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Resumo

Este artigo investiga a presenga de analogias e metdforas em capitulos
de Fisica Moderna nos livros diddticos indicados pelo Guia de Livros
Diddticos — PNLD 2018. Com base nos estudos linguisticos mais atuais,
tenta-se estabelecer uma distingcdo conceitual entre essas duas figuras de
linguagem para que elas possam ser melhor aproveitadas no ensino de
Fisica. Para a coleta e registro dos dados, utiliza-se a andlise de conte-
idos proposta por Bardin (2002), enquanto que para a classificagcdo das
ocorréncias € utilizada uma versdo adaptada daquela proposta por Cur-
tis e Reigeluth (1984). Os resultados obtidos, tanto numéricos quanto
qualitativos, evidenciam as caracteristicas opostas entre analogias e me-
tdforas. Ambas aproximam informagoes familiares ou jd conhecidas (ve-
iculo) de informagdes novas (alvo), mas a analogia faz isso aproximando
coisas que pertencem a dominios com caracteristicas comuns, enquanto
a metdfora o faz aproximando coisas que pertencem a dominios muito
distintos. Didaticamente, as analogias permitem fazer comparagoes por
meio de semelhancas ou diferencas, o que é fundamental para a explica-
cdo de conceitos de Fisica Moderna. Jd as metdforas podem ajudar a
aproximar conceitos concretos de abstratos, mas isso é feito, em geral,
de forma mais simples, o que requer um cuidado maior por parte dos au-

tores de livros diddticos e dos professores que os utilizam.
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Abstract

This paper investigates the presence of analogies and metaphors on
chapters of Modern Physics in textbooks indicated by the Guia de Livros
Diddticos — PNLD 2018. Based on the most current language studies,
there is an attempt to establish a conceptual distinction between these
two figures of speech in order to a better use on Physics Education. The
content analysis proposed by Bardin (2002) is used for data collection
and registration and an adapted version of classification created by
Curtis and Reigeluth (1984) is used for the classification of the
occurrences. The numerical and qualitative data show the opposite
characteristics between analogies and metaphors. Both compare familiar
or already known information (vehicle) to new information (target), but
the analogy does that with things that belong to the same domains while
the metaphor does that with things that belong to different ones.
Analogies is a useful tool to compare similarities and differences, which
is very important to teaching concepts of Modern Physics. On the other
hand, metaphors may make comparisons through concrete to abstract
concepts, however this is done on a simplest form, hence, it requires

more attention by authors of textbooks and teachers who use them.

Keywords: Analogies; Metaphors; Textbooks;, Modern Physics;Physics

Education.

I. Introducao

Estudos que discutem o papel da linguagem na producdo e divulgacdo do conheci-
mento cientifico ganharam forca apds a virada linguistica no inicio do século XX. Esses estu-
dos, com o tempo, chegaram também ao campo do ensino de ci€ncias e, mais recentemente, a
andlise de livros didaticos. No Brasil, a investigacao da linguagem utilizada nos livros didéti-
cos de ciéncias ganhou forca apos a aprovacgdo da Lei de Diretrizes e Bases da Educacdo Na-
cional (LDB) de 1996. Outro fator foi a criacdo, no mesmo ano, de critérios explicitos de ava-
liagdo desses livros por parte do Ministério da Educagao (MEC), o que significou um avanco
nos seus programas: Programa Nacional do Livro Didético (PNLD); Programa Nacional do
Livro Didético para o Ensino Médio (PNLEM); Programa Nacional do Livro Didético para
Alfabetizacdo de Jovens e Adultos (PNLA).
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Entre os assuntos mais comuns no estudo da linguagem na produgdo, divulgacio e
ensino de ciéncias estd o das figuras de linguagem. No ensino em geral, ¢ muito comum se
fazer uso dessas figuras para aproximar o conhecimento prévio do aluno do conhecimento
estudado em sala de aula. No campo das ciéncias exatas e naturais isso nao é incomum, uma
vez que o conhecimento cientifico as vezes estd bastante distanciado daquele com o qual o
estudante chega a escola. O uso, por exemplo, de analogias e metaforas pode diminuir essa
distancia, aproximando conceitos familiares de conceitos mais abstratos ou ainda comparando
diferentes fendmenos fisicos, equagdes etc.

O presente estudo investiga o uso dessas analogias e metdforas nos capitulos de Fisi-
ca Moderna dos livros didaticos de Fisica do ensino médio, ja que € o campo do saber menos
familiar ao estudante, por tratar de fendmenos que, em geral, ocorrem no plano do muito pe-
queno (ao nivel subatdmico) ou do muito grande (no nivel astrondmico). Sao analisados os
referidos capitulos nas doze colec¢des de Fisica recomendados pelo Guia de Livros Diddticos
— PNLD 2018, do Ministério da Educagcao (BRASIL, 2017a).

A metodologia adotada para a coleta e andlise dos dados foi a andlise de conteiidos
proposta por Bardin (2002) e os critérios para a classificacdo das ocorréncias de analogias e
metaforas foi o de Curtis e Reigeluth (1984).

Abaixo, a nomenclatura dos livros didaticos utilizada para este trabalho:

Tabela 1 — Nomenclatura adotada para as colegdes didaticas.

Nomenclatura Referéncia do livro didatico
adotada

FIS 1 BARRETO, B.; XAVIER, C. Fisica aula por aula: 3° ano. 3. ed. Sdo Paulo: FTD,
2016.

FIS 2 BISCUOLA, G. J.; VILLAS BOAS, N.; DOCA, R. H. Fisica. 3. ed. Sdo Paulo: Sa-
raiva, 2016. v. 3.

FIS 3 BONIJORNO, V. et al. Fisica: 3° ano. 3. ed. Sao Paulo: FTD, 2016.

FIS 4 GASPAR, A. Compreendendo a fisica. 3. ed. Sdo Paulo: Atica, 2016. v. 3.

FIS 5 GONCALVES FILHO, A.; TOSCANO, C. Fisica: interacao e tecnologia. 2. ed. Sdo
Paulo: Leya, 2016. v. 3.

FIS 6 GUIMARAES, O.; PIQUEIRA, J. R.; CARRON, W. Fisica. 2. ed. Sdo Paulo: Atica,
2016.v.3

FIS 7 LUZ, A. M. R.; ALVARES, B. A.; GUIMARAES, C. G. Fisica: contexto & aplica-
¢oes: ensino médio. 2. ed. Sdo Paulo: Scipione, 2016. v. 3.

FIS 8 MARTINI, G. et al. Conexoes com a fisica. 3. ed. Sdo Paulo: Moderna, 2016. v. 3.

FIS 9 PIETROCOLA, M. et al. Fisica em contexto: 3° ano do ensino médio. Sdo Paulo:

Editora do Brasil, 2016.
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FIS 10 TORRES, C. M. A. et al. Fisica: ciéncia e tecnologia. 4. ed. Sao Paulo: Moderna,
2016. v. 3.

FIS 11 VALIO, A. B. M. et al. Ser protagonista: fisica: 3° ano do ensino médio. 3. ed. Sdo
Paulo: Edi¢des SM, 2016.

FIS 12 YAMAMOTO, K.; FUKE, L. F. Fisica para o ensino médio. 4. ed. Sdo Paulo: Sa-
raiva, 2016. v. 3.

Fonte: Elaborada pelos autores.

I1. Justificativa

Metéforas e analogias sdo instrumentos comuns da linguagem humana. Os usos que
se fazem delas, no cotidiano, sdo praticamente imperceptiveis, pois, na maioria das vezes, nao
sao compreendidas como tais (LAKOFF; JOHNSON, 2003; SARDINHA, 2007; MOURA,
2012). Quando se ouvem frases como “nenhum homem ¢ uma ilha” (John Donne), “tempo ¢
dinheiro” (dito popular), “o casamento ¢ uma empresa e vocé precisa administra-la” (Edir
Macedo) e “o futebol ¢ uma caixinha de surpresas” (Benjamim Wright), compreende-se o
sentido de tais expressdes metaféricas tdo rdpido quanto se diante de expressoes literais
(PYNTE et al., 1996). E mesmo necessdrio um segundo momento para se perceber que se
tratam de metaforas (HOFFMAN; KEMPER, 2009)2.

