loucos;
inumeraveis;

desenhados com um pincel muito fino de pelo de camelo;

et cetera;
que acabam de quebrara bilha;
que de longe parecem moscas.

BORCES, Jorge Luis. Otras inquisiciones. Madrid: Alianza Editorial, 1976. (Traducao dos autores)

(Viva, Novais e Antunes, p.100-101, 2016)

EOORREIDS BRASIL/REPROCUGAD
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ANEXO N - Analogia 15: Periodicidade e Acervo de Livros
Peritidica atual
Prapriedades
fuimicas & fisicas

dos grupos da
Tabela Pericdica.

Propriedadeas
periddias &
aperiddcas

RASTL LMD & Orga
clesssferac Ao de d2us ohijelod Beasindo.

nizaghe de biblialecas, livariss oo sels, & comunidade clentilics busca & arganizagio € 8

O gue ocorreria s& ndo houwvesse um critério na organizacdo do acervo de livros de
uma biblioteca, de uma fivraria ou de um sebo? 5e os livros ndo estivessem cataloga-
dos e devidamente dispostos nas respectivas prateleiras. tanto o bibliotecario ou li-
vreiro quanto o cliente certamente teriam grande dificuldade em encontrar determi-
nado exemplar em meio a tantos outros. Sera gue ha um Unico modo de organizar os
livros para facilitar a vida de guem pretende encontra-los ou as oppdes de organiza-
cdo podem considerar outros critérios?

Por meio de pesquisas & experimentagdes, os cientistas perceberam gue muitos ale-
mentas guimicos apresentavam propriedades guimicas semelhantes, ou seja. compor-
tavam-se de maneira parecida. Eles ent3o procuraram agrupar os elementos de acordao
com a semelhanca de propriedades. Dessas tentativas surgiram os primeiros modelos
de Tabela Pencdica. uma ferramenta de estudo importante no universo da Quimica. Ela
fornece informacies de como os elementos quimicos se compartam,

Meste capitulo, vooé vai estudar a evoluc3o historica da classificacdo dos elemen-
tos, como eles 50 dispostos e por gue eles apresentam propriedades gue se repetem
perindicaments.

Nilo esonewa na livro

(Quimica, Lisboa et al, p. 100, 2016)
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Anexo O — Analogia 16: Periodicidade e Eventos Cotidianos

Forte: LIDE, David R. (Ed.). lonization Energies of Atoms and Atomic lons. In: CRC Hamdbook of Chemistry and
Physics. 89th ed. (Internet Version). Boca Raton, FL: CRC/Taylor and Francis, 2009, p. 10-203.

Nota: Os valores foram arredendados para facilitar a elaboracio do grafico,
a) Construa um grafico de primeira energia de ionizacdo em fun¢do do niumero
atomico, com base nos valores fornecidos. Utilize papel quadriculado ou um

computador.

b) O que vocé nota sobre a forma do grafico?

c) A que grupo pertencem os elementos de maior energia de ionizacao? E os de

menor energia de ionizago?

ue IUIIILCl\s.ClU,
isto €, a energia
necessaria para
retirar um Gnico
alétron por
atomo. Trata-se
do elétron que @
mais facilmenta
remavido do
atomo.

3. Vocéanalisou duas propriedades periodicas- raio atdmico e energia de ionizacao.
Procure explicar, com suas palavras, o que é uma propriedade periodica.

Vocé teve a oportunidade de analisar exemplos e de construir graficos que relacionam
uma propriedade periadica com o niimero atdmico. O que é um fenémeno periédico?

Reflita sobre a frequéncia com que se repetem
certos fatos: a data de seu aniversario, as es-
tacdes do ano, o dia e a noite, o pingar de uma
torneira, a publicacdo de umarevistaoudeum
jornal. Sdo epistdios que se repetem com certa
regularidade, isto &, sdo periddicos.

Apesar de as propriedades periddicas dos ele-
mentas nao variarem de modo perfeito ao longo
da Tabela Periddica, com base nessasvariagtes é
possivel fazer previsties sobre o comportamento
quimico e os valores aproximados de algumas
propriedades fisicas dos elementos, de acordo
com a posi¢do que ocupam na tabela.

