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RESUMO

Este TCC analisa a utilizacdo de analogias da corrente elétrica encontradas nos
livros didaticos de Fisica recomendados pelo PNLEM 2012/2014. Realizou-se um
levantamento bibliografico em dez livros que continham o tépico corrente elétrica
e/ou circuito elétrico. Foram analisados indices remissivos, textos, fotografias,
figuras e exercicios. As analises, leituras e reflexdes realizadas pretendem
potencializar o uso racional e sistematico dessas analogias objetivando auxiliar o
professor no conhecimento e uso desta ferramenta de ensino. Os resultados
apontam analogias textuais e pictéricas, porém sem uma abordagem metodoldgica
compativel com as metodologias de ensino especificas para o uso de analogias.
Assim, sdo abertas novas possibilidades de pesquisas, especialmente no que tange

ao teste dessas analogias em sala de aula com metodologia apropriada.

Palavras-chave: Analogias; Circuito Elétrico; Corrente Elétrica; Ensino de Fisica;

Livro Didatico.



ABSTRACT

This CBT examines the use of analogies from electrical current found in physics
textbooks recommended by PNLEM 2012/2014. Carried out a literature review in ten
books containing the topic electric current and / or electrical circuit. We analyzed
indexes, text, photographs, illustrations and exercises. The analysis, performed
readings and reflections intend to leverage the rational and systematic aiming these
analogies help the teacher in knowledge and use of this teaching tool. The results
indicate textual and pictorial analogies, but without an approach compatible with the
teaching methodologies specific to the use of analogies. So, are opening up new
possibilities of research, especially in regard to test these analogies in the classroom
with appropriate methodology.

Keywords: Analogies; electric circuit; electric current, physics teaching; textbook.
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CAPITULO 1 — INTRODUCAO

Muito se tem discutido sobre as mudancas nas praticas de ensino e
aprendizagem na atualidade. Sabe-se que ha um vacuo entre aquilo que o professor
tenta transmitir ao aluno em sala de aula e o0 que este aluno efetivamente apreende.
Assim, estdo sendo aplicados métodos dinamicos e inovadores de estudo, projetos
de trabalho escolar, de integracdo entre a escola e a comunidade, além de vérias
outras experimentacgOes, primando sempre pela melhoria da qualidade do ensino-

aprendizagem.

Nesse sentido, 0 emprego sistematico e metodoldgico de analogias no ensino
pode ser ferramenta importante e Util para promover a assimilacdo do novo
conteudo, uma vez que sdo largamente usadas em nosso cotidiano para explicar
diversas situacdes desconhecidas, baseados em eventos similares aos quais ja

estamos familiarizados.

Analogias, mais do que figuras de linguagem, apresentam carater cognitivo,
sendo estudadas como constituintes do pensamento humano fortemente presentes
em quase todas as atividades, inclusive docentes. Dessa forma, podem ser

amplamente encontradas em livros didaticos.

Assim, pergunta-se: como as analogias que tenham como alvo a corrente
elétrica aparecem nos livros didaticos de Fisica distribuidos pelo PNLEM
2012/20147

Este trabalho tem por objetivo geral contribuir para o ensino de Fisica, por

meio da analise de analogias em livros didaticos.

O objetivo especifico € verificar o emprego de analogias que tenham como
alvo a corrente elétrica, quer explicada independente, quer explicada associada ao
circuito elétrico, em colecfes dos livros didaticos de Fisica para o Ensino Médio,

aprovados pelo PNLEM 2012/2014 e apresentados aos professores das escolas
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publicas estaduais do estado de Minas Gerais para escolha e uso no periodo

referenciado.
Esse trabalho é realizado em duas etapas:

A primeira etapa consta de pesquisa bibliografica com o intuito de elaborar o

construto tedrico no qual essa investigacéo se fundamenta.

A segunda etapa € constituida pela pesquisa empirica, constando da analise
de dez colec¢des aprovadas, sendo analisados o terceiro volume de nove destas
colecbes e o primeiro volume de uma das colecdes de livros didaticos, onde

procurou-se identificar e analisar as analogias da corrente elétrica.
Orientam esse trabalho as questdes de pesquisa a seguir:
1- O que séo analogias como recurso cognitivo?
2- Quais aspectos envolvem o uso de analogias no ensino de ciéncias?
3- Quais sao as caracteristicas das analogias da corrente elétrica?
4- Como se estruturam os livros didaticos de Fisica brasileiros?

5- Como as analogias da corrente elétrica aparecem e sdo tratadas nos livros
didaticos de Fisica?

O trabalho esta organizado em seis capitulos.

Neste primeiro capitulo — Introducdo — apresenta-se uma breve descricdo da
pesquisa.

No capitulo 2 — Analogias no ensino de Ciéncias — traga-se um panorama do
uso das analogias no ensino de ciéncias, em especial da Fisica, apresentando ainda
as analogias da corrente elétrica escolhidas como objeto de investigacao nos livros

didaticos apresentados.

Dessa forma, as questdes de pesquisa 1, 2 e 3 sdo contempladas nesse

capitulo.

No capitulo 3 — O livro didatico de Fisica — aborda-se as caracteristicas do
livro didatico de Fisica brasileiro, enfatizando o PNLD e o PNLEM 2012/2014.

A questao de pesquisa numero 4 € contemplada nesse capitulo.
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No capitulo 4 — Metodologia de Pesquisa — apresenta-se a metodologia

utilizada nessa pesquisa.

No capitulo 5 — Resultados, andlises e discussdes — sdo apresentados 0s
resultados encontrados nos livros didaticos pesquisados, as analises feitas pelo
pesquisador e as discussoOes realizadas de acordo com 0s objetivos e com a revisao
bibliografica realizada.

Dessa forma, a questéo de pesquisa numero 5 é contemplada nesse capitulo.

Finalmente no capitulo 6 — Considerac¢es Finais — retoma-se 0s objetivos e
as guestdes iniciais da pesquisa, relacionando-os aos resultados obtidos, além de

propde-se acdes e sugere-se novas pesquisas a partir desse estudo.

O interesse no estudo das analogias como recursos no processo de ensino e
aprendizagem foi despertado no pesquisador, professor desde 2004, quando em
2009 licenciou-se em Fisica e foi orientado durante o estadgio de formacgdo pelo
Professor Doutor Ronaldo Luiz Nagem. O pesquisador é graduado em Engenharia
Industrial Mecéanica (1996), licenciado em Fisica (2009) e mestrando em Educacéao
Tecnoldgica, todos pelo Centro Federal de Educacao Tecnologica de Minas Gerais -
CEFET MG. Atua como professor de Fisica do ensino médio numa escola estadual
na cidade de Belo Horizonte, MG.
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CAPITULO 2 - ANALOGIAS NO ENSINO DE CIENCIAS

2.1 - Conceitos

As analogias sao utilizadas cotidianamente; em alguns casos nem mesmo se
da conta de sua utilizacdo. Constata-se, com a leitura de estudos da area, que néo
h&a uma definicdo consensual entre os tedricos a respeito do conceito de analogias.

Destaca-se a seguir algumas conceituacoes.

Glynn (1991) define analogias como um processo que objetiva identificar
semelhancas entre assuntos diferentes, em que um destes assuntos ja deve ser
conhecido, familiar ao ouvinte, e 0 outro desconhecido, que se pretende entender.
Duit (1991) classifica as analogias como comparacdes de forma explicita das
similaridades entre dois dominios. O mesmo conceito é defendido por Treagust et al
(1992).

Segundo Nagem (1997) a analogia refere-se a comparacdes de estrutura ou
relacbes entre dois dominios. Ainda de acordo com Nagem (1997, p. 15) “as
analogias expressam comparagfes e salientam similaridades com o0s objetos
comparados, indicando claramente os termos comparados”. Para ele, estes
dominios sao definidos como veiculo e alvo. O veiculo refere-se ao conceito que é
conhecido, analogo, e o alvo € o conceito que € desconhecido, exatamente aquele

conceito que se objetiva ser aprendido.

O conceito que sera utilizado nesse trabalho, tomando como base o0s
conceitos anteriormente apresentados, € de que a analogia € uma comparacao de
fendbmenos que visa estabelecer as semelhancas entre apresentacdes diferentes,
mas com caracteristicas similares, com objetivo de ressaltar estas similaridades,

buscando através do conhecido (veiculo) entender o desconhecido (alvo).
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2.2 - Tipos de analogias

Ressalta-se que existem quatro diferentes tipos de analogias a serem
consideradas. Nagem (1997) aponta que existe a analogia estrutural, que faz a
comparacao entre estruturas com possibilidades de semelhancas, a analogia
funcional que compara as fun¢des das estruturas analogas; a analogia antropica que
relaciona caracteristicas de animais com fendmenos ou objetos; e a analogia
congelada, que ocorre quando os termos definem o fendmeno, ou seja, séo

considerados sinbnimos.

2.3 - Analogias Como Recursos Cognitivos

Segundo Curtis e Reigeluth, (1984) apud Duarte (2005) as analogias tém sido
utilizadas, muito provavelmente, desde os tempos que o homem desenvolveu a

linguagem para comunicacao. Duarte (2005) lembra que

as primeiras teorias sobre a analogia e a metafora surgiram na Grécia
classica e sdo atribuidas a Aristoteles (séc. IV a.C.), para quem a metafora
era “a marca dos génios". (Duarte, 2005)

No entanto, as analogias foram, por muito tempo, consideradas proprias da
literatura e da poética, devendo ser empregadas para tornar o texto belo. Porém,
Duarte (2005) aponta que esse ndo é o Unico papel das analogias, que podem ser

encontrados em diversas linguagens, inclusive na linguagem cientifica:

(...) poetas, tedlogos ou fil6sofos reservam [para a analogia] uma intencao
estética, procurando provocar a surpresa, na medida em que pode ser
considerado um recurso estilistico que reflete um modo original, diferente de
ver e falar do mundo; para os cientistas, ela é interpretada como um guia
das investigacbes empiricas, sendo posteriormente eliminada apds ter
exaurido o seu papel (Duarte, 2005).