Por ser tao banal e corriqueira, muitas vezes, professores e autores de livros didéticos
utilizam desses recursos de maneira indiscriminada — ainda que bem-intencionada — para ilus-
trar ou mesmo facilitar o conhecimento cientifico que se pretendem ensinar aos estudantes.
Porém, sem os devidos cuidados, como o de se explicitar o uso desses recursos ou de apresen-
tar os limites das comparacdes feitas, eles podem causar diversos problemas de aprendizagem,
especialmente de conceitos cientificos.

Além do mais, as explicagdes por meio de analogias e metaforas podem vir carrega-
das de imagens extraidas do senso comum ou de esteredtipos sociais, afastando ainda mais o
entendimento do conceito cientifico esperado, podendo promover o reforco de concepgdes
alternativas. Por isso, cresceu a necessidade de se estudar os usos desses recursos linguisticos
em salas de aula ou em livros didéticos a partir das décadas de 1980 e 1990 no Brasil e no
mundo (MONTEIRO; JUSTI, 2000; DUARTE, 2005; FERREIRA; GONCALVES, 2013;
MOZZER; JUSTI, 2015).

2 Durante muitos séculos, a teoria mais aceita era a de que as analogias e as metaforas eram compreendidas pri-
meiro literalmente e depois em seu sentido figurado. Ou seja, quando diante da expressao “o futebol é uma cai-
xinha de surpresas”, o cérebro primeiro processaria a informacdo literal — de que o futebol €, realmente, uma
caixa contendo algum tipo de objeto desconhecido — e, s6 depois, seriam buscados outros sentidos possiveis,
como, por exemplo, ele ser imprevisivel. Essa concepc¢do foi completamente descartada com os estudos neuro-
linguisticos mais modernos, que comprovaram exatamente o contrdrio: primeiro se compreende o sentido meta-
férico e s6 com um esforco maior € possivel apreender o sentido literal.
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Ferreira (2011) localizou, a partir de coleta de dados do Curriculo Lattes — que € res-
trito a pesquisadores que atuam no Brasil —, 426 publicacdes sobre analogias, 51% delas na
drea de educacio.

A investigac@o sobre o uso de analogias e metiforas especificamente em livros didé-
ticos de Fisica ganhou maior aten¢@o no Brasil ap6s os meados da década de 1990, impulsio-
nada pela aprovacdo da LDB em 1996 e pela adocdo, por parte do MEC, de critérios de avali-
acoes dos livros didaticos no mesmo ano. Leite, Garcia e Rocha (2011) identificaram 4 artigos
sobre o tema nas 6 principais revistas de ciéncias do pais entre os anos de 1996 e 2000. Ja
Silva e Almeida (2009) localizaram 11 artigos sobre o uso de linguagem analdgica em Fl’sica3
em 8 revistas brasileiras entre os anos de 1979 e 2007, sendo 8 deles ap6s 1996 e 6 apds 2000.
Na pesquisa bibliografica do trabalho aqui apresentado, foram encontrados, em revistas naci-
onais publicadas entre 2000 e 2017, 9 artigos sobre analogias e/ou metaforas em livros did4ti-
cos de Fisica, além de alguns artigos publicados por brasileiros em revistas estrangeiras e
mais uma dezena de artigos publicados em anais de eventos. O que comprova o crescente
interesse pelo tema.

Apesar disso, percebeu-se que a pesquisa na drea possui algumas limitacdes e difi-
culdades. A primeira delas diz respeito ao corpus de anélise. Apenas dois artigos fazem uma
andlise de todas as cole¢des do Guia de Livros Diddticos do MEC na érea de Fisica: um com
as obras do PNLEM 2009 (SILVA; MARTINS, 2010)4, com livros validos entre 2009 e 2011
e outro com as obras do PNLD 2012 (ROSA; COTICA; PEREIRA, 2016), validos entre 2012
e 2014. Nao h4, até a presente data, nenhum artigo sobre as obras do PNLD 2015, vélidos
entre 2015 e 2017, muito menos sobre o recém lancado PNLD 2018, para 2018-2020.

O limitado nimero de corpora consequentemente dificulta a comparacido dos resul-
tados com aqueles ja obtidos por outros pesquisadores. Nao hd nem mesmo como comparar
os resultados e cruzar os dados dos dois artigos citados acima, pois 0 primeiro apresenta 0s
nimeros de analogias e metaforas encontrados em todas as colecOes didaticas, enquanto o
outro apresenta apenas em capitulos de eletricidade. Situagdo parecida ocorre com os demais
artigos. Ora analisam um numero limitado de livros, sem apresentar justificativa para tal esco-
lha, ora restringem a investigacdo a um certo conteido (como eletricidade, mecanica etc.),
sem também explicar as justificativas para tal op¢ao. Para amenizar essas dificuldades e per-
mitir uma comparacdo coerente com resultados ja publicados, neste trabalho foram estabele-
cidos dois critérios: I) analisar todas as colecOes de Fisica recomendadas pelo Guia de Livros
Diddticos — PNLD 2018, por ndo ter sido encontrada razio para restringir esse nimero; II)
delimitar a um conteudo com base em estatisticas ja levantadas por pesquisas anteriores.

Essas estatisticas foram encontradas em Zambon, Piccini e Terrazzan (2009) que,
apesar de reduzirem sua investigacao a poucos livros didéticos de Fisica, conseguiram provar

3 Nio apenas em livros didaticos.

40 artigo diz ser do PNLEM 2007, mas ndo existe tal publicacdo. Fazendo o cruzamento de dados, conclui-se
que seja mesmo o PNLEM 2009.
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que o maior nimero de ocorréncia de analogias aparece nos capitulos de Eletromagnetismo
(33,3%), Fisica Moderna (28,5%) e Optica (28,5%). Como existe uma publica¢do recente
sobre as analogias e metdforas em capitulos que tratam de eletricidade (ROSA; COTICA;
PEREIRA, 2016), optou-se por restringir a andlise aos capitulos referentes ao conteido de
Fisica Moderna (ou equivalente).

Por fim, outra dificuldade encontrada foi quanto a definicdo de analogias e de meta-
foras e quanto a suas classifica¢des, o que altera significativamente o nimero de ocorréncias
possiveis de serem encontradas durante a andlise. Ainda que o ideal fosse criar, como pro-
pdem Curtis e Reigeluth (1984) e também Thiele e Treagust (1994), uma classificacdo a pos-
teriori, ou seja, agrupar as ocorréncias de analogias e de metdforas em categorias e formular
uma definicdo conceitual apenas apés a coleta de um nimero significativo de dados, preferiu-
se utilizar uma classificacdo ja existente e largamente aplicada em outros trabalhos (ver 3.2).

II1. Fundamentacao Teérica

II1.1 Analogias e metaforas

Existem centenas de estudos, nos mais diversos campos do conhecimento, acerca das
analogias e metdforas, que vao desde os postulados de Aristételes, no século IV a.C., as pes-
quisas neurolinguisticas € computacionais mais atuais. Godoy (2002, p. 2-3) identifica oito
perspectivas sobre as quais sao abordadas as analogias e metiforas atualmente: I) perspectiva
epistemoldgica; II) perspectiva de comunicagdo interdisciplinar; III) perspectiva de aprendi-
zagem; V) perspectiva cognitiva; V) perspectiva computacional; VI) perspectiva neuroldgica;
VII) perspectiva histdrica e cultural; VIII) perspectiva retdrica.

Ao se explorar esses estudos, percebem-se pelo menos trés diferentes defini¢des para
esses recursos linguisticos: a) comparacdo de termos novos com outros ja conhecidos; b) rela-
cdo de semelhanca ou dependéncia entre objetos diferentes; ¢) prolongamento de uma compa-
racdo, em que se estabelecem multiplas relacdes (FERREIRA; GONCALVES, 2013). O que é
consenso € que tanto a analogia quanto a metafora sdo maneiras de se estabelecer proximida-
des entre coisas distintas, relacionando-as, seja por meio de caracteristicas comuns ou dispa-
res. A diferenca entre elas reside no modo como essa aproximacao ¢é feita.

As vezes, os termos analogia e metifora sio tomados como iguais, noutras, como
conceitos distintos. Neste trabalho, analogias e metaforas serdo diferenciadas com base nas
suas estruturas e funcionalidades apenas com o propésito metodoldgico de melhor identifica-
las e classificé-las, pois ndo existe, nem mesmo entre os estudiosos da drea, uma distin¢ao
definitiva entre ambas.