Compare o grafico que vocé construiu com
0 queestaao lado:

Primeira energia de ionizagao em fungao do niimero atdmico

Primeira energia de ionizagao

Fonte: RUSSELL, J. B. Quimioa geral. 2. ed. S3o Paulo: Makron Books, 1904, v. 1. p. 336
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Capitulo 5 Classificacio periédica dos elementos quimicos n

(Viva, Novaes e Antunes, p. 111, 2016)
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Anexo P — Analogia 17: Periodicidade, as Oitava de Newlands |

Viagem no tempo

" ATabela Periédica: um trabalho de muitos cientistas

Entre as inumeras tentativas de organizagao dos elementos quimicos que antece-

deram a atual, podemos destacar:

- Astriades de Débereiner: quando o quimico alemao Johann Wolfgang
Dobereiner (1780-1849) fazia suas pesquisas, eram conhecidos per-
to de 50 elementos. Agrupando elementos que tinham propriedades
guimicas semethantes, Dobereiner acabou por perceber que a massa
atdmica de um correspondia, aproximadamente, a média aritmética
de outros dois. Assim, propds a formacao de triades (grupos de trés
elementos), tais como:

Li7 Ce355
Na23 | Br8o
K39 | 1127

- O parafuso telurico de Chancourtois: em 1862, 0 gedlogo e mineralogista
francés Alexandre-Emile Béguyer de Chancourtois (1820-1886) propfs
uma organizagdo dos elementos em ordem crescente de suas massas
atémicas, dispostas em uma estrutura tridimensional, conforme mostra
o esquema ao lado. Os elementos com propriedades semelhantes eram
posicionados na mesma linha vertical.

Alei das oitavas de Newlands: assim comao seus antecessores, o quimico
inglés John Alexander Reina Newlands (1837-1898) estudou a periodici-
dade das propriedades dos elementos quimicos e em 1864 propds uma
organizagao dos elementos guimicos, em ordem crescente das massas
atdmicas, sugerindo que as semelhancas se repetiam de modo analogo
as notas musicais (em oitavas).

Embora as propostas descritas tenham contribufdo para se chegar a
tabela atual, elas foram abandonadas por suas indmeras limitacdes.

(Quimica, Novaes e Antunes, p. 103, 2016)

MNote que amassa atdmica do
sadio (23) é a média aritmética
das massas do litio (7) e do
potdssio (39). Fato semelhante
ocorre quando somamaos as
massas atdmicas do iodo (127)
com a do cloro (35,5) e dividimos
por 2: obtemos um valor proxime
de 80, massa atémica do bromo.

Esboco de parte do
parafuso teldrico de
Chancourtois.

FhLILA RADISROU WD D6 EDITORE



Anexo Q — Analogia 18: Periodicidade: as Oitavas de Newlands II

=

As triades de Débereiner

Johann Wollgang Dobereiner (1780-1849), guimico alemdo, wenon estbelecer, em EBLT,
i corvelagdo enine o massa aidmica e as propnedades de alguns elementos, Inictalmenie, ele
percebeu que caleio, estrincio e bario se apreseniavam em ordem crescente de masss sdmica
£ com proprivdades quimicas semelkantes. Em 1829, Dobereiner ja havia registrado o mesmo
COMPOTIAMENIN PAr ouires conjunios de 125 elementoss dloro, bromo ¢ iodo; line, sédio e po-

tassto. A cada um desses conjuntos ele deu omome.de trisde.

Churres clentisias, contude, perceberam gue essas relagies guimitas se éstendiam alim das
triades. O mevior merito die Dobereiner fod entar agruper s elementos seguindo um crierio bgieo

O parafuso telurico de Chancourtois

O gealogo ¢ mimeralogesta frances Alexandre-Emile Beguyer de Chan-
courtois [1B20-1886) mmbém ez enmtivas de organizar os elemenios.
Em 1861, colocou-os em ordem crescente de masss momica, em uma es-
piral conhecida como parafuso relarice® . Em cada volis do parafuse. cle-
meentos com diferenca de, aproamadamcne. 16 unidades de massa eram.
verticalmente alimhados Chancounois fo quem prima ino percelbeu que as
propriedades eram comuns o cada sete elemenios. Por meio de seu para-

g0 telurico, ele foi copaz de prﬁlufi.sﬁfu‘l’nillﬁ e diversss suhaniness,

Lei das Oitavas de Newlands

Em 1863, o quimico ingl#s john Algxonder Reina Mewlnds {1837~
1898} reuniu 56 elementos em 11 gropos. Ele usou como base pn:rpntda—
dies fisicas semelhantes. Notou gue existiam mubias-propriedades s
em pares de elementos que diferiom e gioe unidsdes.de mpsss aromics,
Essa obsrrvacio resulton na Lel das Oiavas ¢ levou Mewlands o publicar,
em 1864, sua verslo da Tabels Periddica. Mo entanto, por associar as o-
i@vas com intervilos de escals musical ¢ por haver muices excegdes a gsst
“regra”. suas ideias ndo foram bem sceitas pela comunidade cienrifica