Dessa forma, a visdo de que analogias ndo apresentam potencial cognitivo
vem sofrendo modificagBes nas ultimas décadas conforme aponta Marcelos (2006):

Consideradas inicialmente meros ornamentos linglisticos préprios da
linguagem literaria e poética, as analogias e metaforas vém ganhando
status cognitivo nas Ultimas décadas. Varios autores se referem a elas como
facilitadoras da aprendizagem, uma vez que estabelecem rela¢gBes entre o
conhecimento ja existente — o veiculo — com o novo conhecimento — o alvo
—, possibilitando um melhor entendimento e assimilacdo do novo. Nesse
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aspecto, as analogias e metaforas podem significar uma expansdo das
perspectivas cognitivas, facilitando os procedimentos heuristicos (Marcelos,
2006, p. 26).

Uma vez alcadas ao patamar de recursos cognitivos, 0 uso das analogias no
Ensino tem sido foco de diversos pesquisadores, quer seja em aulas ministradas ou
em materiais didaticos utilizados (Duit, 1991; Harrison & Treagust, 1993; Dagher,
1995; Glynn & Takahashi, 1998; Terrazzan et al., 2005).

Analogias tém grande aplicacdo no ensino das Ciéncias, principalmente
quando se torna necesséria abstracdo para compreensdo de determinado conceito.
Fazer uso de uma analogia no ensino de ciéncias é partir de um conceito conhecido
para explicar algo similar que ainda € desconhecido. Embora se saiba que a
compreensao de uma analogia pode variar muito de acordo com conceitos prévios,
grau de instrucdo, capacidade de abstracdo e varias outras caracteristicas de cada
estudante, julga-se necessério estabelecer uma concep¢do padrdo para 0 ensino

com analogias.

Quanto a ocorréncia de analogias no pensamento humano, Glynn (1989)
afirma que o relacionamento de conceitos por meio de analogias ocorre constante e
naturalmente. Em relagéo ao desenvolvimento de uma analogia, este mesmo autor
aponta uma possivel consequéncia de, tanto autores de livros quanto professores,

nem sempre estarem aptos a criar, desenvolver ou aplicar uma analogia: “o
desenvolvimento das analogias ainda é subjetivo, por ser mais uma arte que uma

ciéncia” (Glynn, 1989, p. 193).

Véarias vantagens referentes ao emprego das analogias no processo de

ensino e aprendizagem sao descritas por Nagem (1997):

— constituem um recurso didatico;

— possibilitam a verificagao (imediata) da aprendizagem;

— possibilitam o uso de termos mais simples e familiares aos alunos;
— estimulam elaboracédo de hipoteses e solucédo de problemas;

— promovem mudanca conceitual dos alunos;

— tornam as aulas mais variadas e motivadoras.

Algumas desvantagens também sdo apontadas pelo autor. Segundo Nagem
(1997), as analogias podem apresentar riscos ao correto aprendizado e devem ser

usadas com cautela, pois:
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— pode ocorrer diferenca no entendimento entre o que se deseja transmitir e 0
gue é efetivamente recebido pelo aluno;

— ndo sendo o aluno quem pensa a analogia, sua aceitabilidade fica
questionada;

— pode acontecer fixagdo de conceitos erroneos;

— a sele¢cdo de um dominio irrelevante pode ser feita em detrimento do
dominio principal;

— analogias similares podem ocasionar um raciocinio equivocado.

Apesar de o autor ndo ter feito essa consideracdo, provavelmente as
desvantagens apontadas estdo relacionadas ao uso nao sistematico e metodolégico
das analogias no ensino. Dessa forma, € necessario utilizar uma metodologia de
ensino especifica para o emprego desses recursos. Duarte (2005) destaca a
existéncia de varias delas, apontando que elas se encaixam em trés tipos de
estratégias: “modelos centrados no aluno, modelos centrados no professor e

modelos centrados em ambos”.

Quanto aos “modelos centrados no aluno”, a autora descreve o estudo do
“Modelo de Analogias Produzidas pelos Alunos", proposto por Wong (1993a',b?)
apud Duarte (2005). Nele, os alunos, ao contrario de se portarem como simples
“receptores de analogias” ensinadas pelo professor, “devem ser estimulados a criar,
a aplicar, a avaliar e/ou a alterar a analogia produzida”, tendo assim efetiva
participacdo na modelagem da analogia ou mesmo na concepcao desta ferramenta

de ensino. As etapas do modelo s&o assim descritas:

(1) explicacdo do fenbmeno em estudo; (2) concepcdo de analogias que
permitam compreender o fenémeno; (3) aplicacdo da analogia ao fenémeno,
apontando as semelhancas e diferencas; (4) avaliacdo da adequacdo das
analogias propostas. (Duarte, 2005)

A prépria autora indica as desvantagens deste modelo centrado no aluno e as
implicagcdes que ele pode trazer para o aprendizado adequado. A importancia de um

conhecimento e dominio desta ferramenta por parte do professor torna-se

! WONG, E. (1993a). Self-Generated Analogies as a Tool for Constructing and Evaluating

Explanations of Scientific Phenomena. Journal of Research in Science Teaching, 30 (4), 367-380.
2 WONG, E. (1993b). Understanding the Generative Capacity of Analogies as a Tool for
Explanation. Journal of Research in Science Teaching, 30 (10), 1259-1272.



20

imprescindivel, pois o acompanhamento desta modelagem ou concepc¢ao por parte

do aluno devera ser monitorado e avaliado.

Quanto aos “modelos centrados no professor”’, Duarte (2005) cita varios
estudos: “Glynn, 1991° Harrison & Treagust, 1993* Treagust et al, 1996°; Newton,
2000° e Nagem et al, 2001” entre outros. Destaca o “Modelo de Ensino com
Analogias (‘Teaching-with-Analogies’) ou TWA, desenvolvido por Glynn (1991)", e

descreve as seis etapas consideradas:

(1) introduzir o conceito alvo; (2) propér uma experiéncia ou ideia como
analoga da anterior; (3) identificar os aspectos semelhantes entre o conceito
alvo e o analogo (fonte); (4) relacionar as semelhancas entre os dois
dominios; (5) esbocar as concluses sobre o alvo; (6) indicar onde falha a
analogia. (Duarte, 2005)

A autora ressalta que “embora este modelo seja uma referéncia” para outros
estudos, também apresenta limitacées importantes. Aponta que “Harrison & Treagust
(1993), bem como Treagust et al (1996), recorrem a uma versao modificada do
Modelo de Ensino com Analogias” e mostra a necessidade de “assegurar que 0
aluno reconheca as semelhancas [da analogia] que o professor tem em mente”,
inferindo a necessidade de busca por modelos mais aprimorados. Neste sentido
apresenta mais dois modelos nos quais aponta a possibilidade de minimizar algumas
implicagBes apresentadas no modelo anterior: O Modelo das Analogias Multiplas,
apresentado por Spiro et al (1989) e o Modelo das Analogias de Aproximacao

proposto por Brown & Clement (1989).

A autora destaca que “existem outros modelos que apresentam pontos
comuns com 0s anteriores”, centrados no aluno, e traca um panorama, associando
trés fases importantes comuns a todos estes: “uma fase de planejamento, uma [fase]

de implementacdo e uma fase de avaliacao”.

® GLYNN, S. (1991). Explaining Science Concepts: A Teaching-with-Analogies Model. Em Glynn, S.M.,
Yeany, R.H. & Britton, B.K. (Eds.). The Psychology of Learning Science. New Jersey: Lawrence
Erlbaum Associate, 219-240.

* HARRISON, A. & TREAGUST, D. (1993). Teaching with Analogies: A Case Study in Grade-10
Optics. Journal of Research in Science Teaching, 30 (10), 1291-1307.

® TREAGUST, D., HARRISON, A. & VENVILLE, G. (1996). Using an Analogical Teaching Approach to
Engender Conceptual Change. International Journal of Science Education, 18 (2), 213-229.

® NEWTON, D. (2000). Supporting Understanding with Analogies. Teaching for understanding: what it
is and how to do it. London: RoutledgeFalmer, 71-85

'NAGEM, R. L.; CARVALHAES, D.; DIAS, J. (2001) A. Uma proposta de Metodologia de Ensino com
Analogias. Revista Portuguesa de Educacao. 14 (1), 197-213, 2001.
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Neste interim, destaca-se o estudo de Nagem, Carvalhares & Dias (2001),
gue implementa a proposta da — Metodologia de Ensino Com Analogias — MECA — e,

conforme Marcelos (2006) sugerem a seguinte formatacao:

a — Definicho da area especifica de conhecimento a ser trabalhada. Ex:
Fisica.

b — Assunto ou contetdo a ser abordado. Ex: Eletricidade.

c — Publico ou pessoas as quais se deseja atingir com a analogia e o perfil
das mesmas. Ex: alunos de 3° ano de Ensino Médio.

d — Veiculo ou contetado conhecido que proporciona a compreensao do objeto
em estudo. Ex: fluxo hidraulico.

e — Alvo ou conteudo a ser aprendido. Ex: fluxo elétrico.

f — Descricdo da analogia que primeiro apresenta o veiculo para
posteriormente apresentar o alvo. O objetivo é disponibilizar a analogia para o aluno
em determinada fase do seu estudo, servindo de motivacao para este.

g — Semelhancas e diferencas, proporcionando através de levantamento das
semelhancas e diferencas entre veiculo e alvo explicitar de forma clara e objetiva no
veiculo, as semelhancas relevantes para a compreensio do alvo. E preciso que as
semelhancas sejam em maior niumero que as diferencas e ainda que nado seja dada
énfase as diferencas, para nao fugir do objetivo da analogia.

h — Reflexdes ou analise conjunta entre professor e alunos sobre a validade
da analogia, suas limitacdes, possiveis falhas, bem como a adequacao ao contetudo
proposto. Tal procedimento visa favorecer a atitude critica e reflexiva.

i — Avaliacdo, onde o aluno deve ser incentivado a elaborar sua propria
analogia, propondo um veiculo familiar a sua experiéncia, fazendo o levantamento
de semelhancas e identificando as diferencas. Esta etapa esta sujeita ao surgimento
de dificuldades de nivel temporal e a interferéncia do professor mostra-se importante
no sentido de realizacao de tarefas extras, proporcionando um tempo adequado para
que o aluno reflita e apresente suas proprias proposicdes para as questoes.