Na maioria dos trabalhos, utiliza-se apenas o termo analogia ou o termo metafora pa-
ra se referir a ambos os fendmenos. Noutras vezes, os dois termos aparecem, mas a diferenca
entre eles sequer € discutida ou sdo tomados como sindnimos. O que pode ser percebido em
trechos como este, no qual os autores primeiro utilizam os dois termos, mas depois o reduzem
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a apenas um: “devemos ter cuidado com o uso de analogias e metaforas apresentadas nos li-
vros didéticos, pois, em geral, ndo parece haver preocupacido com a forma de abordagem des-
sas analogias nos livros” (ANDRADE; ZYLBERSZTAIJN; FERRARI, 2000, p. 183)5.

Entre aqueles que arriscam uma distingdo tedrica, uma parte dos autores afirma que
tanto a analogia quanto a metdfora sdo maneiras de se fazer compara¢des, mas a principal
diferenca entre elas é que a primeira faz isso parcialmente (alfa é como beta) enquanto a se-
gunda faz de maneira total (alfa é beta). Entretanto, é facil perceber a inconsisténcia dessas
concepgdes em afirmacgdes como a seguinte:

Em las metdforas hay una transferencia y se transfieren todos los significados de al-
fa hacia beta. En una metdafora decimos que “alfa es beta” (...). Enlaanalogiadeci-
mos que “alfa es como beta”, lacorrespondencia entre alfa y beta es séloparcial,se
restringe a algiin aspecto (GODQY, 2002, p. 3).

Se todos os significados de alfa fossem transferidos a beta na metafora, como propde
o autor, frases como “Julieta ¢ o Sol” (William Shakespeare6) seriam simplesmente absurdas,
ja que pensarfamos Julieta como um astro de massa de 2x10°° kg e temperatura de 6000 K. O
que compreendemos de imediato, com uma sentenca como essa, € que Julieta possui apenas
alguns aspectos atribuidos ao Sol (€ radiante, € de extrema importancia, € o centro do mundo
para o seu amante, etc.). Logo, quando se diz que “Julieta ¢ o Sol” (alfa ¢ beta), se estd dizen-
do que, na verdade, “Julieta ¢ como o Sol” (alfa é como beta). A distingdo proposta pelo autor
€ uma tentativa interessante, contudo, ndo se sustenta, pois, toda metafora seria também uma
analogia, mas nenhuma analogia seria uma metéfora.

A distin¢do pouco convincente apresentada por Godoy (2002), comum a outros auto-
res, s6 mostra o quanto uma clara diferenciag@o entre os dois conceitos nio € tao facil.

Outra proposta de distingdo, muito mais efetiva, € a de Duit (1991, p. 651), para
quem

an analogy explicitly compares the structures of two domains; it indicates identity of
parts of structures. A metaphor compares implicitly, highlighting features or rela-
tional qualities that do not coincide in two domains. Takenliterally, metaphors are

plainly false (Grifos no original).

Nesse caso, a diferenca ndo reside apenas na presenca ou nio do termo que evidencia

a comparacgdo (alfa é como beta/alfa € @ beta), nem no grau de transferéncia das caracteristi-
. L. 1

cas de um a outro (total ou parcial), mas nos dominios a que pertencem 0s termos compara-

5 Isso se explica porque a base tedrica deste artigo é o filésofo francés Gaston Bachelard, que em sua vasta obra
também nao estabeleceu distingdo entre os dois conceitos.

6 Romeu e Julieta, ato I, cena IL.

7 Conforme se depreende de Duit (1991), dominio é o conjunto semintico e conceitual utilizado para explicar
determinado fendmeno.
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dos. No caso da analogia, a aproximacao entre duas coisas é dada por diferencas ou por seme-
lhangas que existem ou poderiam existir, enquanto na metafora sdo destacadas caracteristicas
entre dominios que nao coincidem. Assim, uma frase como “podemos considerar as usinas
nucleares semelhantes as usinas termelétricas, com excecdo da fonte de energia primdria, que
nas usinas nucleares sdo reacdes nucleares e nas usinas termelétricas sdo reagdes quimicas”
(FIS 9, p. 236) € analdgica, pois compara uma semelhanca existente entre dois tipos de usinas.
J& frases como “Segundo suas [de Newton] leis mecanicas, o Universo era uma vasta engre-
nagem” (FIS 3, p. 223) ou mesmo “o Universo era como uma engrenagem’” s6 podem ser me-
taforas, uma vez que comparam o universo com a engrenagem de uma mdquina (dominios
muito distintos) e, se tomadas literalmente, sdo absurdas.

Mozzer e Justi (2015) chegam a mesma conclusdo a partir da teoria de mapeamento
de estrutura (structure-mapping). Para eles, “nas analogias existe uma identidade entre os
elementos nos diferentes dominios e as relagdes entre eles sdo explicitamente mapeadas, nas
metéaforas a comparacdo € implicita e os atributos e relagdes ndo sdo coincidentes nos dois
dominios” (p. 132. Grifos no original). Acrescentam, ainda, que se uma metafora for explici-
tamente mapeada — o que a tornaria pedagogicamente mais eficiente para o ensino de ciéncias
—, ela deixaria de ser compreendida como uma metafora e passaria a ser entendida como uma
analogia. Isso serd discutido logo abaixo, no subcapitulo que trata das analogias e metéforas
no ensino de Fisica.

Neste trabalho, a analogia é conceituada a partir da ideia de que ela aproxima duas
coisas que ja possuem semelhanga entre si, e/ou pertencem ao mesmo dominio, para apresen-
tar uma informacdo nova (alvo) a partir de uma informacao ja conhecida (veiculo). Por exem-
plo: “o CRT [tubo de raios catédicos dos televisores antigos] acelera as particulas (elétrons)
do catodo e muda sua direcao usando eletroimas no vacuo. (...) Um acelerador de particulas
funciona do mesmo modo (...).” (FIS 8, p. 264). Nesse trecho, aproximam-se dois objetos
distintos (o tubo de raios catédicos dos televisores e o acelerador de particulas), mas que pos-
suem caracteristicas comuns (a de acelerar elétrons e mudar sua dire¢do usando eletroimas) e
pertencem ao mesmo dominio.

Ja a “metéfora, cria uma categoria que junta coisas que, no mundo real, estdo bem
separadas” (MOURA, 2012, p. 25). Por exemplo, em “havia outras nuvens escuras no céu
azul da Fisica Classica” (FIS 12, p. 248), cria-se uma categoria até entdo inexistente que esta-
belece uma relacao entre “Fisica” e “céu”.

Tanto na analogia quanto na metéfora existem duas coisas que sdo aproximadas ou
comparadas. Uma delas € familiar e tem suas caracteristicas — a0 menos € o que o autor da
figura de linguagem presume — ja conhecidas. Para esta, é possivel encontrar os nomes: con-
ceito-andlogo (ANDRADE; ZYLBERSZTAIJN; FERRARI, 2000); veiculo (vehicle) (CUR-
TIS; REIGELUTH, 1984; SILVA; MARTINS, 2010; ROSA; COTICA; PEREIRA, 2016);
campo fonte (PADUA, 2003); e — o mais comum — anélogo (analog) (DUIT, 1991; THIELE;
TREAGUST, 1994; OTERO, 1997; BOZELLI; NARDI, 2005; GONZALEZ, 2005; MOZ-
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ZER; JUSTI, 2015)8. A outra € uma informacao nova, que terd suas caracteristicas aproxima-
das da primeira. Para esta, os nomes mais comuns sdo: conceito-alvo (ANDRADE; ZYL-
BERSZTAIN; FERRARI, 2000); campo alvo (PADUA, 2003); branco (blanco) (OTERO,
1997); tépico (topic) (CURTIS; REIGELUTH, 1984; GONZALEZ, 2005), mas o mais co-
mum mesmo € termo alvo (target) (DUIT, 1991; THIELE; TREAGUST, 1994; BOZELLI,
NARDI, 2005; SILVA; MARTINS, 2010; ROSA; MOZZER; JUSTI, 2015; COTICA; PE-
REIRA, 2016) .

Neste trabalho s@o utilizados os termos veiculo e alvo. Assim, em aproximagdes co-
mo “vamos imaginar que o Universo seja um panetone” (FIS 2, p. 263), “o panetone” € o vei-
culo, aquilo que ja se conhece e ¢ familiar; e “o universo”, o alvo, a informagao nova.