H1l FB fI1% | Co/Wixd | Brl29 Pd 36 [42 Ptflr 5D
L2 Na'% K 6 Co 23 Rh 3D Ag 37 Csad TE53
GE3 Mg 10 Cn 17 Ini5 5r31 Cd3 | BaWas | PhSh
Bok ALY CriB L Cefln 33 U & Ta &6 Th 56
C3 512 Tilg In 26 Iir i 5n 39 Way Hpg 532
N & P13 Mn 20 Az 27 IDiMp 347) Sbal Mb 2B Bi 55
a7 514 fedl 528 |RafRul5| Tedd Au 43 0451

Pratader dbe pesijlibin Tonenmeet, K, Rowble Fuin, BC | Dy, & P A sifetes b o o sl ucls
jetidedaa e eleimeniis dpilimioie el Miva Sy Paisks, v 24 & 1, kw1997 Diprmndingd emi <hgs
el Do b prngs e SOVE D400 1060 OO DOCWN | s st wia it ot mt 4 e 2iNLA

Tl Puiin & i o el Gl s poli frismciia wis

Eam

L

'Fl.uprn:ntm;bu o p.lulu:n I.n]ur!:n de
Chamtourbals. s elementas guinoos
presendes =m umas linke vertical [comtinua oo
iracejadal possuem propriedades
semelhantes, come o likio [Li]; o 4fdso [Ha) =
o pobissio (K],

Tabeis Persddica proposta por Newlsnds em
1865, (4 elememdes conhecidos na &poca =stio
dizposios sequencialmente de | 2 51, em
ardem erescente de mazsa abiimice. Portants, 2
numeragic ac lado de coda simbolo ndo indica
2 massa sifmics, mas 108 ordem. El=mentos
guimicas com propri=dades sepssthantes Foram
disposica horironisiments. Obudrve que
sfiguns espagos no tabela sBo ocupados por
dois elementos quimicos, por exemplo, o
tobatin {Cn) = o niguel I:Hirr

TEm 1EET, Lol de ool o gt o i Gparemie conleciidn coms delbrien 100 @ nd vehdsde o el re OF Soig ol £leiesied glilimici

itk liini () £ Easalimla [Mull

Mo esreva no livra

(Quimica, Lisboa et al, p. 101, 2016)
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Anexo R — Analogia 19: Periodicidade e o Calendario

Para chegar ao nivel de acerto alcancado por suas previsdes, Mendeleev conside-
rou em seu raciocinio a variagao periodica das propriedades dos elementos quimicos
em fun¢ao das massas atdmicas, o que deu origem a expressao tabela periddica.

Mendeleev dispds os elementos quimicos em uma tabela de maneira que se
pudessem fazer previsoes sobre eles com base na variacao perigdica de determina-
das caracteristicas. Esse principio de organizagao pode ser visto mesmo no cotidiano.
Por exemplo, se alguém apontar para o més de janeiro em um calendario e perguntar
qual é a temperatura média no Brasil nessa época do ano, a resposta sera “alta, é verao
no Brasil. Isso ocorre porque a periodicidade das estagoes ao longo do ano é bem
conhecida. Voltando ao caso dos elementos quimicos, se alguém indicar o potassio em
uma tabela periddica e perguntar sobre suas propriedades, a resposta sera que se trata
de um metal acinzentado, mole, de baixa densidade, de altas temperaturas de fusao e
de ebulicao, como todos os outros elementos quimicos do grupa dos atualmente cha-
mados metais alcalinos.

Muitas razoes foram apontadas pelos historiadores da ciéncia para explicar a
primazia do trabalho de Mendeleev em relacao, por exemplo, ao trabalho de Meyer.
Além das previsdes sobre a existéncia de elementos quimicos posteriormente confir-
madas, destaca-se o fato de Mendeleev ter baseado sua proposta de organizacao nao
sé nas propriedades fisicas, como fez Meyer, mas também na reatividade e nos tipos de
compostos formados pelos elementos quimicos.

(Quimica, Ciscato et al, p.101, 2016)

Mosire esse grupo na primeira
tabela proposta por Mendeieev
(linha 14) e enfatize que a es-
séncia da ideia de perodicidade
ja havia sido proposta anterior-
mente por outros cientistas, mas
nenhum atingiu o nivel de deta-
lhamenio & a abrangéncia de
propricdades guimicas que a pro-
posta de Mendeleev.
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Anexo S — Analogia 20: Nuvem Eletronica