Quanto aos “modelos centrados em ambos”, aluno e professor, Duarte (2005)
destaca o “Modelo de Ensino Assistido por Analogias, proposto por Cachapuz
(1989)”, que pondera entre as duas estratégias anteriores. Este Modelo separa a

estratégia centrada no aluno (ECA), quando a analogia é estruturada pelos alunos,
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ainda que com deficiéncias, e a estratégia centrada no professor (ECP), na situacéo
de ser o professor quem apresenta a analogia. As etapas sao quatro:

(1) apresentacdo da situacdo problema/conceito pertencendo ao dominio
em estudo; (2) introducdo do(s) conceito(s) que pertence(m) ao dominio
familiar ~ (subdominio analégico); (3) exploragdo interativa da
correspondéncia estabelecida; (4) estabelecimento dos limites da analogia.
(Duarte, 2005).

Duarte (2005) conclui que existem hoje inidmeros “modelos de ensino com
recurso a analogias”, possibilitando ao professor a utilizagcado das “analogias de uma
forma mais sistematizada e reflexiva”. Ressalta conclusivamente que “todos o0s
modelos tém potencialidades e limitagdes” sugerindo que o uso de “varios modelos
[possibilitaria] uma resposta mais satisfatéria” tanto para os professores quanto para

os alunos.

O modelo TWA se destaca por ser o0 mais conhecido e citado em trabalhos
académicos. No entanto, Marcelos e Nagem (2010) apontam vantagens do modelo

MECA sobre o TWA, conforme citag&o a seguir:

Embora reconhecamos a validade de todos os modelos destacamos dois
deles: TWA (Glynn, 1991), o mais conhecido e difundido de todos, e a
MECA (Nagem, Carvalhaes e Dias, 2001) que, de acordo com Marcelos e
Nagem (2010) apresenta vantagens em relagdo ao modelo TWA.

1. MECA introduz o veiculo e, em seguida, expde o alvo, enquanto TWA faz
o contrario. NOs acreditamos que o procedimento MECA pode ser mais
inspirador no processo de ensino-aprendizagem, uma vez que procura fazer
a analogia disponivel para o aluno em qualquer etapa de seus estudos,
funcionando também como um elemento motivador.

No procedimento MECA, as perspectivas dos estudantes séo abertas para
desenvolver suposi¢cBes sobre a natureza do alvo, levando-os a citar
possiveis relagdes analdgicas que o educador ndo considerou e que muitas
vezes extrapolam o conteldo a ser ensinado, possibilitando que estes
relacionamentos sejam analisados e posteriormente utilizados no trabalho
em novos conteddos.

2. Em segundo lugar, A MECA introduz o alvo, ao passo que o veiculo TWA
introduz o veiculo, embora o autor utiliza o termo analog.

Apresentando o alvo depois, como propde a MECA, desperta a curiosidade
dos alunos sobre a sua natureza, incentivando a participacao.

3. O terceiro passo do método envolve TWA listando as caracteristicas do
veiculo e do alvo (analog) de modo a comparéa-los no quarto passo.

Enquanto isso, a MECA prop6e que as caracteristicas de veiculo e alvo
sejam listadas e comparadas, verificando onde elas sdo semelhantes e
diferentes. Considerando-se que o uso de analogias € um processo de
construcdo e reconstru¢cdo do conhecimento, estabelecendo semelhancas e
diferencas entre o veiculo e o0 alvo, a0 mesmo tempo em que as
caracteristicas listadas encorajam a reflexdo e permitem que o raciocinio
analdgico se desenvolva.
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4. Depois de comparar o alvo e veiculo (analog), o préximo passo da TWA é
identificar os limites da validade do analogo utilizado.

MECA prop6e que o professor e os alunos listem limites e validades da
analogia comparando-as simultaneamente, verificando onde poderia vir a
falhar a analogia, assim como quéo apropriado é o contetido proposto. Este
procedimento visa incentivar uma atitude critica e reflexiva do aluno,
auxiliando o aluno a ndo permanecer fixado no veiculo, considerando-o
como se fosse o alvo.

5. Finalmente, o modelo TWA propde que uma sintese conclusiva do alvo
em questao seja feita (Marcelos e Nagem, 2010)8

Dessa forma, afirma-se nossa opc¢ao pelo modelo MECA.

2.4 - Analogias em Livros Didaticos

Conforme constatado em varios estudos, o livro didatico mostra-se principal
fonte de consulta nas escolas publicas brasileiras e em boa parte das escolas

privadas. O assunto encontra-se detalhado no terceiro capitulo.

Os livros didaticos do ensino médio apresentam grande quantidade de
analogias. Pesquisas diversas buscam analisar a forma de apresentacdo destas
analogias nestes livros e, todos os trabalhos estudados, apontam para a importancia

das analogias no ensino-aprendizagem.

Destaca-se, contudo, a necessidade de adequacao da forma de apresentacao
das analogias nos livros didaticos. Terrazzan et al (2005, p. 1) afirmam que “n&o ha
nenhum modo direto para que sejam recebidas informacdes de retro-alimentacéo”,
Ou seja, nao existe uma preocupagdo em analisar como o0s alunos estao
apreendendo, e se 0 estdo. A falta deste retorno do modo como esta sendo
compreendida a analogia aumenta a possibilidade de ocorréncia de equivocos na

analise, interpretacdo e correta compreensao destas analogias.

Em seu estudo, Junges (2010) aponta que:

mesmo sendo elaboradas com a intencdo de facilitar a aprendizagem, as
analogias encontradas nos livros muitas vezes se apresentam de forma
superficial, com falta de clareza na comparagédo dos dominios e a falta de
revisdo do conceito analogo. (Junges, 2010, p. 7)

8 Tradugdo nossa
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A autora conclui ainda que “muitas das caréncias das analogias encontradas
no livro texto podem ser minimizadas pela intervencdo do professor”, apresentando

assim uma forma de obter o retorno ao qual se refere Terrazzan et al (2005).

Neste sentido, destaca-se a necessidade de conhecimento, por parte do
professor que faz uso do livro didatico em suas aulas, dos processos de apreensao

de conceitos analogos, e mesmo de suas vantagens e desvantagens.

2.5 - Analogias na Fisica

As Ciéncias estado repletas de estudos, descobertas e refutacdes de teorias
pautadas em analogias. A Fisica também se utiliza largamente das analogias. Basta
uma rapida analise da Histéria para deparar-se com as mais diversas situa¢des onde
nossos antepassados, ocupados em comprovar ou refutar as teorias criadas por

seus precursores, usavam largamente as analogias para estes fins.

Duarte (2005) cita Stocklmayer & Treagust (1994) quando afirmam que:

a inclusdo de analogias nos livros de texto, nomeadamente na area da
Fisica, remonta ao século XIX. A influéncia de fisicos como Lord Kelvin,
sobre textos contemporaneos, e Maxwell, através do modelo do ‘circuito
hidraulico’ para explicar o ‘circuito elétrico’, levou a que esta analogia se
mantenha ha mais de cem anos em livros de texto, apesar da sua
comprovada inadequacdo (Stocklmayer & Treagust, 1994 apud Duarte,
2005).

Apesar dos autores acima terem considerado inadequada a analogia do
circuito hidraulico para explicar o circuito elétrico, o emprego de uma metodologia de

ensino adequada, como a MECA, traz discussdes ricas e pertinentes sobre a relagcéo

veiculo e alvo, o que pode tornar essa analogia citada um meio de aprendizado.

Outro exemplo classico deste uso foi a medicdo da altura da piramide egipcia
de Quéops, construida por volta de 2500 a.C. Tales, um comerciante da cidade
grega de Mileto, por volta do ano 600 a.C., foi desafiado a medir a altura desta
piramide e partindo do principio da existéncia de uma razdo entre a altura de
qualquer objeto e o comprimento da sombra do mesmo objeto (semelhanca entre
triangulos), foi capaz de encontrar uma resposta usando um bastdo de altura
conhecida com a medida de sua sombra e a medida da sombra da piramide num

mesmo instante.
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2.6 - Analogias no Ensino de Fisica

No aprendizado da disciplina Fisica, as analogias tém cada vez maior
aplicacdo de forma sistematizada e controlada. Godoy (2002) expde diferentes
funcdes das analogias; admite a possibilidade de uma analogia ajudar numa nova
formacgé&o conceitual cientifica, devido ao fato de relacionar os novos conceitos com

outros ja existentes e utilizados em problemas ja conhecidos.

As analogias permitem uma massificacdo, uma vez utilizadas pelos meios de
comunicacdo, no intuito de possibilitar ao grande publico o entendimento de
fenbmenos cientificos e contatos com as praticas cientificas. Também tem funcéo de
estruturar um conceito j& conhecido (dominio) para servir de base na formacao do
novo conceito, ainda desconhecido (alvo). Favorecem a resolucdo de problemas

fundamentados em modelos analogos e de solucao ja conhecida.