II1.2 Classificacdo das analogias e metaforas

Como mencionado na justificativa, neste trabalho foi adotada uma classificacao
J4 existente para a classificacdo das analogias e metaforas encontradas em livros didéticos de
Fisica. Essa classificacdo foi proposta por Curtis e Reigeluth (1984) e aplicada, modificada e
aprimorada por diversos autores deste entao.

I11.2.1 Relacao (analogicalrelationship)

Relacao estrutural (structuralrelationship): sdo aproximadas as semelhangas fisicas
entre veiculo e alvo.

Relacao funcional (functionalrelationship): sao aproximadas as funcionalidades en-
tre veiculo e alvo, aquilo que eles realizam.

Relacao estrutural-funcional (structural-functionalrelationship): tanto as relacdes
estruturais quanto funcionais sao aproximadas.

I11.2.2 Formato de apresentacio (presentationformat)

Verbal (verbal): a analogia e/ou a metafora € explicada apenas com palavras.
Pictorico-verbal (pictorial-verbal): a analogia e/ou a metafora é reforcada com uso
de uma imagem visual (fotografia, desenho etc.).

I11.2.3 Condicao (condition)

Concreto/concreto (concrete/concrete): o veiculo e o alvo sdao de natureza concreta.

Abstrato/abstrato (abstract/abstract): o veiculo e o alvo sdo de natureza abstrata.

Concreto/abstrato (concrete/abstract): o veiculo € de natureza concreta e o alvo €
de natureza abstrata.

8 Também se encontram os termos: foro, base ou fonte (source) e ancora (DUARTE, 2005).

9 Também se encontram oS termos: objeto, problema, meta e tema (DUARTE, 2005).
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Abstrato/concreto (abstract/concrete): o veiculo € de natureza abstrata e o alvo € de
natureza concreta.

I11.2.4 Nivel de enriquecimento (levelofenrichment)
Simples (simple): a aproximacao € feita apenas apresentando um veiculo e um alvo.

Enriquecida (enriched): quando a aproximacdo entre veiculo e alvo € explicada e os
motivos para sua ado¢do deixados claros. Além disso, pode haver a presenca de uma ou mais
limitag¢des para a validade da aproximacao.

Estendida (extended): quando virias caracteristicas dos veiculos sdo usadas para
aproxima-lo do alvo ou quando varios veiculos sao usados para explicar um mesmo alvo.

Silva e Martins (2010) definem da seguinte maneira os niveis enriquecido e expandi-
do:

Enriquecida: Além do veiculo e o alvo, trabalha ao menos uma relagdo (...). Esten-
dida: Apresenta o veiculo, o alvo, a relacdo, ou relacébes, entre eles, com ao menos
uma limitacdo (SILVA; MARTINS, 2010, p. 268-269. Grifos no original).

Aqui foi mantida a defini¢@o original de Curtis e Reigeluth (1984).

I11.3 Analogias e metaforas nos livros didaticos de Fisica

Os livros didéticos sempre tiveram grande peso econdmico no mercado editorial e
muitas das maiores editoras do pais, hoje, mantém-se gracas a essas publicagcdes. Para se ter
uma ideia dessa importancia, basta lembrar que, no Brasil, “os livros didaticos correspondiam,
no inicio do século XX, a dois tercos dos livros publicados e representavam, ainda em 1996,
aproximadamente a 61% da producao nacional” (CHOPPIN, 2004, p. 551). Ndmero que au-
mentou ainda mais ap6s 1996, com a aprovacao da Lei de Diretrizes da Educacdo Nacional, e
com a universalizagdo do acesso ao livro didatico. Em 2016 — mesmo apds cortes no orca-
mento do MEC —, foram cerca de 130 milhdes de exemplares adquiridos e distribuidos pelo
Programa Nacional do Livro Didatico, investimento que supera 1,2 bilhdes de reais 10,

Tais numeros acompanham o interesse pelas pesquisas na area. O livro didatico co-
mecou a ganhar status de objeto cientifico no dltimo meio século e a atencdo por esse campo
s6 vem crescendo. Internacionalmente, mais de 75% das publica¢des sobre o tema sao poste-
riores a 1980 e mais de 50% posteriores a 1990 (CHOPPIN, 2004). No Brasil, o crescimento
no nimero de publicac¢des se deu apds 1996, com a promulgagdo da ja referida LDB e do ini-
cio do programa de avaliacdo continua dos livros pelo MEC a partir do mesmo ano (LEITE;
GARCIA; ROCHA, 2011).

10 http://www.fnde.gov.br/programas/programas-do-livro/livro-didatico/dados-estatisticos
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As pesquisas sobre livros didaticos seguem duas grandes tendéncias. A primeira diz
respeito a critica ideoldgica e cultural dos livros, a segunda a andlise epistemoldgica ou did4-
tica (CHOPPIN, 2004). Ainda que existam trabalhos que privilegiam a anélise ideoldgica dos
livros de Fisica, a imensa maioria das publicacdes se insere na segunda tendéncia. Isso porque
ha uma certa tradi¢cdo em considerar que os livros de ci€ncias exatas e naturais tenham uma
fun¢do muito mais instrumental — na qual o livro didatico se propde a colocar em pratica ins-
trumentos de aprendizagem ou propor exercicios e resolucio de problemas para adquirir com-
peténcias e habilidades da area e/ou memorizar conteidos (CHOPPIN, 2004, p. 553) — do que
ideoldgica ou cultural. Ou seja, sao considerados mais “neutros”, ideologicamente falando, do
que livros de outras dreas. Mesmo que isso seja uma faldcia.

Dentre as pesquisas em livros didéticos de Fisica que fazem uma anélise epistemold-
gica ou didatica, é possivel dividir as abordagens em cinco categorias, em ordem de maior
quantidade de trabalhos publicados (LEITE; GARCIA; ROCHA, 2011):

I) andlise da linguagem empregada pelos autores;

II) analise dos conteudos apresentados;

III) andlise das metodologias de ensino adotadas;

IV) anélise das relagdes dos livros com os sujeitos leitores (estudantes e professores);

V) andlise da influéncia das politicas publicas sobre as publicacoes.

Ja entre as investigacdes acerca da linguagem presente nos livros didéticos de Fisica,
um ramo em especial trata do uso de analogias e/ou metaforas para explicar conceitos cienti-
ficos ou aproximar o conhecimento prévio dos estudantes de conhecimentos novos a serem
aprendidos. Esse campo de interesse merece tanta ateng¢do que € citado como um critério eli-
minatério especifico para o componente de Fisica na avaliagdo das cole¢des didéticas para o
PNLD:

Para o componente curricular Fisica, foi observado se a obra, no Livro do Estudan-
te: (...) utiliza analogias e metaforas de forma cuidadosa e adequada, garantindo a
explicitacdo de suas semelhangas e diferencas em relacdo aos fendémenos/conceitos
estudados, bem como de seus limites de validade (BRASIL, 2017b, p. 19-20).

Como se vé, o proprio MEC ndo condena o uso de analogias e metéforas nos livros
didéticos, mas reconhece o emprego adequado dessas figuras de linguagem.

I11.4 Analogias e metaforas no Ensino de Fisica

Analogias e metaforas possuem, cada uma a seu modo, possibilidades de uso didati-
co no ensino de ciéncias em geral e de Fisica em especifico. Vdrias sdo as publicacdes que
atestam isso (CURTIS; REIGELUTH, 1984; DUIT, 1991; ANDRADE; ZYLBERSZTAIJN;
FERRARI, 2000; NAGEM; CARVALHAES; DIAS, 2001; PADUA, 2003; BOZELLI,
NARDI, 2005; ANDRADE, 2014; MOZZER; JUSTI, 2015; ROSA; COTICA; PEREIRA,
2016), ressaltando tanto o carater propositivo desse uso quanto o carater restritivo.
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Dentre as vantagens didéticas, pode-se destacar que analogias e metdforas podem:

» aproximar conceitos familiares ou ja estudados pelos estudantes (veiculo) de con-
ceitos novos (alvo);

> apresentar conceitos abstratos, como € o caso da maioria dos conceitos cientificos,
de maneira concreta ou mais fécil de serem imaginados;

> estimular o pensamento 16gico;

» exercitar a busca de padrdes por meio de comparacdes entre semelhancas e dife-
rengas;

» desenvolver a criatividade e estimulam a imaginacio;

» permitir a percepcio de concepcdes alternativas por parte dos estudantes;

» tornar as aulas mais dinAmicas e estimulantes.