Para explicar a condugao de corrente elétrica pelos metais no estado de agre-
gagao solido, uma hipitese ¢ considerar que, como os metais thm baixas energias
de ionizagdo e baixos valores de eletronegatividade, seus elétrons de valéncia sao
pouco atraidos por seus nicleos, de tal forma gue os metais tém tendéncia em perder
elétrons e formar citions. Assim, propbe-se que a estrutura dos metais consiste num
conjunto de citions e elétrons que, por sua vez, podem se movimentar nessa estrutura.
A repulsao entre os cations € neutralizada em razio da presenca dos eliétrons, dando
estabilidade ao sistema. A boa condutibilidade elétrica desses materiais pode ser ex-
plicada por uma hipotese bastante plausivel: a presenca desses elétrons de valéncia
pouco atraidos pelos nicleos, gue se movem dentro da estrutura metalica. O conjunto
de elétrons proveniente de muitos atomos formaria, sequndo essa hipatese, uma “nu-
verm eletrbnica® capaz de se movimentar ao ser aplicada uma diferenca de potencial
elétrico no material metalico,

Na “nuvem eletrinica’, o movimento dos elétrons é desordenado; porém, conectando
o fio metilico a uma fonte de potencial elétrico (uma pilha, por exemplo), eles passam a
se movimentar ordenadamente, de um extremno ao outro do fio, formando uma corrente
de elétrons,

Portanto, a passagem da corrente elétrica pelos metais pode ser atribuida ao des-
locamento de elétrons, e ndo ao deslocamento de fons, como ocorre nas substincias
iGnicas, como o cloreto de sédio no estado de agregagao liquido ou em solugio aquosa,
por exemplo.

Os metais possuem a capacidade de formar ligas. As ligas metalicas sdo materiais
gue contém dtomos de dois ou mais elementos quimicos, sendo gue pelo menos um
deles é metal Geralmente, as propriedades de uma liga metdlica sao bastante diferen-
tes das propriedades dos metais que a compdem em suas formas puras, dal a impor-
tdncia de seu uso. Veja alguns exemplos na tabela a seguir.

(Quimica, Ciscato et al, p.124, 2016)

Pugres gin pbm A2 " b Cigiga Pers 6 o8 3 070 o " oo et e TR
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Anexo T — Analogia 21: Mar de Elétrons

Assim, um possivel modelo tedrico cl 13755 kl-mal”! Al 577 kl-mal
para explicar a ligacdo metalica tem como
fundamento o fato de os elétrons da 5 1000 kl-mod Ma 494 kl-mai™
camada de valénda de dtomos de metais

serem fracamente atraidos por seu nudlec. Com isso, esses eletrons apresentam um grau de liberdade que permite a
eles transitar facilmente entre os atomos do material. lsso ocorre por conta do padrao de organizagao dos atomaos dos
metais em seus reticulos cristalings e do alto valor de raio atomico, que permite aos atomos metalicos compariilharem
os elétrons de suas camadas de valénda com atomos vizinhos, caractenzando, assim, a ligacio metdlica. Como esse
compartilhamento ndo é direcional e ocorre com todos os atomos, ele acaba permeando todo o reticulo cristaling
do metal, como se fosse uma Gnica camada de valéncia contendeo todos os elétrons das camadas de valéncias dos
atomos desses metais, permitindo, assim, que esses elétrons possam fiuir por todo reticulo cristaling. Essa caracteristica
explica a alta condutibilidade elétrica gue, geralmente, os metais apresentam.

5e os eletrons de valéncia estao lvres para movimentar-se entre os 3tomos, podemos concluir gue os alomaes a
gue esses eletrons estavam ligados ficam com carga positiva. Assim, teremos, sequndo esse modelo de ligagao, uma
grande guantidade de elétrons movimentando-se livremente entre atomos com cargas positivas. 530 os elétrons livres
an redor dos dtomos positivos que mantém a sua Coesao.

Para designar os efetrons lvres, geralmente sao vsadas as expressdes "mar
de elétrons” ou “nuvem de elétrons”, no sentido apenas de indicar a existéncia
de uma grande quantidade de elétrons que se movimenta liviemente. Assim,
embora os elétrons estejam livres, quimicamente consideramas gue esses
atomos 530 neutros.

Concluinda: enguanto certas substancias apresentam elétrons de valénda
bem presos aos atomos, nos metais esses elétrons podem mover-se liviemente
por toda a rede cristalina.

Modelo de ligacio metalica

Esse modelo teorico, denominado “mar de elétrons”, explica a ligacdo
A 0 modelo quee melhor explica a ligacde  entre tomos de metais e justifica a diferenca entre metais e substancias
metalica considera que o metal sélido & iGnicas com relacdo a condutibilidade elétrica e outras propriedades fisicas,
constituido por dtomos com cargas positivas  como a maleabilidade.
(bofinhas grandes), rodeados de elétrons livres Um sélido ibnico parte-se ac receber uma martelada porque ha rompimento
E;'J'"hﬂi FI;]EIUE:Eh::‘-"-J. que se Fﬂﬂ‘fﬂ‘“mtﬂupﬂf de sua estrutura cristalina, conforme mostra a figura a sequir.