Segundo Godoy (2002) apud Junges (2010) o filosofo Feyerabend faz uso da
“analogia de que criancas aprendem ciéncia da mesma forma com que O
conhecimento cientifico foi construido”, fazendo assim a validacdo de conceitos

pautada em outros conceitos conhecidos.

2.7 - A Analogia da Corrente Elétrica

Trata-se aqui de uma analogia classica, usada para auxiliar o ensino do tépico
eletricidade da disciplina Fisica, encontrada, tradicionalmente, no terceiro volume ou
ao final do conteudo de livros de volume Unico, visto que o curso tradicional de

Fisica costuma deixar para o ultimo ano o conteudo de que trata este topico.

Conforme afirma Pacca et al (2001) ndo se costuma gastar muito tempo na
explicagdo do “conceito de corrente elétrica [...] em sala de aula”. As autoras ainda
complementam que este conceito é “apresentado e, a seguir, associado com

circuitos e aplicacao da lei de Ohm”,

Encontra-se nos livros didaticos (LD) de Fisica varias analogias associadas a
corrente elétrica. Junges (2010) expde algumas destas analogias em seu trabalho,

no qual analisou uso de analogias em 14 livros didaticos de Fisica. A autora relata ter
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encontrado em um mesmo LD analogias entre a “intensidade da corrente elétrica e
pessoas saindo de um estadio de futebol” e também entre a “corrente elétrica
continua e a queda d’agua numa cachoeira”. Noutros dois LD encontrou analogias
entre a “corrente elétrica e as moléculas num gas” e entre “corrente elétrica em um

circuito e a agua escoando através de um tubo”.

Cabe ressaltar que tratar-se-4 aqui da analogia para explicacdo da corrente
elétrica num condutor metéalico, mas levam-se em consideracdo as analogias sobre
circuitos elétricos, gerador elétrico, poténcia elétrica e efeito joule, uma vez que se

relacionam ao tema abordado e também podem contribuir no entendimento deste.

Junges (2010) lembra ainda que “analogias tendem a ser mais bem sucedidas
qguando realizadas entre dominios distantes, ou seja, nao relacionados” e cita “a
analogia entre o fluxo orientado de pessoas no corredor de um shopping center com
a corrente elétrica no interior de um condutor metalico” como exemplo de analogia

entre dominios distantes.
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CAPITULO 3 — O LIVRO DIDATICO DE FiSICA

O livro didatico tem se tornado ferramenta indispensavel no processo de

ensino e aprendizagem. Dominguini (2010) informa o papel dos livros didaticos de

acordo com o MEC:

Segundo o MEC (BRASIL, 2008, p. 5)9, o livro didatico tem fungéo, além de
pedagdgica, social, ao contribuir para a qualidade da educacéo brasileira e
promover, assim, a inclusdo social dos alunos que, devido a motivos
econdmico-financeiros, ndo tém acesso ao material (Dominguini, 2010, p.8).

Em Zambon et al (2009), pode-se entender que diversas sdo as ocasifes em

qgue os LD sao usados: na organizacao das aulas, no planejamento dos conteudos a

serem lecionados e ainda como, muitas vezes, o Unico material de apoio em sala de

aula (p. 03). Portanto, € comum associar grande importancia a utilizagdo dos livros

didaticos, principalmente no ensino de ciéncias, 0 que torna relevante os estudos

sobre caracteristicas e qualidades destes livros.

Neste interim, ressalta-se estudo da autora que apresenta bem este

panorama representativo da importancia dos LDs nas realidades escolares quando

escreve que:

o livro didatico est4 presente em grande parte das aulas das diferentes
disciplinas em nossas escolas, em especial no ensino de ciéncias. O
professor utiliza o Livro Didatico, geralmente, como Unico material de apoio
em sala de aula e também recorre a ele para preparar seus proprios
planejamentos. Dessa forma, devido a importancia comumente associada a
utilizacdo dos livros didaticos no ensino de ciéncias, [considera] importante
realizar andlises sobre a qualidade dos mesmos, 0 que inclui a analise de
como sao utilizadas as analogias nestes materiais didaticos, como forma de
auxiliar o trabalho do professor que os utiliza (Zambon et al, 2009, p.03,
Grifo nosso).

9

BRASIL. Ministério da Educacdo. Secretaria de Educacdo Basica, Fundo Nacional do

Desenvolvimento da Educacao. Fisica: catalogo do Programa Nacional do Livro do Ensino Médio —
PNLEM 2009. Brasilia: MEC, 2008.
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3.1 - Breve Histérico do Livro Didético

Conforme afirma Santos (2006) “qualquer livro sempre traz uma mensagem,
um conjunto de informacdes” referenciadas em certo contexto e imbuidos de “uma
ideologia subjacente”. Assim também ocorre com o Livro Didatico. A autora cita
autores como Fleury (1961), Pfromm Neto, Dib e Rosamilha (1974)*, Franco
(1982)'?, Freitag, Costa e Mota (1997), que corroboram a ideia de que varias
caracteristicas do LD estdo diretamente relacionadas ao periodo historico em que
este foi criado e a uma “vertente metodoldgica da época”, buscando satisfazer os

“objetivos da educacéo propostos pelas entidades oficiais de ensino” (p. 50).

Sabe-se que devido a necessidade humana de construcéo de conhecimentos,
dispbe-se hoje de inumeros livros planejados para fins didaticos. Junges (2010)
afirma que nos livros investigados em seu trabalho e utilizados no ensino-
aprendizagem da disciplina Fisica, encontra-se amplo emprego de analogias,
normalmente de forma adequada, objetivando realizar a transferéncia de conceitos

do dominio ja conhecido a outro dominio ainda desconhecido (p. 21).

Remontar, durante o periodo escolar todo o conhecimento construido ao
longo de séculos, principalmente as inovacdes e 0s avancos tecnologicos ocorridos
no século passado, mesmo que em anos de estudo, seria tarefa muito dificil, senédo
impossivel. Um ensino completamente voltado para a pratica mostra-se altamente
dificultoso e fora dos padrbes e tempos estabelecidos pela escola, tornando assim o
LD um “recurso didatico que sintetiza a producdo cientifica, transpondo e
adequando-a aos alunos, de acordo com valores psicopedagdgicos” (Santos, 2006).
A autora refere-se ainda as vantagens e facilidades possibilitadas pela adocao de

LD, quando lembra que estes:

permitem que a crianca, muito mais cedo que seus antepassados, participe
do legado cultural da humanidade, assimile certos conceitos fundamentais
nos diversos campos de conhecimento e de acdo e se prepare melhor para

10 Fleury, R. S. Livro didatico. Revista Brasiliera de estudos Pedagégicos, Brasilia, v. 35, n. 82,
abr/jun. 1961.

! Pfromm Neto, S; Dib, C; Rosamilha, N;. Livro na Educacéo. Rio de Janeiro: Primor, 1974. 256 p.

12 Franco, M. L. B. O livro didatico de Histéria no Brasil : a versao fabricada.S&o0 Paulo : Global, 1982.
105 p.

'3 Freitag, B.; Costa, W. F.; Mota, V. R. O livro didatico em questdo. 3. ed. Sdo Paulo: Cortez, 1997.
159p.
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futuros estudos (Pfromm Neto, Dib e Rosamilha,1974, apud Santos, 2006
p.50).
Ha necessidade de se observar trés diferentes fatores que influenciam a

construcéo dos LD, conforme indica Santos (2006).

O primeiro € o fator pedagodgico: os LD possibilitam o acesso a materiais de
dificil pesquisa, além de ilustracdes, graficos e figuras representativas, sendo muitas
vezes a principal fonte de consulta de alunos e também de professores. Cabe ao LD
papel de fixacdo da aprendizagem através de exercicios e aplicacfes praticas de

teorias vistas e também o papel de aprendizado cultural e social.

O segundo é o fator ideoldgico. J& em 1937, Azevedo™ alertava para o

dominio ideoldgico implicito no LD, segundo Santos (2006).

O livro texto é o centro, em torno do qual gravitam todas as atividades
escolares que se sucedem, na ordem de distribuicdo da matéria e segundo
nas sugestdes metodoldgicas. O livro texto € um instrumento de trabalho,
na atividade total da escola... o centro de gravidade da nova educacéo
(Azevedo apud Santos, p. 53, 2006. Grifo n0sso).

A estrutura das sociedades, sempre pautadas nas acdes do Estado e de suas
ideologias, faz com que, no regime capitalista, a instru¢do/informacéo se fundamente
na “manutencdo das relagdes de poder entre dominantes e dominados” (p. 52), e
neste caso “o livro didatico € introduzido nas escolas com a funcdo precipua de

veicular a ideologia dominante” (Nosella’®, 1981 apud Santos, 2006).

O terceiro € o fator econdmico: o livro didatico, hoje ampla e gratuitamente
distribuido para os alunos da rede publica de ensino, mostra-se excelente negécio

para algumas editoras, conforme alerta Hofling, 2000*° apud Santos, 2006.

As Ciéncias, de forma geral, e a Fisica, de forma especifica, neste trabalho
tém a funcdo de ampliar os horizontes do conhecimento humano. Qualquer tentativa
de dominagcdo é considerada maléfica neste processo e, por isto, procura-se
evidenciar os fatos. Para melhor caracterizacdo deste fator econébmico ver-se-a, na

sequencia, o historico da criacdo do PNLD.

14 AZEVEDO, F. A educacéo e seus problemas. Sdo Paulo: Companhia Editora Nacional, 1937. 359p.
> NOSELLA, M. L. C. D. As belas mentiras: a ideologia subjacente aos textos didaticos. Sao Paulo:
Moraes, 1981. 137 p.
6 HOFLING, H. M. Notas para a discussdo quanto a implementacéo de programas de governo: em
foco o Programa Nacional do Livro Didatico. Educacdo e Sociedade. Campinas, ano XXI, n. 70, p.
159-171, abril, 2000.
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3.2 - Programas Nacionais do Livro Didatico nos Ens  inos Fundamental e Médio
— PNLD e PNLEM

3.2.1 - O PNLD

Trata-se de um dos mais antigos programas com vistas a distribuicdo de
obras didaticas aos alunos da rede publica de ensino no Brasil.