Dentre as desvantagens, aparece que as analogias e metdforas podem:

» criar concepgdes alternativas ou obstdculos epistemolégicos, quando ndo apresen-
tadas as devidas limitagdes da aproximacao entre veiculo e alvo;

» gerar dificuldades de compreensdo, caso o veiculo nio seja tdo familiar ao estu-
dante quanto querem os autores do livro;

» produzir generalizacdes que ndo podem ser feitas, quando o veiculo e o alvo sdo
muito semelhantes ou pertencem a campos da Fisica muito parecidos;

» ndo permitir que os estudantes atinjam um grau de abstracdo necessério para a
compreensdo de determinado conceito cientifico.

Além dessas vantagens e desvantagens comuns as analogias e as metaforas, alguns
autores destacam que a metdfora pode ser pedagogicamente menos efetiva do que a analogia,
ja que se abre para um maior nimero de interpretacdes e a aproximagado entre veiculo e alvo
ndo é claramente estabelecida.

Assertivas metaforicas tais como “no modelo atomico de Bohr, atomos sdo sistemas
solares” sdo bastante problemadticas no contexto da sala de aula, pois podem induzir a erros. O
estudante pouco familiarizado com o veiculo ou o alvo pode tomar a frase no sentido literal.
Ou entdo, nao conseguir identificar quais aspectos do veiculo podem ser aproximados do alvo
e quais ndo podem. Para minimizar esses erros, essa metafora poderia ser mapeada da maneira
mostrada no Quadro 1 (MOZZER; JUSTI, 2015).

Para os autores dessa proposta, ao se fazer esse mapeamento explicitamente, ela dei-
xaria de ser uma metafora e passaria a ser uma analogia, ja que os dominios atdmicos e plane-
tarios se tornariam dominios semelhantes e ndo mais distantes. De fato, esse mapeamento €
muito util para o uso da metafora em sala de aula, mas nem sempre converte a metifora em
analogia, apenas em uma metafora “dissecada”. Entretanto, € importante trazer em destaque
que as semelhancas entre os dois modelos, para além das dimensdes dos dois sistemas, se en-
cerram no tratamento dindmico realizado pela mecanica cldssica, uma vez que, de acordo com
os postulados de Bohr, o equilibrio dindmico dos sistemas nos estados estaciondrios pode ser
discutido com as consideracdes da mecanica ordindria, mas que as transi¢oes de energia entre
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esses estados envolvem emissdes de radiagcdo, cujas caracteristicas devem ser tratadas segun-

do a teoria de Planck.

Quadro 1 — Mapeamento da aproximacao entre o modelo atdmico de Bohr e o sistema solar.

ALvVD ANALOGO
(Modelo atémico de Bohr) MAPEAMENTO (Sistema solar)

O elétron gira em torno do nidcleo. — Os planetas giram em torno do Sol.
O nucleo atrai os elétrons e € atraido O Sol atrai os planetas e é atraido
por ele, —) por eles.

O fato de o nlcleo atrair os elétrons O fato de o Sol atrair os planetas
faz com que os elétrons girem em A— faz com que os planetas girem em
torno do nucleo. torno do Sol.

Fonte: Mozzer; Justi, 2015, p. 129.

Para minimizar problemas como esse, existem algumas metodologias de ensino que
privilegiam o uso de analogias e/ou metdforas. O mais difundido deles é modelo TWA (Tea-
ching-with-Analogy) (GLYNN, 1991), que apresenta seis passos para o uso dessa figura de
linguagem, também aplicavel em metaforas:

1 — Introduzir o alvo;

2 — Perguntar aos estudantes o que eles lembram sobre o andlogo (veiculo);

3 — Identificar as caracteristicas semelhantes entre alvo e andlogo;

4 — Mapear as caracteristicas semelhantes;

5 — Tirar conclusdes;

6 — Apontar as limitacdes da comparagao.

Aqui, ndo se pretende aprofundar esse assunto. Porém, as conclusdes a que se chega
neste trabalho podem ajudar na aplicac@o dessa e de outras metodologias baseadas em analo-

gias e metaforas.

IV. Metodologia

Foram analisados os capitulos referentes ao conteido de Fisica Moderna das doze
(12) colecdes didaticas de Fisica do ensino médio recomendados pelo Guia de Livros Diddti-
cos — PNLD 2018 (BRASIL, 2017a). Além de apresentar os critérios de avaliacdo dos referi-
dos livros, esse guia traz o catdlogo contendo as opg¢des possiveis de escolha para todas as
escolas publicas de ensino médio do pais. Apds escolhidas, as colecdes sdo adquiridas e dis-
tribuidas pelo MEC para serem usadas entre os anos de 2018 e 2020.

O passo 1inicial da pesquisa foi encontrar o estado da arte sobre as investigagdes acer-
ca de analogias e metidforas em livros didaticos de Fisica a partir de publicacdes em periddi-
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cos cientificos brasileiros e estrangeiros. Com base nesse estudo, foi possivel a constru¢do de
um referencial tedrico consistente. Também se chegou a metodologia de classificacdo de ana-
logias criada por Curtis e Reigeluth (1984), largamente utilizada por pesquisadores da érea, e
a dados j4 publicados.

Apos o estabelecimento de critérios, foi realizada a identificacdo, coleta e registro
das analogias e metdforas presentes nos capitulos de Fisica Moderna. Para tanto, foi utilizado
o método de andlise de contetido proposto por Bardin (2002), por se tratar de um método que
utiliza procedimentos sistemdticos que proporcionam o levantamento de indicadores que per-
mitam a inferéncia de conhecimentos a partir de diversos contetidos presentes, explicitamente
ou ndo, em um texto. Conforme Bardin, a aplicacdo do método prevé trés etapas essenciais:
pré-andlise, que € identificada como uma fase de escolha e organizacdo dos textos; é um pri-
meiro contato com os textos que serdo analisados; exploracdo do material, que € o estudo e a
identificacdo dos elementos presentes no texto que estdo de acordo com o propdsito do estudo
e o tratamento dos resultados, que envolve a inferéncia e a interpretacdo. Ademais, os crité-
rios de validade qualitativa, para formulacdo do corpus de pesquisa, sdo pautados pela exaus-
tividade, que se refere ao esgotamento do texto abordado, ou seja, a realizagdo de uma leitura
minuciosa que pode ocorrer repetidas vezes; homogeneidade, que € a distin¢do clara entre os
temas estudados; exclusividade, que garante a um mesmo elemento pertencer a uma Unica
categoria; objetividade, refere-se a independéncia dos resultados em relacao aos codificadores
escolhidos, de modo que, para quaisquer codificadores os resultados serdo os mesmos. E, por
fim, adequacdo, que € o processo de adaptagcdo aos objetivos do estudo (OLIVEIRA, 2008).
A partir dessa andlise, as ocorréncias de analogias e metaforas foram classificadas dentro das
categorias supracitadas por meio de quadros, tabelas e gréaficos.

Por fim, os dados — tanto numéricos quanto os trechos em que as analogias e metafo-
ras aparecem — sao apresentados e discutidos.

V. Apresentacio e analise dos resultados

As tabelas abaixo estdo nomeadas de acordo com as nomenclaturas apresentadas nes-
te trabalho. Nelas, € possivel verificar o nimero de analogias e metiforas encontradas nos
capitulos que tratam de conteiddos de Fisica Moderna das doze colecdes didéticas aprovadas
pelo PNLD 2018, bem como suas classificagoes.

Ja no link a seguir, € possivel consultar as tabelas contendo todas as ocorréncias de
analogias e metdforas registradas, bem como a pagina em que foram localizadas:
<http://hdl.handle.net/11624/2337>. Este material pode servir para consultas que embasem

. A . 1
pesquisas futuras ou para a conferéncia dos resultados aqui apresentados

11 As paginas marcadas com um asterisco (*) dizem respeito as analogias usadas para se fazer distingdes e nio
aproximacdes. Ver secio V.2.
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Tabela 2 — Analogias e metidforas em FIS 1.