O el Lnserve que.Esie Esipiermia G2 Mo caso dos metais, diferentemente dos solidos 16nicos, a interagdo
demanstrar & existancia de varios ebétrons ; . ; i

enftre 05 atomos ndo apresenta carater direcional no espaco, ou seja, ocorre

enfre o5 dtomos; stomos & elétrons nao estan | o e o izinh
represm[ad:smtmnhupmpmdnnalmrrem. Quaimernie entre quaisquer atomos viZInnos.

(Quimica Cidada, Santos e Mol,p.246, 2016)



Anexo U — Analogia 22: Proporcao

O didmetro do niideo de um Stomo varia conforme o ndmero de particulas,
protons e néutrons que ele possul, porém, em média, podemos dizer gue o nudeo
atomico tern um didmetro em tormo de 10" m e 0% m (10 nm e 10° nm).
Como a massa de um proton £ de um néuiron & aproximadamente 1836 vezes
maior que 3 massa de um elétron, conduimos que a massa do atomao se concen-
tra basicamente em seu nideo.

ﬂﬁmm;nmdnm:ém@m
maciCa e muito densa, embora n3o sefa indivisivel,

S e O diimetro da eletresfera também varia conforme o nimero de elétrons

[rrm— - ——

medida que ja foi ; gue o Atomo possui e o estado de energia desses eletrons (fundamental ou
muito utilirzada em I ativado), porém, em meda, o diametro da eletrosfera de um atomao fica em
mesroohrioee, § RPRI=NEYai (10 o
L R | Comparando os diametros do nideo e da eletrosfera do dtomo, obtemos a
Angstron, ssmbolizade | seguinte relacao-

rA- '
1A=10*m _) diametro da eletrosfera 10 — !

o s diametro do nicleo w: o

A dletrosfera € uma regido imensa em relacio a0 niden
e de dersidade muito baia (rarefeita); isso significa que
a maior parte do 3tomo é um grande vazio..

Para termos uma ideia mais exata do gue esses valores significam, podemos
converté-los em unidades com as quats estamos mais acostumados. Assim, se
o nilcleo do atomo tivesse o didmetro de 1 centimetro, por exemplo, a eletrosfe-
ra teria um didmetro entre 100 metros e 1 guilometro.

O quadro a seguir fomece as conversoes de medidas do 51 (Sistema Interna-
cional de Unidades).

(Quimica, Reis, p. 164, 2016)
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Anexo V — Analogia 23: Substancia

Substancia

Substdncia € uma palavra largamente usada em Quimica. No préximo capitulo
vamos analisar mais detidamente seu significado; em todo caso, vale fazer um es-
clarecimento inicial.

Pense no significadeo da frase abaixo:

"Eles discutiram e até brigaram, mas, da que eu ouvi, ndo havia diferenca na subs-
tdncia do que disseram.”

Nesse caso, poderfamos substituir "na substancia” por "na esséncia’, Isto € no que é
basico, no que é fundamental; enfim, apesar da aparente divergéncia, as ideias centrais
das duas pessoas eram semelhantes. Concorda?

\amos agora fazer um paralelo entre esse significado e aquele que & usado em
Quimica.

Mo capitulo anterior, vimos alguns exemplos de mudanca de estado, um tipo de
transformacao fisica. Por exemplo, quando a 4gua é aquecida até entrar em ebulicao,
ela muda de estado fisico (de liquido para gasoso). No século VI a.C,, o filésofo grego
Tales de Mileto afirmava que, ao passar por essa mudanca, a essénciada dgua ndo era
alterada Essaideia permanece valida, pois, apesar de diferentes quanto ao aspecto,
em ambas as formas ela continua sendo a mesma substancia: agua.

Na pratica, se tivermos um liquido incolor e quisermos saber se se trata de agua,
teremos de analisar uma série de propriedades desse liquido e comparar com as gue
estdo registradas em livros de referéncia.

Unidade 1 Introducdo ao estudo da Quimica

(Viva, Novaes e Antunes, 2016, p.42)



Anexo W — Gréfico 1: Relagdo Analdgica

RELACAO ANALOGICA

M Estrutural W Funcional M Estrutural-Funcional

Fonte: Proprio da autora

Anexo X — Grafico 2: Condi¢ao

CONDICAO ANALOGICA

W Concreto-Abstrato M Concreto-Concreto M Abstrato-Abstrato

Fonte: Proprio da autora

Anexo Y — Grafico 3: Nivel de Abstracao

NIVEL DE ABSTRACAO

HEnriquecida M Simples

Fonte: Proprio da autora



Anexo Z — Quadro 1: Levantamento Geral das caracteristicas principais das analogias.