Conforme nos descreve o Histérico do Fundo Nacional de Desenvolvimento
da Educacédo, em 1929, o Estado cria o Instituto Nacional do Livro (INL), com
objetivo de legislar sobre politicas do LD, bem como ampliar sua producédo e dar
maior legitimidade ao LD nacional. Em 1938, com o Decreto-Lei n° 1.006, de
30/12/38, institui-se a Comissédo Nacional do Livro Didéatico (CNLD), que objetivava
controlar a producéo e circulacdo deste material no Pais, e se tornou consolidada
em 1945 pelo Decreto-Lei n° 8.460 de 26/12/45. Ressalta-se que o art. 5° deste
Decreto transferiu ao professor a responsabilidade pela escolha do livro a ser
utilizado pelos alunos.

Percebe-se que, jA& em 1938, o Estado havia se tornado participante na
producdo, na venda e na distribuicdo do LD. Em 1966 o Ministério da Educacao
(MEC) firma acordo com a Agéncia Norte-Americana para o Desenvolvimento
Internacional (Usaid) criando a Comisséo do Livro Técnico e Livro Didatico (Colted),
qgue objetiva coordenar acfes referentes a producéo, edicdo e distribuicdo do LD

(BRASIL, 2009). O Histérico referenciado ainda ressalta que:

o acordo assegurou ao MEC recursos suficientes para a distribuicdo gratuita
de 51 milhdes de livros no periodo de trés anos. Ao garantir o financiamento
do governo a partir de verbas publicas, o programa adquiriu continuidade.
(BRASIL, 2009).

Santos (2006) indica que “efetivamente, esta participagdo do Estado
evidenciou-se com a criacdo da Fundacao Nacional de Material Escolar (FENAME)
em 1967” (p. 57). Em 1970, a Portaria n® 35, de 11/3/1970, do Ministério da
Educacao (MEC), implementa um sistema de edicdo compartilhada de livros com as
editoras nacionais utilizando recursos do INL. Em 1971, o INL passa a desenvolver o

Programa do Livro Didéatico para o Ensino Fundamental (Plidef); com o término do

convénio MEC/Usaid, a contrapartida financeira das Unidades da Federagéo torna-
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se necessaria, sendo efetivada com a “implantagdo do sistema de contribuicdo
financeira das unidades federadas para o Fundo do Livro Didatico” (FNDE

www.fnde.gov.br/programas/livro-didatico/livro-didatico-historico).

Em 1976 através do Decreto n® 77.107, de 4/2/76, a compra de boa parcela
dos livros € assumida pelo governo. Em 1983 é criada a Fundagé&o de Assisténcia ao
Estudante (FAE), em substituicio a FENAME. O entdo “grupo de trabalho
encarregado do exame dos problemas relativos aos livros didaticos” possibilita a
participacdo de professores na escolha dos livros do Plidef e a ampliacdo do

programa.

Em 1985 o Decreto n® 91.542, de 19/8/85, transforma o Plidef no Programa
Nacional do Livro Didatico (PNLD) que, conforme descrito no histoérico, traz diversas

mudancas, como:

indicacdo do livro didatico pelos professores; reutilizagdo do livro,
implicando a abolicdo do livro descartavel e o aperfeicoamento das
especificacdes técnicas para sua producdo, visando maior durabilidade e
possibilitando a implantacdo de bancos de livros didaticos; extensédo da
oferta aos alunos de 12 e 22 série das escolas publicas e comunitarias; fim
da participacao financeira dos estados, passando o controle do processo
decisorio para a FAE e garantindo o critério de escolha do livro pelos
professores. (BRASIL, 1985).

Neste percurso, implementaram-se acbes procurando sempre ampliar o
alcance do Programa Nacional do Livro Didatico (PNLD) apesar de, em 1992, ter
ocorrido recuo na abrangéncia do programa. Em 1996, com a publicacdo do ‘Guia
de Livros Didéticos’ de 12 a 42 série, inicia-se 0 processo de avaliacdo pedagdgica
dos LD pelo PNLD. Ressalta-se que esta avaliagdo passou por aperfeicoamentos e
continua sendo aplicada atualmente. Em 1997, o FNDE assume a responsabilidade
da politica de execucdo do PNLD devido a extingdo da FAE. Com a ampliacdo do
programa, o Ministério da Educacéo passa a adquirir continuamente, livros didaticos
diversos para todos os alunos de 12 a 82 série do ensino fundamental publico. J& em
2000, o PNLD distribui dicionarios da lingua portuguesa e, “pela primeira vez na
histéria do programa, os livros didaticos passam a ser entregues no ano anterior”

(FNDE www.fnde.gov.br/programas/livro-didatico/livro-didatico-historico).
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3.2.2 - O PNLEM

No ano de 2003, todos os estudantes do ensino fundamental foram
contemplados com os dicionarios; ocorre a distribuicdo de Atlas Geografico para
escolas com turmas da Educacédo de Jovens e Adultos (EJA) e turmas de 52 a 82
série do ensino regular. Neste mesmo ano é publicada a Resolu¢gdo CD FNDE n°.
38, de 15/10/2003, que institui o Programa Nacional do Livro Didatico para o Ensino
Médio (PNLEM), sendo, desde entdo, instituido progressivamente o atendimento as

turmas de Ensino Médio.

No ano de 2008, para utilizacdo em 2009, sdo incluidos os livros de Fisica e
Geografia e ainda adquiridos e distribuidos livros de disciplinas ja contempladas
(Matematica, Portugués, Biologia, Quimica e Histéria). Em 2009 foi publicada a
resolucdo CD FNDE n°. 60, de 20/11/2009, estabelecendo que, para participacdo no
PNLD a partir de 2010, as escolas das redes publicas e federais de ensino deveriam
aderir ao programa para receberem os livros didaticos. A resolucdo 60 ainda
adiciona, para o Ensino Médio, lingua estrangeira (com livros de inglés e de

espanhol), além de livros de sociologia e filosofia (em volume Unico e consumivel).

No ano de 2010 o FNDE através do PNLEM investiu, somente no ensino
médio, R$184 milhdes para a aquisi¢do e distribuicdo de 17 milhdes de livros, de um
total de R$893 milhdes. Em 2011 o investimento, tanto no PNLD como no PNLEM foi
menos expressivo, sendo investidos R$ 140,6 milhdes de reais, distribuindo 14,1

milhdes de livros e atendendo cinco milhdes de alunos. (BRASIL, FNDE)

3.2.3 - O PNLEM Atualmente

O Ministério da Educacdao (MEC), por meio do Fundo Nacional de
Desenvolvimento da Educacdo (FNDE) pautado no Programa Nacional do Livro para
o Ensino Médio (PNLEM) distribui livros didaticos para as escolas publicas de ensino
meédio. Conforme consta no edital que regulamenta o processo de avaliacdo e
selecdo de obras didaticas, para o triénio 2012/2014 as editoras deveriam enviar
obras “obrigatoriamente organizadas por série e em colecdo”. Entende-se por

colecéo nesse regulamento “o conjunto organizado em volumes ordenados em torno
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de uma proposta pedagdgica Unica e de uma progressao didatica articulada com o
componente curricular do ensino médio, inscrita sob um Unico e mesmo titulo”
(BRASIL 2012, p.1), motivo pelo qual verifica-se que todos os livros deste triénio sao

encontrados em trés volumes.

Conforme consta no Guia do Livro Didéatico 2012 “inicialmente, cada colecéo
inscrita neste programa foi analisada por dois avaliadores, de forma independente”.
O Guia especifica ainda que os avaliadores sdo “docentes e pesquisadores,
especialistas tanto da area de Fisica, como da area de ensino de Fisica”, tomando o

cuidado de descaracterizar as obras para “garantia da lisura do processo”.

Apés a aprovacdo de dez colegdes, a escolha em cada escola se deu pela
avaliacdo e consenso dos professores daquela escola, que apontavam trés
colecbes, devidamente ordenadas como 12, 22 e 32 opcdes. A escolha final é feita de

acordo com a disponibilidade e negociacdo com cada editora.

Cabe relevar observacédo feita por este Guia no sentido de garantir a

qualidade do material analisado:

os professores atuantes nas escolas publicas de ensino médio de todo o
pais contam, hoje, com um conjunto quantitativamente significativo e, ao
mesmo tempo, bastante diversificado em termos de abordagens e de
orientacdes, de obras didaticas aprovadas com qualidade suficiente para o
desenvolvimento da Fisica no ensino médio, mediante um bom e produtivo
trabalho docente. (Guia PNLD 2012, p.10)

No ano de 2011, o PNLD previu, para o Ensino Médio, a distribuicdo integral
de livros para utilizacdo em 2012, 2013 e 2014, ou seja, contemplacédo de todos os

alunos com base no ultimo censo escolar disponivel, incluindo obras de lingua

estrangeira, filosofia e sociologia.

3.2.4 - Os Programas Nacionais de Livros Didaticos e as Analogias

Visando a andlise de livros para sua insercdo no PNLEM, um dos critérios
eliminatérios especificos estabelecidos pelo Guia do Livro Didatico do PNLD 2012

para o componente curricular Fisica é a observacao da utilizagdo no material de:

analogias e metaforas de forma cuidadosa e adequada, garantindo a
explicitagdo de suas semelhancas e diferencas em relacdo aos
fenbmenos/conceitos estudados, bem como de seus limites de validade
(PNLD 2012, p.16).
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Estudos investigativos sobre a utilizacdo de analogias em materiais didaticos
ja sao realizados ha algum tempo (Curtis e Reigeluth, 1984; Terrazzan et al, 2005;
Santos, 2006; Zambon et al, 2009; Junges, 2010), pois o livro didatico mostra-se
presente em grande numero de aulas de diferentes disciplinas, principalmente

qguando se trata de ensino-aprendizagem nas ciéncias. (Zambon et al, 2009).