FIS 1 (51 pag.) Classificacao Analogias Metaforas
) “)
Relacao Estrutural 0 2
Funcional 2 2
Estrutural-funcional 3 0
Formato de apresen- Verbal 3 3
tacao Pictérico-verbal 2 1
Condicao Concreto/concreto 2 1
Abstrato/abstrato 1 0
Concreto/abstrato 2 3
Abstrato/concreto 0 0
Nivel de enriqueci- Simples 0 2
mento Enriquecida 2 2
Estendida 3 0
Tabela 3 — Analogias e metiforas em FIS 2.
FIS 2 (39 pag.) Classificacao Analogias Metaforas
) 6]
Relacao Estrutural 0 5
Funcional 2 0
Estrutural-funcional 3 0
Formato de apresen- Verbal 4 3
taciao Pictérico-verbal 1 2
Condicao Concreto/concreto 1 0
Abstrato/abstrato 3 0
Concreto/abstrato 1 5
Abstrato/concreto 0 0
Nivel de enriqueci- Simples 0 2
mento Enriquecida 2 3
Estendida 3 0
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Tabela 4 — Analogias e metdforas em FIS 3.

FIS 3 (58 pag.) Classificacao Analogias Metaforas
) “)
Relacio Estrutural 0 3
Funcional 3 1
Estrutural-funcional 4 0
Formato de apresen- Verbal 4 4
tacao Pictérico-verbal 3 0
Condicao Concreto/concreto 4 0
Abstrato/abstrato 3 0
Concreto/abstrato 0 4
Abstrato/concreto 0 0
Nivel de enriqueci- Simples 0 3
mento Enriquecida 2 1
Estendida 5 0
Tabela 5 — Analogias e metiforas em FIS 4.
FIS 4 (67 pag.) Classificacao Analogias Metaforas
(11 13)
Relacao Estrutural 1 6
Funcional 6 7
Estrutural-funcional 4 0
Formato de apresen- Verbal 5 10
tacio Pictérico-verbal 6 3
Condicao Concreto/concreto 4
Abstrato/abstrato 2 0
Concreto/abstrato 5 12
Abstrato/concreto 0 0
Nivel de enriqueci- Simples 1 7
mento Enriquecida 8 5
Estendida 2 1
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Tabela 6 — Analogias e metaforas em FIS 5.

FIS 5 (31 pag.) Classificacao Analogias Metaforas
(2) 3)
Relacio Estrutural 0 2
Funcional 1 1
Estrutural-funcional 1 0
Formato de apresen- Verbal 1 2
tacao Pictérico-verbal 1 1
Condicao Concreto/concreto 1 0
Abstrato/abstrato 1 1
Concreto/abstrato 0 2
Abstrato/concreto 0 0
Nivel de enriqueci- Simples 0 2
mento Enriquecida 1 1
Estendida 1 0
Tabela 7 — Analogias e metdforas em FIS 6.
FIS 6 (94 pag.) Classificacao Analogias Metaforas
(13) 8)
Relacao Estrutural 2 6
Funcional 6 2
Estrutural-funcional 5 0
Formato de apresen- Verbal 6 7
tacao Pictérico-verbal 7 1
Condicao Concreto/concreto 9 2
Abstrato/abstrato 4 0
Concreto/abstrato 0 6
Abstrato/concreto 0 0
Nivel de enriqueci- Simples 0 3
mento Enriquecida 5 5
Estendida 8 0
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Tabela 8 — Analogias e metdforas em FIS 7.

FIS 7 (29 pags) Classificacao Analogias Metaforas
8) 0)
Relacao Estrutural 0 0
Funcional 3 0
Estrutural-funcional 5 0
Formato de apresen- Verbal 3 0
tacao Pictérico-verbal 5 0
Condicao Concreto/concreto 4 0
Abstrato/abstrato 4 0
Concreto/abstrato 0 0
Abstrato/concreto 0 0
Nivel de enriqueci- Simples 0 0
mento Enriquecida 1 0
Estendida 7 0
Tabela 9 — Analogias e metiforas em FIS 8.
FIS 8 (42 pags) Classificacao Analogias Metaforas
(7) (6)
Relacao Estrutural 0 2
Funcional 2 3
Estrutural-funcional 5 1
Formato de apresen- Verbal 2 3
tacao Pictorico-verbal 5 3
Condicao Concreto/concreto 4 2
Abstrato/abstrato 2 0
Concreto/abstrato 1 4
Abstrato/concreto 0 0
Nivel de enriqueci- Simples 0 4
mento Enriquecida 3 1
Estendida 4 1
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Tabela 10 — Analogias e metaforas em FIS 9.

FIS 9 (106 pag.) Classificacao Analogias Metaforas
) ()
Relacao Estrutural 0 1
Funcional 3 3
Estrutural-funcional 6 1
Formato de apresen- Verbal 3 5
tacio Pictérico-verbal 6 0
Condicao Concreto/concreto 6 0
Abstrato/abstrato 3 0
Concreto/abstrato 0 4
Abstrato/concreto 0 1
Nivel de enriqueci- Simples 0 1
mento Enriquecida 5 3
Estendida 4 1
Tabela 11 — Analogias e metaforas em FIS 10.
FIS 10 (72 pag.) Classificacao Analogias Metaforas
(7) (8)
Relacao Estrutural 0 7
Funcional 3 1
Estrutural-funcional 4 0
Formato de apresen- Verbal 4 7
tacio Pictérico-verbal 3 1
Condicao Concreto/concreto 2 1
Abstrato/abstrato 4 0
Concreto/abstrato 1 7
Abstrato/concreto 0 0
Nivel de enriqueci- Simples 0 5
mento Enriquecida 1 2
Estendida 6 1
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Tabela 12 — Analogias e metaforas em FIS 11.

FIS 11 (69 pag.) Classificacao Analogias Metaforas
(6) )
Relacio Estrutural 0 4
Funcional 1 1
Estrutural-funcional 5 0
Formato de apresen- Verbal 2 4
tacio Pictérico-verbal 4 1
Condicao Concreto/concreto 2 1
Abstrato/abstrato 3 0
Concreto/abstrato 1 4
Abstrato/concreto 0 0
Nivel de enriqueci- Simples 0 4
mento Enriquecida 2 1
Estendida 4 0
Tabela 13 — Analogias e metaforas em FIS 12.
FIS 12 (52 pag.) Classificacao Analogias Metaforas
“) (6)
Relacao Estrutural 0 6
Funcional 2 0
Estrutural-funcional 2 0
Formato de apresen- Verbal 2 5
tacio Pictérico-verbal 2 1
Condicao Concreto/concreto 2 3
Abstrato/abstrato 1 0
Concreto/abstrato 1 3
Abstrato/concreto 0 0
Nivel de enriqueci- Simples 1 4
mento Enriquecida 0 2
Estendida 3 0

V. 1 Analogias

O maior nimero de analogias, presente em todos os livros analisados, diz respeito a
comparacdo dos fendmenos sob a perspectiva da Fisica Cléssica (veiculo) com os fendmenos
sob a perspectiva da Fisica Moderna, Relativistica ou Quéantica (alvo). Isso € bastante espera-
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do, uma vez que essas dreas propdem explicagdes que costumam estar distantes dos fenome-
nos observaveis na realidade do estudante. Isso também ocorre porque, em geral, sdo os capi-
tulos finais dos cursos de Fisica no ensino médio e se supde que os conhecimentos de Fisica
Cléssica ja sejam familiares ao aluno.

Em todos os livros em que aparece, essa analogia € estendida, ja que a aproximacao é
feita comparando-se vdrias caracteristicas do veiculo por um ou mais capitulos inteiros. Um
exemplo é quando se comparam efeitos de deslocamento a baixas velocidades — conhecimen-
to familiar e intuitivo — com efeitos de deslocamento a velocidades préximas a da luz. Ou,
como a seguir, em que se compara o efeito Doppler ja estudado pelo discente com o novo
conhecimento introduzido pelos efeitos relativisticos:

Como ja vimos no estudo do movimento ondulatério, se uma fonte de ondas e um observador
témralgum tipo de movimento relativo entre si, as ondas emitidas pela fonte sao captadas pelo ob-
servador com uma frequéncia alterada, sendo ela maior na aproximacéo e menor no afastamento
entre ambos. Esse fendbmeno é conhecido como efeito Doppler-Fizeau e ocorre com ondas tanto
mecanicas quanto eletromagnéticas.

Entretanto, para as ondas eletromagnéticas, ndo se aplicam as equagbes da frequéncia e do
comprimento de onda aparentes, deduzidas para as ondas mecanicas.

A expressdo correta para o efeito Doppler longitudinal eletromagnético ou efeito Doppler rela-
tivistico é:

6 =y
cCFV

f=f-

(FIS 10, p. 195).