Conceito [Andlogo-

Descrigao [Analogo-Alvo)

Itens gue facilitam o

hens que dificultam o
entendimento da

Para o professor:

Thomson

Modelo atémico de
Thomson

de Thomson

Analogo: Pudim de
passas. Alvo: Modelo
atimico de Thomson

feita relacio entre as "passas” e 0s
"elétrons"

A analogia é utilizada como abertura de

capitulo. Menciona como o modelo

ficou conhecido. Nio & feita relacdo
entre as "passas” e o5 "elétrons”

MNio Aplicavel

o Tema
Alvo) entendimento da Analogia g
Analogia
Identifica a analogia e
. salienta que se trata de
Andlogo: Aumento da . T
= Bolas em um globo de sorteio uma ferramenta para
Velocidade e Globo. :
- s reprasentam os atomos. Aumento da compreender melhor o
vo: Aumen 2 ] i G 5 it
1 Modelo % - velocidade do globo, referindo-se ao fenomeno. Identifica Nao Aplicavel N3o requer adaptacies
emperatura. e
p_ sumento da temperatura, impactando | claramente as semlhacas e
recepients que F i P
5 no numere de chogues das particulas. limitagdes entre alva e
Ccomporta o gas. sl : 5 : Shae
Limitacao: O impacto ndo reduz a analogo. Utilizacdo de
velocidade da particula do gas. imagem.
Nio apresenta as
fimitagBes, ndo
Ml el atoics da Analogo: Bola dE.Bi"-'IB r.| O texto descreve as caracteristicas do o : de-s‘crfeve n:lmrirnent?, jﬂe?uer adaptagdes,
2 — Alvo: Modelo atomico | Modelo proposto e compara com a Bola | As caracteristicas descritas | nao identifica que & | principalmente expor as
de Thomson de bilhar. uma analogia. Mio limitagdes.
possui orientagac pre
topico.
N3o apresenta
claramente as & P
Jvini equer 3 oes,
A analogia & utilizada como abertura de semelhangas By ST i
. n i AR Y S 5 principalmente
. Analogo: Bofo Inglés. capitubo. Apresentagao historica de fimitacdes, ndo : w R
Modelo atomice de Yoz ; pEE . y orientagao pre topico
3 Alvo: Modelo atomico | como o modelo ficou conhecido. Nao & Apresenta imagem. descreve movimento, :
para que garantir gue o

ndo identifica que &
uma analogia. N3o
possui orientagao pre

topico.

MN3o apresenta
claramente as
semelhangas e
limitagdes, ndo
descreve movimento,
ndo identifica que &
uma analogia. Nao

analogo esteja
consolidado.

Requer adaptactes,
principalemte
orientagio preé topico
para garantir que o
anilogo esteja

Modelo atémico de
Thomson

Andlogo: Bola de Gude-
Bola de Canhdo. Alvo:
Elétrons - Particulas
alfa.

"5 elétrons teriam tanta dificuldade
para desviar suas trajetorias quanto
bolas de gude para deswiar bolas de

canhdo. "

Andlogo possivelments
conhecido.

semelhangas e
limitagbes, ndo
dentifica a analogia.
Requer imaginacio do
afuno.

S _ ; consofidado.
possui orientacao pré
tepico.
MN3o apresenta
claramente as Reguer adaptacbes,

principaimente
apontando as relagbes
de semelhanga entre

alvo e andlogo.

Modelo atémico de
Rutherford

Andlogo: Anéis de

elétron

Saturno. Alvo: orbita do

H3 a descrigdo do experimento & das
constastagbes e & feita alus3o ao
Planeta Saturno e seus aneéis

Andlogo possivelments
conhecido.

N3o apresenta
claramente as
semelhangas e
limitagBes, ndo
entifica a analogia.
Requer imaginagio do

aluno.

Requer adaptagdes,
principalmente
apontando as relagbes
de semelhangz entre
alve e andlogo.
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Conceito [Andlogo-