Estudos recentes analisam a presenca e as caracteristicas das analogias nos
livros didaticos da disciplina Fisica (Zambon et al, 2009; Junges, 2010), ressaltando
sempre a importancia de uma categorizacao adequada para nao provocar distor¢des
de analise e entendimento desta ferramenta de ensino. De forma geral, sempre séo
ressaltadas caracteristicas positivas do emprego de analogias buscando evidenciar

sua importancia no processo de ensino e aprendizagem das Ciéncias.
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CAPITULO 4 — METODOLOGIA DA PESQUISA

4.1 - Consideracgoes iniciais

Esse trabalho se caracteriza por ser de cunho qualitativo que, de acordo com
Alves-Mazzotti e Gewandsznajder (1999), busca dar aos sujeitos o0 entendimento
profundo da realidade, possuindo ampla diversidade e flexibilidade, ndo admitindo

regras categoricas.

O objetivo geral é contribuir para o ensino de Fisica, por meio da andlise de
analogia em livros didaticos. O objetivo especifico € verificar o emprego das
analogias da corrente elétrica nas colecbes de livros didaticos de Fisica para o
Ensino Médio, aprovados pelo PNLEM 2012/2014 e apresentados aos professores
de escolas estaduais do estado de Minas Gerais para escolha e distribuicdo gratuita

aos alunos no periodo referenciado.

A escolha das analogias para aprendizagem do conceito de corrente elétrica,
objeto de pesquisa deste trabalho se deve ao fato deste conceito de corrente elétrica
ter despertado interesse de aprofundamento de estudos ao longo da carreira do
pesquisador, autor desse trabalho, uma vez que a mesma se apresenta de variadas

formas e com destaque no ensino da Fisica.
O estudo foi norteado pelas seguintes questdes de pesquisa:
1- O que sao analogias como recurso cognitivo?
2- Quais aspectos envolvem o uso de analogias no ensino de ciéncias?
3- Quais sao as caracteristicas das analogias da corrente elétrica?
4- Como se estruturam os livros didaticos de fisica brasileiros?

5- Como as analogias da corrente elétrica aparecem e sdo tratadas nos livros

didaticos de fisica?

O trabalho foi organizado em duas etapas:
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- Etapa 1: pesquisa bibliografica sobre Analogias no ensino de Ciéncias e
sobre livros didaticos, em especifico, livros de Fisica, abordando o PNLD e o
PNLEM. Portanto, as questdes de pesquisa 1, 2, 3 e 4 foram respondidas nos

capitulos resultantes dessa etapa da pesquisa.
- Etapa 2: trabalho empirico

Realizou-se uma pesquisa nas dez cole¢cdes de livros aprovados pelo
PNLEM, fornecidos as escolas publicas para o triénio 2012/2014, periodo em que
todas as colecdes foram disponibilizadas em 3 volumes, conforme exigido pelo
edital. Tal pesquisa buscou verificar a presenca de analogias que relacionassem
corrente elétrica e circuito hidraulico, por isto, foram analisados somente os volumes
contendo este topico. As referéncias a analogia da corrente elétrica foram
verificadas, selecionadas e relacionadas nos indices remissivos existentes, nos
textos, nos elementos ilustrativos e nos exercicios dos capitulos que tratam desta

tematica.

Com o desenvolver da pesquisa, constatou-se uso de analogias diversas
relacionadas ao tema “corrente elétrica”. Assim, em cada colecédo foi feita uma
analise de todo o capitulo que continha esse tépico, sendo, portanto ainda
analisados os titulos: gerador elétrico, circuito elétrico, poténcia elétrica e efeito
joule, quando, por qualquer motivo, estavam presentes fora deste capitulo,

objetivando ampliar as possibilidades de aparecimento de analogias relacionadas.

Cabe ressaltar que, tradicionalmente, em nove dos dez livros o tema
“eletricidade” é tratado nos volumes utilizados no terceiro ano, e em apenas um dos
livros o tema é introduzido no primeiro volume da colec¢é&o, utilizado no primeiro ano.
Este livro se apresenta com esta distribuicdo procurando adequar-se a proposta
curricular apresentada no curriculo basico comum (CBC) de Fisica, ja em
funcionamento nas escolas estaduais do Estado de Minas Gerais. Esta proposta
curricular prop8e a apresentacdo da corrente elétrica logo ao final do primeiro ano do
ensino médio, em seu topico 16 - Transformacéo de energia elétrica em mecanica,
subtopico (objetivo) 16.1 - Aplicar o conceito de energia e suas propriedades para
compreender situagcbes envolvendo o aparecimento de forca devido ao efeito
magnético da corrente elétrica. Portanto, a questdo de pesquisa 5 foi respondida nos

capitulos resultantes dessa etapa da pesquisa.
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4.2 - Colecdes analisadas

Este trabalho analisou dez colecdes aprovadas pelo PNLEM para o triénio

2012/2014 conforme ordenadas no quadro 1 a seguir.

QUADRO 1: Livros Didaticos de Fisica do PNLEM, Trié  nio 2011/2014 analisados
no TCC “Analogias da corrente elétrica em livros di daticos de Fisica para o
Ensino Médio” (2012)

TITULO AUTOR(ES) EDITORA CcODIGO

Compreendendo a Fisica | Alberto Gaspar Atica 25041COL22

Antébno Maximo e
Beatriz Alvarenga

Blaidi Sant’Anna,
Gloria Matrtini,

Hugo Carneiro Reis
Walter Spinelli

Carlos Magno A. Torres
Nicolau Gilberto Ferraro Moderna | 25052C0OL22
Paulo Antbnio T. Soares
Carlos Aparecido Kantor
Lilio Alonso P. Junior

. Luis Carlos de Menezes
Quanta Fisica Marcelo C. Bonetti PD 25063CO0L22
Osvaldo Canato Junior
Viviane Moraes Alves
Gualter

Fisica Helow Saraiva 25065C0L22
Newton

Curso de Fisica Scipione | 25046COL22

Conexodes com a Fisica Moderna 25050C0OL22

Fisica — Ciéncia e
Tecnologia

Benigno Barreto Filho

Claudio Xavier da Silva FTD 25067C0OL22

Fisica Aula por Aula

Aurélio Gongalves Filho

Fisica e Realidade
Carlos Toscano

Scipione | 25068COL22

_ Alexander Pogibin
Fisica em Contextos — . .
Mauricio Pietrocola

Pessoal — Social — Renata de Andrade FTD 25069CO0L22

Historico Talita Raquel Romero
Fisica para o Ensino Fuke .
Médio Kazuhito Saraiva 25071C0OL22

Fonte : dados da pesquisa
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Ao referencia-los nos resultados, fez-se a op¢do, por uma questdo de ética,
por nao identifica-los, uma vez que nao é objetivo dessa pesquisa analisar e julgar a
qualidade das obras. Assim, eles foram referenciados por nimeros sem qualquer
relacdo de ordem alfabética com ordem numérica. Portanto todos os dados estao
lancados de forma genérica, impossibilitando, propositalmente, a identificagcdo de

gualquer livro.

4.3 - Andlise dos livros

O procedimento de analise dos livros didaticos foi padronizado buscando
melhor eficiéncia e maior precisdo na coleta dos dados, visto que a analogia
pesquisada pode se encontrar na forma textual, grafica, ilustrada ou nos exercicios

propostos pelos livros didaticos.

Buscou-se analisar primeiramente indices remissivos identificando o assunto
“corrente elétrica” ou analogia, com objetivo de identificar qualquer referéncia a

analogia da corrente elétrica fora do tépico especifico.

Posteriormente buscou-se analisar os textos de cada colecao, iniciando a
verificacdo pelo sumario e identificar em quais paginas era apresentado o topico —
corrente elétrica. Este topico pode ser identificado no terceiro volume de nove das
dez colecdes e no primeiro volume de uma cole¢cdo. Com uma leitura minuciosa do

topico em cada livro foram identificadas as analogias presentes na forma textual.

No terceiro momento, analisou-se a presenca de elementos ilustrativos, tais
como gréficos, figuras ou ilustracdes que pudessem fazer alguma referéncia a

corrente elétrica e contivesse alguma citacéo da analogia.

Finalmente, no quarto momento, foram pesquisados todos 0s exercicios
propostos ao final do topico (fixacdo) e os exercicios propostos ao final do capitulo

buscando sempre alguma referéncia analdgica com a corrente elétrica.

Os resultados foram apresentados no capitulo 5 na ordem em que foram
pesquisados nos livros didaticos, isto é: indice remissivo; texto; elementos

ilustrativos; exercicios.
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CAPITULO 5 — RESULTADOS, ANALISES E DISCUSSOES

5.1 — Presenca da Analogia nos indices Remissivos

Foram pesquisados dez livros didaticos e apenas um continha o indice
remissivo, deixando claro que este indice nédo é parte considerada importante pelos
autores de livros didaticos. Certamente, também, nao figura como item avaliado pelo
PNLEM. Ressalta-se que no livro que possuia este indice ndo foi encontrada

nenhuma referéncia a analogia da corrente elétrica.

5.2 — Presenca da Analogia em Textos

Foram encontradas cinco analogias textuais sobre a corrente elétrica. Os

livros que as continham foram os de numero 1, 2, 4,5e 9.

Observou-se que os livros 1, 2 e 9 apresentaram esta analogia na forma
textual acompanhada de elementos ilustrativos, encontrando-se no livro 1 (fig.1, 2 e

3), no livro 2 (fig.4 e 5), e no livro 9 (fig.7), listadas no item 5.3 desse trabalho.