No caso da aproximacgdo entre Fisica Cléssica e Fisica Quantica, temos exemplos
como este:

Luz de alta Luz vermelha

intensidade h Luz violeta
com qualquer Luz de alta .
frequéncia

intensidade 4 i |Luz de baixa

*  intensidade = = s
Efeito :
fotoelétrico 3
esperado,
segundo a Fisica
classica

Efeito
fotoelétrico &

/ inesperado

(FIS 8, p. 245)

Nessa imagem, o efeito fotoelétrico € comparado entre aquele esperado pela Fisica
Classica e aquele que € explicado pela Fisica Quantica.
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V. 2 Contra-analogias

Aqui, vale fazer uma observacao muito importante acerca de um resultado que emer-
giu dos dados coletados. Muitos autores consideram analogias e metdforas como comparacoes
em que as semelhancas sdo privilegiadas. Contudo, percebeu-se que é bastante comum, como
pode ser visto acima, o uso de analogias também para se fazer distin¢des. Isso ndo apareceu
mencionado em nenhum trabalho pesquisado. Ferry e Nagem (2008) apresentam um conceito
— ao que tudo indica, criado por eles — que poderia se encaixar com essa premissa, o de con-

tra-analogia:

partindo da defini¢do adotada para o conceito de analogia, que a considera como
uma comparagdo baseada em similaridades entre estruturas de dois dominios dife-
rentes, uma contra-analogia deverd ser entendida também como uma comparag@o
entre estruturas de dominios distintos, que se baseia, porém, nas diferencas
(FERRY; NAGEM, 2008, p. 16. Grifo no original).

Todavia, os autores ndo especificam como se daria a constru¢do dessas contra-
analogias. O unico exemplo presente no artigo — que diz que “o 4&tomo, de acordo com a teoria
de Thomson, nao seria como um doce brigadeiro” (sic) (FERRY; NAGEM, 2008, p. 16. Gri-
fo no original), em contraposicdo ao do famoso “pudim de passas” (ver adiante) — além de
ndo ter sido extraido de uma ocorréncia real, ndo esclarece suas propostas, como bem aponta
Mozzer e Justi (2015, p. 126):

ndo ficam claras na proposicdo [da contra-analogia] quais seriam as vantagens
dessa comparagdo para a aprendizagem dos estudantes, uma vez que tal constructo
ndo se baseia na premissa fundamental das analogias, a saber, a de favorecer a
compreensdo do ndo familiar a partir do familiar pela combinagdo entre o estabe-

lecimento das relagdes de similaridade e o reconhecimento das diferencas.

O que talvez nem Ferry e Nagem (2008) nem Mozzer e Justi (2015) perceberam €
que esse tipo de ocorréncia ¢ comum e abundante nas colecdes diddticas analisadas. Foram
encontrados 49 casos do tipo, principalmente com analogias (46), mas também com metéforas
(3) como em: “Nao imagine a quebra do uranio como um impacto do néutron, como acontece
com uma vidraga sendo espatifada por uma pedra (FIS 9, p. 235) ou “Estudos posteriores
mostraram que o ndcleo atdbmico ndo ¢ uma ‘bolinha’ rigida, como foi imaginado de inicio”
(FIS 10, p. 233). O livro FIS 7 € um caso curioso, pois 100% das ocorréncias encontradas sao
analogias que destacam as diferencas ao invés das semelhancas.

A efetividade desses usos, como as que aproximam os fendmenos sob a perspectiva
da Fisica Cldssica dos fendmenos sob a perspectiva da Fisica Moderna, bem como das analo-
gias e metdforas que privilegiam as distingdes, precisam ser estudados em situacdes concretas
de ensino para conclusdes quanto a sua eficiéncia. Porém, parecem ser bons recursos quando
empregados nos livros diddticos, j4 que permitem contrastar conhecimentos familiares ou ja
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estudados com outros conhecimentos pouco intuitivos ou distantes da realidade imediata do

estudante.

V. 3 Metaforas

Nos casos das metédforas, uma recorréncia € a que usa desse recurso para explicar
modelos atdmicos, como a que aproxima o sistema solar do modelo proposto por Rutherford
ou por Nagaoka (FIS 2, 4, 5, 6 e 10). A aproximagdo entre o modelo de Thomson e o “pudim
de passas” (ou ameixa) foi a que mais apareceu (FIS 1, 4, 6, 8, 11 e 12). Em apenas um caso a
aproximacao foi feita com uma melancia: “(...) Thomson (1856-1940) sugeriu um modelo no
qual os elétrons com cargas negativas estariam distribuidos uniformemente em um grande
volume de carga positiva, mais ou menos como as sementes em uma melancia” (FIS 10, p.
214). Isso aparece representado tanto apenas por palavras quanto também por figuras.

Representacdo, sem escala
€ em cores fantasia,

do modelo do dtomo

de Thomson,

A distribuicao das “passas” negativas seria simétrica em uma massa positiva unifor-
ma. (FIS 4, p. 244).

Outra metafora que aparece em alguns dos livros € a que aproxima a expansdo do
universo (alvo) a massa de um panetone levado ao forno (FIS 2) ou a um baldo sendo inflado
(FIS 6 e 11) (veiculos). Nessas ocorréncias, a metafora é enriquecida, pois foi explicada e os
motivos para sua ado¢do foram deixados claros. No caso de FIS 11 (p. 269), até mesmo se
sugere um experimento com um baldo para que o estudante possa compreender a metafora.

O mesmo ndo acontece com a metafora dos “pequenos pacotes” para os quanta de
energia (FIS 1, 3,4, 6, 10, 11 e 12) ou da “fornalha” para as estrelas (FIS 6, 10 e 11), que sdo
simples em todas as ocorréncias. E necessdrio investigar os efeitos dessas metdforas na apren-
dizagem real, mas fica evidente que elas sdo empregadas por tradicao e carecem de um cuida-
do maior por parte dos autores. Em oposicao a esses usos pouco desenvolvidos, pode-se tomar
como exemplo a aproximacao entre os degraus de uma escada (veiculo) e os estados estacio-
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narios de um atomo (alvo), do livro FIS 2, no qual € possivel apreender como os autores utili-
zaram do tradicional emprego da metafora estrutural “salto quantico” para criar uma metafora

pedagogicamente relevante para explicar esse conceito abstrato, assim como feito com o baldao
mencionado acima:

Os estados estaciondrios (niveis permitidos de
energia) de um dtomo, citados anteriormente, po-
dem ser comparados aos degraus de uma escada. Essa
comparagao so nao ¢é perfeita porque as diferencas de
energia entre os diversos estados possiveis sao bastante
irregulares.

No caso de uma radiagio eletromagnética inci-
dir em um dtomo, um elétron dele s6 pode absorver
um foton (quantum de energia) se a energia deste
(hf) for exatamente a quantidade de energia neces-
saria para o elétron “saltar” de um nivel permitido
para outro também permitido. Caso contrario, ele
nao o absorve.

Observe, na figura a seguir, um elétron que absor-
ve um foton e salta do estado fundamental, de energia
E,, para o estado excitado, de energia E .

il

(FIS, 2, p. 260)

O maior problema identificado foi que praticamente ndo hd, por parte dos autores,
um cuidado quanto a se deixar explicito ao estudante quando se estd utilizando uma metéafora.
A tnica marca, nesse sentido, é quando aparecem aspas (*) para destacar que um termo nao
estd sendo tomado em seu sentido literal. Isso, contudo, nem sempre pode ser suficiente, ca-
bendo ao professor que utiliza o livro fazer essa explicitagdo e também apontar os limites da
aproximacao.

V. 4 Comparacao entre analogias e metaforas encontradas

Na tabela a seguir, estdo catalogadas todas as ocorréncias de analogias e metéforas
encontradas nas doze colecOes didaticas. Foram encontradas um total de 84 analogias e 67
metaforas em 710 paginas.
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Tabela 14 — Analogias e metaforas em todas as colecOes analisadas.