Itens gue facilitam o

hens que dificultam o

] Tema Descricao |Andlogo-Alvo 3 . entendimento da Para o professor:
Alvo) { o8 J entendimento da Analogia i
Analogia
Apresenta as caracteristicas antes de : ;
A ; d : 2 Analogo possivelmente ; g
Andlogo: Sistema propor 3 analogia: espagos vazios, nudo h AL Poderia ter sido
ot i w 5 conhecido. Descrigao clara _
- Muodelo atomico de Planetaric. Alvo: no centro com eletrons orbitando ao 5 il apresentada = analogia N 4 .
S LRI zs semelhangas 2 e g 30 requer adaptagoes
Rutherford Modelo atomico de seu redor; € limitagoes: forgas e o primeirg, depois as = e
R L . N analogias. Apresenta P
Rutherford Eravitacionais x eletricas, o elétron cairia| | | Caracteristicas .
; imagem do sistema solar.
no nucleo.
Antes de apresentar a analogia salisnta
gue o modelo ndo representa o fato, em
seguida propde a analogia e as s .
; 5 e P pg B i Analogo possivelmente o
Analogo: Sistema semelhangas: elétrons possuem orbitas : B Apresenta limitagdes
. e = : S et conhecido. Descricao clara Requer peguenas
Modelo atdmico de Planetario. Alvo: fechadas. Discute as limitagoes: em excesso. Apresenta = ;
B i . & ST das semelhangas e ; adaptagdes. Enfatizar
Rutherford Modelo atomico de Dimensoes, formatos & trajetorias sao ] um= iIMagem com os :
. A analogias. Apresenta W miais as semelhangas.
Rutherford diferentes. Elétrons possuem o memso | ] planetas em serie.
2 & F imagem do sistemna solar.
tamanho 2 os planstas naoc, ndo existem
outras particulas ao redor dos eletrons
como os satélites dos planetas.
4 N3o apresenta
Anzlogo: Bala de B o
3 claramente as Requer adaptagdes,
espingarga B
i . " ; " semelhangas e principalments
Modelo atdmico de | atravessando folha de Rapida comparagdo entre o alvo e o Analogo possivelmente e = _
8 i . . limitagdes, nao refacionar alvo e
Rutherford papel. Alvo: Particulas analogo. conhecido. . . . :
identifica a analogia. |analogo e estabelecer as
alfa atravessando a fina . : S miitacs
uer imaginagao do imitagoes.
folha de owro. = EInag ¥
aluno.
Andlogo: Atirar uma N3o zpresenta
granada de 15 claramente as Requer adaptagdes,
. poelgadas contra uma . - . . semelhangas e principalments
Modelo atomico de _ Rdpida comparacdo entre o0 alvo e o Analogo possivelmente S - = :
i folha de papel e 2la . i limitagdes, nao refacionar alvo e
Rutherford ; analogo. conhecido. : ? ; ¥
voltar. Alvo: Particulas wentifica a analogia. |analogo e estabelecer as
alfa sofrendo desvio no Requer imaginacio do limitaghes.
experimento. aluno.
. Reguer adaptacies,
i I MNio apresenta .
Andlogo: Caminhdo em principalments
: claramente as i
alta velocidade relacionar alvo
P i i semezlhangas e F
Modelo atdmico de | atropelando uma lata. I o Correlagac entre analogo e sloe o analogo com o
11 ; Ha previa descrigao do alvo. limitagdes, nao a
Rutherford Alvo: Particulas alfa em alvo. c : ; fenomeno cbhservado no
identifica a analogia. :
choque com os " ! S experimento e
i uer imaginagao do
eletrons. 2, e estabelacer as
aluno. T
imitagoes.
Requer abstragio do
Analogo: Deposito de aluno para
petrolec de 2040 mil £ : compreendar a
E Utilizando-se da premissa que os
toneladas ser reduzido ; et presenga do espago
eletrons estao se movendo em uma i ; "
& a uma gota pela e “ % . T wazio nos atomos. Requer adaptagdes para
12 Froporgao = regido de baixa densidade, busca-se Mo Aplicavel A e 3 ;
remogao da f Analogia nao & clara no torma-la mais clara.
mostrar gque 3 eletrosfera ocupa a maior o7 G !
eletrosfera. Alva: . seu intuito. Nio
=l ) parte do atomo.
Existencia de vazios nos apresenta claramente
atomos. as semelhangas e
limitagdes
i KB Analogia pertence ao i Requer total
Analogo: Organizagao " 1 dos Prof 5 Por ser uma sugestao, tfarfer i d
s s Fi anual do Professor. 50 inferferencia do
13 Periodicidade de um Supermercado. MNao ha descrigao. cabe ao professor

Alvo: Tabela Periodica

sera mecionada se o
professor optar.

desenvolvé-la

professor na explicagdo
da analogia.
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Itens que facilitam o

Itens que dificultam o

Distribuigao dos
elétrons

analogia.

movimento dos elétrons.