O livro 4 apresentou a reportagem (anexo 1), caracterizada como analogia

textual.

O livro 5 apresentou duas analogias diferentes, uma textual e outra com

elementos ilustrativos (fig. 7) também listada no item 5.3 desse trabalho.

Lista-se, a seguir, as analogias encontradas em cada livro:

A- Livro 1

Ressalta-se que o livro n°. 1 apresentou:
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- primeiramente uma critica & analogia agua x corrente elétrica, no tdpico
“conhecendo um pouco mais” intitulado “agua corrente x corrente elétrica” apontando
“trés grandes inadequacdes” (conforme transcricdo abaixo) da analogia pesquisada;

- duas paginas a frente, usou a analogia de um saguao de aeroporto para
identificar a “velocidade de arrastamento” dos elétrons na corrente elétrica (analogia
1-livrol).

O topico “Conhecendo um pouco mais...” do capitulo 5 do livro 1 faz uma
critica e aponta as inadequacdes da analogia da “agua corrente x corrente elétrica”,

conforme transcricdo a seguir:

“A analogia entre corrente elétrica e agua corrente tem pelo menos trés grandes
inadequacoes.

A primeira se refere a aquilo que se movimenta e como se movimenta. Na agua
encanada, o movimento é do liquido, e todo o liquido se desloca uniformemente. Na
corrente elétrica, o movimento é dos portadores de carga, que, embora existam em
guantidades fantasticas, sdo uma parcela infima de toda a matéria de que é
constituido o condutor.

A segunda inadequacédo se refere a velocidade do deslocamento. A velocidade
média de qualquer ponto de um fluido em movimento dentro de um tubo depende da
posicdo desse ponto em relacdo a uma secdo normal do tubo, mas, em média,
pode-se dizer que, com excecdo de uma fina pelicula que adere as paredes
interiores do tubo, todo fluido se desloca pelo encanamento. Na corrente elétrica
isso ndo ocorre. Em primeiro lugar, porque nao existe situacdo equivalente a da
agua percorrendo um tubo — n&o ha, na corrente elétrica, distincdo entre agua e
tubo, ou seja, o0 "tubo" é o proprio condutor. Em segundo lugar, porque os portadores
de carga, embora comecem a se mover quase instantaneamente, tém em média
uma velocidade muito pequena. Em outras palavras, na corrente elétrica ha duas
velocidades de propagacéo a considerar: a do campo elétrico, praticamente igual a
velocidade da luz, que provoca o movimento dos portadores de carga, e a
velocidade dos proprios portadores de carga, que, quando se trata de corrente
continua, € muito pequena, da ordem de centimetros por hora.

A terceira inadequacéo se refere a forma de propagacéo da corrente elétrica. A agua
sempre flui continuamente, enquanto a corrente elétrica, sobretudo a doméstica (a

gue essas analogias costumam se referir), ndo flui, oscila. Os portadores de carga
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nao se deslocam ao longo do fio, mas executam um movimento de vaivém em torno
de posicOes fixas. Por isso essa corrente se chama corrente alternada.

Em sintese, a analogia da corrente elétrica com a agua corrente s6 faz algum
sentido em relagdo a corrente continua, na qual os portadores de carga movem-se
num uanico sentido. Mas a corrente continua € muito menos utilizada do que a
corrente alternada. Na pratica, a corrente continua € empregada apenas na rede de
telefonia fixa, nos veiculos de transporte e no interior dos aparelhos eletrénicos ou

dispositivos elétricos movidos a pilha ou bateria.”

Considera-se esta uma iniciativa interessante, pois mostra a preocupacao
do(s) autor(es) em incentivar o uso das analogias no ensino-aprendizagem, reavaliar
conceitos existentes e desenvolver propostas novas. Apesar disto precisa-se saber
se, de acordo com a MECA, esta poderia ser considerada uma analogia realmente

inadequada.

Um pouco a frente a descricdo das inadequacdes desta analogia, € descrita a
analogia de um sagudo de aeroporto cheio de passageiros e guardas, para
identificar a “velocidade de arrastamento” no condutor (analogia 2-livrol). Identificou-
se ao final do livro no “Manual do Professor — Orientagbes para o desenvolvimento
de cada capitulo e resolugcdo dos exercicios” uma tentativa do(s) autor(es) de
introduzir(em) uma nova ideia. Trata-se “de uma ideia muito simples, mas diferente
da habitual”, pois € considerado que constantemente “confunde-se a velocidade de
propagacdo do campo elétrico [...] com a velocidade de arrastamento da corrente
elétrica” enfatizando que tal confusdo “é um erro grave”. A velocidade de
arrastamento é definida como o movimento ordenado de elétrons em funcdo de um
campo elétrico que passa a existir no condutor, sendo normalmente muito baixa; ja a
velocidade de propagacdo do campo elétrico é da ordem de grandeza das ondas

eletromagnéticas, ou seja, proximas a velocidade da luz, instantaneas.

O(s) autor(es) conclui(lem) a sugestdo de discussao da inadequacao da
analogia “agua corrente x corrente elétrica” comparada a analogia do “saguéo de um
aeroporto” afirmando: “esperamos que o professor se convenca dos erros da
primeira para aceitar a necessidade da segunda” e lembram que “ideias novas sé

sao aceitas depois de muito convencimento”.

Pode ser considerado que a analogia 2-livrol apresenta-se como inovadora e

merece aprofundamento nos estudos quanto a sua eficacia.
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B - Livro 2

No livro n°. 2, foi encontrada a seguinte analogia, aqui chamada de “analogia

3-livro2”.

Analogia 3-livro2: Fazendo uma analogia com o0 escoamento de agua em uma
tubulacdo, suponha uma bomba produzindo uma circulagdo de 4gua em um cano.
Se em certa sec¢ao do cano tivermos um fluxo de agua igual a 10L/s, o valor do fluxo
deste liquido neste mesmo instante, através de outra se¢do B (em qualquer ponto da

tubulacéo), tera que ser também igual a 10 L/s (a ndo ser que o cano esteja furado).

Esta analogia trata da intensidade da corrente elétrica no circuito e faz isto de

maneira bastante simples.

C- Livro4

O livro n°. 4 foi o Unico que apresentou a analogia da corrente elétrica com o
fluxo de agua (analogia 4-livro4). Isto foi feito no final do capitulo, num topico
especifico denominado “o que diz a midia”, onde foi citada uma reportagem'’ do
periodico Folha de S&o Paulo de fevereiro de 2011. A reportagem intitulada
“Anatomia de um fio”, copiada desse livro e apresentada no anexo 1, afirma numa
frase solta no meio do texto: “A corrente elétrica funciona de modo semelhante a
uma cachoeira.” Ap0s a introdugcdo, a matéria indica a possibilidade de se “fazer
analogia com uma cachoeira” assemelhando a diferenca de altura da cachoeira
(energia potencial) com uma bateria (energia quimica). A reportagem citada neste
livro conclui ainda que “a aproximacdo da corrente como um fluido continuo [Agua

corrente] ndo é nada ma”.

Havia ainda no livro 4 um suplemento para o professor intitulado “Sugestdes,
comentarios e orientacdes didatico-pedagdgicas”, em que se encontra uma sugestao

de leitura compartilhada da reportagem e a sugestdo de um site®® para ilustrar o

" GLEISER, M., Folha de S&o Paulo, 11 fev 2001

'8 http://www.upscale.utoronto.ca/l YearLab/Intros/DCI/Flash/WaterAnalogy.html
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trabalho com a frase: apresenta uma analogia entre o fluxo de agua e a corrente
elétrica em um circuito. Verificou-se que o referido site encontra-se ativo e possui

imagem animada desta analogia.

D - Livro 5

No livro n°. 5 foi citada uma analogia entre a movimentagdo de elétrons no
condutor e um conjunto de abelhas voando em direcdo a um alvo (analogia 5-livro5).
O(s) autor(es) assim descreve(m) a analogia que tem como veiculo um enxame de

abelhas em movimento e como alvo a corrente elétrica:

“Uma analogia que ajuda a entender melhor essa movimentacao de elétrons
é: um conjunto de abelhas voando em dire¢cdo a um ‘alvo’. E possivel observarmos
uma grande mancha escura — o conjunto de abelhas — deslocando-se nitida e
ordenadamente em uma dire¢cdo. No entanto, se acompanhdssemos o movimento
de uma unica abelha, veriamos que ela ndo se desloca em linha reta, mas sim
zigue-zagueando e, mesmo assim, em direcdo ao alvo. O zigue-zague é um
movimento desordenado, mas o voo em dire¢cdo ao alvo € ordenado. O movimento
da abelha € a combinacdo desses dois movimentos. Podemos dizer que 0 mesmo
acontece com os elétrons através de um condutor por onde passa a corrente

elétrica”.

Considera-se que a analogia 5-livro5 se apresenta como inovadora e merece

aprofundamento nos estudos quanto a sua eficacia igualmente a analogia 3.

Neste interim, ressalta-se a necessidade de atencdo para com o
conhecimento prévio do aluno, conforme aponta Terrazzan et al (2005). Lembra-se
que grande parte das analogias identificadas nos livros didaticos de Fisica séo
caracteristicas da propria area de conhecimento, possibilitando algum tipo de
dificuldade na aprendizagem, tendo por pressuposto que o analogo deve ser familiar
aos alunos (Terrazzan et al., 2005, p.14). Pergunta-se: teria o aluno conhecimento
suficiente sobre o voo das abelhas (veiculo) para entender o alvo? Deve ser
considerada a possibilidade de ser esta analogia testada pela Metodologia de Ensino

Com Analogias — MECA, a fim de verificar seu potencial educativo.
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E - Livro 9

No livro n° 9 foi identificada, no inicio do topico “corrente elétrica”, uma
sugestdo introdutéria para separacdo das palavras e escreveu-se: “corrente
normalmente esta associada ao fluxo de algo” exemplificando que “no caso de um
rio, quando dizemos que a correnteza esté forte, queremos nos referir a uma grande
guantidade de agua que flui”. Esta ndo pode ser caracterizada como analogia, mas
entende-se que o(s) autor(es) pretendem preparar o estudante para a apresentacéo
futura da analogia, que foi o que ocorreu em forma de ilustracdo e portanto esta

descrita no item 5.3 deste trabalho.