TOTAL (710 pag.) Classificacao Analogias Metaforas
(84) (67)
Relacao Estrutural 3 44
Funcional 34 21
Estrutural-funcional 47 2
Formato de apresen- Verbal 39 53
tacdo Pictérico-verbal 45 14
Condicao Concreto/concreto 41 11
Abstrato/abstrato 31 1
Concreto/abstrato 12 54
Abstrato/concreto 0 1
Nivel de enriqueci- Simples 2 37
mento Enriquecida 32 26
Estendida 50 4

Como € possivel perceber, quase ndo ha analogias estruturais (3,57%), enquanto que
a maioria das metaforas (65,67%) estabelece essa relagdo. Simetricamente em oposi¢do, a
maioria das analogias estabelece uma relacdo do tipo estrutural-funcional (55,95%), enquanto
quase nenhuma metéfora (2,99%) o faz. Isso € coerente com a concepgdo tedrica aqui adota-
da, uma vez que, por aproximarem coisas que pertencem a um mesmo dominio, veiculo e alvo
tendem a ter mais caracteristicas em comum (semelhanca fisica e fun¢do) nas analogias. Ja as
metéaforas até podem fazer essa aproximagdo em relacdo a suas fungdes, mas seu papel princi-
pal parece ser o de aproximar em relagdo as semelhangas fisicas, como € o caso do pudim de
passas para o modelo atdmico de Rutherford ou do baldo para a expansao do universo.

Quanto ao formato de apresentagdo, € esperado que as metiforas sejam mais verbais
(79,10%) do que pictorico-verbais (20,90%), ja que a aproximacdo criada, entre dominios
muito diferentes, nem sempre pode ser representada por um desenho ou foto. Quando apare-
cem, como ¢é o caso da escada para os estados estaciondrios do 4tomo (visto acima), geralmen-
te sdo bem desenvolvidas e seus limites apresentados. Isso evidencia o cuidado dos autores
das colecdes em se adequar aos critérios de avaliacdo do PNLD. Os tinicos trés casos em que
as metaforas pictorico-verbais ndo foram explicitadas apareceram em FIS 5, 8 e 10, ao repre-
sentarem os ja classicos modelos atdmicos de Thomson e Rutherford como um pudim de pas-
sas e o sistema solar, respectivamente. Seria preciso um cuidado maior para evitar que o estu-
dante tome a imagem como a coisa mesma.

Outra assimetria entre analogia e metafora é dada pela condicdo que estabelecem na
aproximacao. Na analogia, em 85,71% dos casos tanto o veiculo quanto o alvo sdo ambos
concretos (48,81%) ou ambos abstratos (36,90%), o que se justifica, pois em geral pertencem
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ao mesmo dominio. Nos casos em que isso ndo ocorre (14,29%), a natureza concreta do vei-
culo se d4 pela proximidade com a realidade do estudante, enquanto o cardter abstrato do alvo
se da pela sua distancia conceitual, como quanto se aproxima a determinagdo da velocidade e
da posicao de objetos macroscopicos (veiculo — concreto) com a ideia do principio de incerte-
za (alvo — abstrato).

Ja a metdfora, pelo contrério, tem um propdsito claro de aproximar dominios distin-
tos, por isso a grande maioria (82,09%) aproxima dominios em condi¢des opostas (concre-
to/abstrato ou abstrato/concreto). As raras excec¢des tém potencial pedagdgico pequeno, como
a que aproxima fornalha (veiculo) de estrelas (alvo).

E curioso destacar que a tdnica ocorréncia de uma aproximacio do tipo abstra-
to/concreto foi com uma metédfora que brincou com o maniqueismo bem x mal, aproximando
a ideia de anjos e demonios (veiculos) dos usos positivos e negativos da energia nuclear (al-
vo) no livro FIS 9 (p. 243).

Como pode ser observado nos graficos seguintes, a dissimetria entre analogia e meta-
fora se repete também no caso do nivel de enriquecimento.

Griafico 1 — Nivel de enriquecimento das analogias.

70,00%
&0,00%
50,00%
40,00%
30,00%
20,00%
10,00%

0,00%

Simples Enriguecida Estendida

Fonte: Elaborada pelos autores.

Fica bastante evidente que as analogias sdo mais desenvolvidas que as metéaforas.
Porque aproximam coisas que pertencem ao mesmo dominio, elas t€m maior possibilidade de
que vdrias caracteristicas do veiculo sejam aproximadas do alvo, o que € muito dificil de ocor-
rer com as metéaforas, que buscam aproximar dominios muito distantes. Mesmo assim, em
ambos os casos, percebe-se o esforco dos autores em tentar explicar os motivos da aproxima-
cdo (enriquecidas), conforme os critérios estabelecidos pela avaliagdo do PNLD. Quanto ao
grande nimero de metaforas simples, esse dado mostra a importancia de o professor saber
identifica-las e explicitd-las aos estudantes, ja que os livros nem sempre cumprem esse papel.
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Griafico 2 — Nivel de enriquecimento das metaforas.
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Fonte: Elaborada pelos autores.

VI. Consideracoes finais

Neste trabalho, se analisaram as ocorréncias de analogias e metaforas presentes em
capitulos de Fisica Moderna nas colecdes didéticas aprovadas pelo MEC e indicadas pelo
Guia de Livros Diddticos — PNLD 2018. Essas ocorréncias foram rigorosamente catalogadas e
classificadas. Os dados qualitativos mostram que tanto as analogias quanto as metaforas sio
utilizadas quando os autores pretendem aproximar informacdes familiares ou conhecimentos
jé estudados pelo discente de informagdes novas. No ensino de Fisica, isso é importante, uma
vez que os conceitos cientificos estdo distanciados dos saberes com que o estudante chega a
escola e esses recursos podem ser uma ferramenta didética valiosa. No caso do ensino de Fisi-
ca Moderna, em particular, as ocorréncias registradas apontam que essas figuras de linguagem
sdo largamente utilizadas, em especial na aproximacao entre os conceitos da Fisica Classica e
os conceitos da Fisica Relativistica e Quantica. Além disso, um resultado inesperado — que
nao é mencionado em nenhum outro trabalho que analisa livros didaticos — apontou que as
analogias e metaforas ndo sdo usadas apenas na comparacao de semelhangas, mas também de
diferencas entre conceitos, o que pode torna-las ferramentas didaticas ainda mais interessan-
tes.

Quanto aos dados numéricos que emergiram da pesquisa, pode-se destacar a sua coe-
réncia em demonstrar as previsdes tedricas: de que existe uma assimetria entre as caracteristi-
cas das analogias e das metdforas em uso nos livros didaticos. Enquanto a primeira busca
aproximar coisas que pertencem a um mesmo dominio e — por isso, guarda um maior nimero
de caracteristicas que podem ser comparadas —, as metdforas aproximam coisas que perten-
cem a dominios muito distintos, criando um vinculo imagindrio entre eles. Em termos peda-
gbgicos, o conhecimento dessa diferenga € relevante para as possiveis aplicacdes dessas figu-
ras no ensino de Fisica.

Das dificuldades encontradas, pode-se destacar a falta de critérios precisos, baseados
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em pesquisas linguisticas atuais, para embasar a teoria das figuras de linguagem nas ciéncias.
Muitos artigos s6 consideram analogias e metaforas quando essas vém marcadas por termos
que evidenciam a comparacdo, mas negligenciam o fato de que a aproximacdo entre diferen-
tes coisas pode ser feita com ou sem esses termos, ja que o uso real da linguagem é dindmico,
imprevisivel e criativo.

Da mesma maneira, a inexisténcia de corpus de pesquisa que permitam a verificacdo
e andlise dos dados encontrados por estudos ja realizados € um empecilho para os avangos na
area. O ideal seria a criacdo de um banco de dados compartilhado em que seriam registradas e
discutidas as ocorréncias de analogias, metaforas e outras figuras de linguagem em livros di-
daticos por diversos pesquisadores. Ainda que os livros didaticos tenham validade de trés
anos, a maior parte dos textos entre uma edi¢do e outra permanece 0 mesmo, 0 que garantiria
a perenidade dos registros. Um banco de dados também seria imprescindivel para a criagdo de
uma classificacdo a posteriori das analogias e metédforas. Classificacdo esta que permitiria
descobrir outras caracteristicas dessas figuras de linguagem e melhorar os seus usos nos livros
didéticos ou em sala de aula.

Os dados e conclusdes aqui apresentados podem contribuir para o ensino de Fisica,
uma vez que ajudam educadores a perceberem as analogias e metaforas presentes nos capitu-
los de Fisica Moderna. A pesquisa pode, inclusive, ser ampliada para outros capitulos a fim de
uma comparag¢do entre eles. Sugere-se, também, que se investiguem os efeitos das analogias e
metaforas presentes nos livros quando aplicadas em ambientes reais de ensino. SO assim, é
possivel fazer conclusdes sobre seus beneficios ou maleficios.
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