1] T Semecet {Rogs- D igao [Analogo-Alvo) ntendi to d: P professor
ema e5CTi e mento da ara o 5
Alvo) e og entendimento da Analogia 5
Analogia
: ; Requer peguenas
S Relaciona a funcionalidade da Analogo possivelmente  |[Reguer que o aluno faga : : P" 9
14 Periodicidade pizia 'EF? D_' g organizagao de vma colecdo a partir de | conhecido. Orienta sobre as relagbes entre o i e
Tabela Periodica I : z T N s exemplo, retomar o alvo
critério pre-estabelecidos. cdlassificagdo. analogo e o alvo. 3
eoanalogo.
R
i e Relaciona a funconalidade da P S o Reguer que o aluno faga E:uer pfquenas
nalogo: biblioteca. % - nalogo possivelmen i adaptagdes, por
15 Periodicidade B el organizagao de um acervo de livros a i : as relagoes entre o P P
Alvo: Tabela Pericdica ¥ Ll A : conhecido. a exemplo, retomar o alvo
partir de critério pre-estabelecidos. analogo e o alvo. :
eoanalogo.
Analogo: Eventos . s Analogo possivelments
15 Relaciona a pericdicidade dos eventos : i
4 B Cotidiano. Alvo: L T conhecido. Explicita que s Aplicavel NS s
eriodicidade = ;
Proprisdades com as propriedades quimicas dos e 30 requer adaptagoes
R elementos :
periodicas. perfeito.
Requer adaptagbes,
" rincipalemte
Analogia sem discussao, ; pl: "p S i
Analogo: Ditavas i - o aluno vai e FH_-E i
i Relaciona a pericdicidade das notas . - ' A . para garantir gque o
—_ Musicais. Alvo: T i fos Anzlogo pode nao ser possivelmente nao vai ; ;
17 Pericdicidade 2 musicais com as propriedades guimicas : analogo este)a
Fropriedades conhecido de todos. compreender as - ]
Al dos elementos i consolidado, relacienar
periodicas. relagoes de semlhanga 3
e : alvo e analogo &
e &s limitagoes sozinho.
estabelecer as
limitagfes.
Requer adaptagbes,
. . i principalemte
Analogia sem discussao, : 5 3o
i " . orientagao pre topico
Anzlogo: Oitavas e gy, o aluno vai :
i Relaciona a pericdicidade das notas : Z i ¥ ¥ para garantir que o
18 Periodiciiiad Musicais. Alvo: f S e Anzaloge pode ndo ser possivelmente nao vai i %
eriodicidade musicais com as propriedades guimicas analoge esteja
Propriedades i 5 conhecido de todos. compreender as : i . :
g dos elementos i consofidado, relacionar
periodicas. relagoes de semlhanga i
SRR ; alvo e analogo &
& as limitagoes sozinho.
estabelecer as
limitagbes.
£ : : Requer poucas
Analogo: Ditavas i iy I 2 S Pode levar a entender = i
isposigao dos elementos na tabela com ; " ; ada 0es, apenas
19 Peioiiciaid Musicais. Alvo: frt :u 4 i fui Analogo pode ndo ser que as propriedades Pﬁf 2R g
eriodicidade o intuf e prever padries, como feita aparar algumas arestas
Propriedades 5 . ,p A i conhecido de todos. mudam de acordo com E i e
g as estagoes atraves de um calendario. 5 e sanar duvidas gue
periodicas. g regido do planta.
possam aparecer.
Analogo: Nuvem P i s
i . : o alogo conhecido. Deixa i UEr pouCas
i Eletronica. Alvo: Explica o alve e em seguida propoe a E . Nao apresenta q_ i
20 Mar de Eletrons i A : o termo em aspas. Explica o b adaptagoes, apresentar
Distribuig3o dos analogia. Y ¥ Limitagoes s
! movimento dos eletrons. as limitagbes.
eletrons
Andlogo: Mar de
Elétrons ou Muvem i Andlogo conhecido. Deixa . Requer poucas
. s Explica o alvo e em seguida propde a ; i Nao apresenta qu il
21 Mar de Eletrons eletronica. Alvo: o termo em aspas. Explica o it adaptagoes, apresentar

as limitaghes.
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Itens que dificultam o

o5 = Conceito [Andlogo- Descrig3o (Andl ) Itens que facilitam o S i 4
ema Alvo) escrigao [(Analogo-Alvo e e Nt & mmf o da ara o professor:
Analogia
R ificagdo d
Andlogo: Medidas . il IG;EG, 2
f Descreve a eletrosfera e em seguida . . . N que o aluno esta
o conhecidas. Alvo: i = Anzlogo possivelments Requer imaginagao do i :
22 Proporgao propde a comparagao com tamanhos ) imaginando para
Tamanho da i N conhecido. aluno. ]
mais paupaveis. compartithamento de
eletrosfera. N
significados.
MN3o apresenta
i Liris Lt as Andlogo possivelments Limitagdes & pode ser Requer poucas
Anzlogo: Esséncia Briimaa Teonl Yo mue e S conhecido. Deixa os termos | um pouco confusa se o adaptagdes, por
23 Substancia At com 2 "esséncia” dos elementos : ; B R P ; 5
Alvo: Substancia ot em aspas e relaciona termo "substancia® na exemplo, deixar a
= E andlogo & alve. guimica for analogia mais clara.

completamente novo.

Fonte: Propria da Autora
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