F - Livro 10

Apesar de nao listado nesse item 5.2, percebeu-se neste livio n°. 10, no
topico “circuito elétrico” a ideia do circuito hidraulico como veiculo na seguinte frase:
“Da mesma maneira que a corrente de agua cessa ao se fechar a torneira, também,
em um circuito elétrico pode-se interromper a passagem da corrente elétrica” frase
que, apesar de ndo identificada como analogia, configura uma referéncia a analogia

pesquisada.

5.3 - Presencga da Analogia em Elementos llustrativo s

Foram encontradas cinco analogias da corrente elétrica em elementos
ilustrativos. Essas foram identificadas nos livros 1, 2, 5, 9 e 10 e como ja foi dito, os
livros 1, 2 e 9 apresentaram esta analogia na forma mista, textual e ilustrativa, e

estdo citadas neste item.

Lista-se a seguir as analogias encontradas em cada livro.

A - Livio 1l
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As seguintes ilustracbes encontram-se no tépico “conhecendo um pouco
mais” intitulado “velocidade de arrastamento”, no capitulo 5 — “Corrente Elétrica”
desse livro. A legenda informa ser um “esquema do extenso sagudo de um
aeroporto”

Figura 1 — Primeira llustracdo de Analogia Sobre Co rrente Elétrica Encontrada
em Livro de Fisica Analisado e Identificado como Li  vro n°®1 (2012)

Fonte: livro 1

A figura 1 (veiculo) recebe a denominacdo de “esquema do extenso saguao
de um aeroporto”. Os circulos azuis representam 0s bancos, 0s pontos pretos
representam alguns passageiros sentados em torno destes bancos. Os pontos
vermelhos representam os guardas e as setas indicam direcdo, sentido e velocidade

em que eles se deslocam num determinado instante.

Figura 2 - Segunda llustracdo de Analogia Sobre Cor rente Elétrica Encontrada
em Livro de Fisica Analisado e Identificado como Li  vro n°®1 (2012)

Fonte: livro 1
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A figura 2 (alvo) recebe a denominagdo de “esquema do movimento de
elétrons livres num condutor de cobre quando ndo ha nele um campo elétrico”. As
bolas azuis representam os nucleos dos atomos com os elétrons das camadas
inferiores em sua periferia, representados pela manchas azuladas. Os pontos
vermelhos representam os elétrons livres e as setas indicam direcdo, sentido e

velocidade em que eles se deslocam num determinado instante.

Figura 3 - Terceira llustracdo de Analogia Sobre Co rrente Elétrica Encontrada
em Livro de Fisica Analisado e ldentificado como Li  vron°® 1 (2012)

Fonte: livro 1

A figura 3 trata dos movimentos ordenados que se estabelecem nas figuras 1
e 2 quando had um motivo para isto. Representa o esquema do movimento de
guardas (elétrons livres) no saguédo do aeroporto (condutor de cobre) quando estes
guardas recebem instru¢des (campo elétrico) para seguir em determinada dire¢céo e
sentido. A bolas azuis (bancos X nucleo dos elétrons) estdo rodeadas por pontos
pretos (passageiros X elétrons “nao livres”) e indicam os obstaculos que tem de ser
contornados para que o0s elementos em movimento (guardas X elétrons livres)

possam se dirigir ao destino especificado.

Quando devidamente acompanhadas do texto explicativo e estabelecidos os
limites da analogia, entende-se que as figuras sdo adequadas ao entendimento dos

alunos e possivelmente favorecem o processo de ensino e aprendizagem.

Ressalta-se que este livro ilustra uma quarta situagdo associando a um
movimento ordenado acompanhado por um supervisor dos guardas e explica a

grandeza “velocidade de arrastamento” justificando a importancia do conhecimento
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desta grandeza para se compreender a natureza da corrente elétrica, explicitando a

férmula matematica e calculando o valor desta grandeza.
B - Livro 2

As seguintes ilustragbes encontram-se no capitulo 4 “Corrente elétrica” no

topico 4.2 “Circuitos simples” deste livro.
No item “Circuito Elétrico Simples” tem-se a primeira figura que € apresentada

logo abaixo.

Figura 4 - Primeira llustracdo de Analogia Sobre Co rrente Elétrica Encontrada
em Livro de Fisica Analisado e Identificado como Li  vro n° 2 (2012)
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Fonte: livro 2

A primeira imagem representa uma bateria com um fio condutor ligado em
seus dois polos mostrando como se estabelece a corrente elétrica. Na segunda

imagem tem-se a representacao esquematica desta bateria.
No item “Comentarios” tem-se a segunda figura, também apresentada na

sequéncia.
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Figura 5 - Segunda llustracdo de Analogia Sobre Cor  rente Elétrica Encontrada
em Livro de Fisica Analisado e Identificado como Li  vro n° 2 (2012)
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Fonte: livro 2

Trata-se aqui de uma analogia do fluxo de agua numa tubulacéo,
impulsionado por uma bomba, (veiculo) objetivando apreender o conceito de
intensidade da corrente elétrica, mostrando a constancia desta intensidade (ou fluxo)
durante o trajeto percorrido. A legenda explica: “a vazdo d’agua no cano € a mesma
em qualquer secao do condutor”. A conclusdo remete a figura 1 e lembra, que “a

intensidade da corrente € a mesma em qualquer ponto do fio”, estabelecendo assim
a analogia pesquisada.

C - Livro5

A seguinte ilustracdo encontra-se no capitulo 5 “Eletricidade, geracéo e usos”

no tépico “Conexao” intitulado “A energia das pilhas e baterias”, neste livro 5.

Encontrou-se a figura com um texto introdutorio, texto este que ndo se refere a
analogia. A legenda descreve:

esquema representativo de uma analogia entre o potencial quimico

eletrostatico da pilha, o potencial gravitacional (representado por um

elevador) e a corrente elétrica (representada pelo movimento ‘deslizar
ladeira abaixo’).

Alilustracdo é apresentada a seguir na Figura 6.



49

Figura 6 - Primeira llustracdo de Analogia Sobre Co rrente Elétrica Encontrada
em Livro de Fisica Analisado e Identificado como Li  vro n®5 (2012)
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Fonte: livro 5

A figura mostra quatro patinadores que se utilizam de um elevador para subir
até o topo de uma rampa de onde deslizam ladeira abaixo até chegarem a parte
mais baixa e iniciarem o ciclo novamente. A figura leva em consideracdo o potencial
gravitacional (Terra) associando-o ao potencial quimico (pilha) e mostra a situacao
veiculo (movimento dos patinadores) comparada a situacdo alvo (corrente elétrica)
Entende-se que a ilustracéo objetiva mostrar a corrente elétrica como um movimento
do maior para o menor potencial. A imagem das placas de chumbo e diéxido de
chumbo colocadas no centro podem remeter a ideia do movimento dos elétrons ser
um movimento de subida e descida Também se propfe a analise desta analogia

para confirmar sua adequacéo ao processo de ensino-aprendizagem.

Ressalta-se que esta figura ndo esta no tépico “Corrente elétrica” e que este
livro propde, logo na sequéncia, uma analogia textual, esta sim no topico “Corrente

elétrica” (ver topico anterior - item 5.2) que néo tem referéncia com a figura.
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D - Livro9

A seguinte ilustrac@o encontra-se no capitulo 2 “Circuitos elétricos” deste livro.
Ressalta-se que no topico 1 “Corrente elétrica” ndo foi encontrada nenhuma
referéncia analoga. Esta ilustracdo encontra-se no tépico 3 com o titulo idéntico ao
do capitulo e escreve: “a vantagem de estudar algumas situacdes por meio de
analogias é que comecamos a compreender o novo conceito (desconhecido) com

base no que ja conhecemos”.

Figura 7 - Primeira llustracdo de Analogia Sobre Co rrente Elétrica Encontrada
em Livro de Fisica Analisado e ldentificado como Li  vron®9 (2012)

l LU IVIVUI digs
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Figura a Figura b Figura c

Fonte: livro 9

Tem-se nesse caso uma figura semelhante a figura 6, observada do ponto de
vista da diferenca de potencial que estabelece a corrente elétrica. Na primeira
imagem a ilustracdo de um radio destaca a pilha, responsavel por esta diferenca de
potencial. Na segunda imagem uma representacao de um circuito elétrico simples. E
na terceira imagem uma correia movida a manivela que eleva as bolinhas (do

potencial menor para o potencial maior) possibilitando o movimento continuo.

A referéncia a corrente elétrica é feita quando |é-se: “a forca elétrica realiza
trabalho sobre as cargas no interior dos condutores e induz uma corrente elétrica em
seu interior. (A acdo da forca da gravidade € a responsavel pelo movimento da
corrente de bolinhas na analogia)”. Apesar de esta analogia visar o circuito elétrico

como um todo, achou-se adequado descrevé-la neste trabalho.
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E - Livro 10

No livro 10 foi apresentada a fotografia (Figura 8) que aparece no tépico inicial
“um modelo para a corrente elétrica”, remetendo a ideia analoga neste proprio titulo.
ApOs conceituar, sucintamente, corrente elétrica como “0 movimento ordenado de
elétrons livres no interior de um condutor metélico”, o livro exibe a seguinte fotografia
(Figura 8).

Figura 8 - Primeira llustracdo de Analogia Sobre Co rrente Elétrica Encontrada
em Livro de Fisica Analisado e ldentificado como Li  vro n® 10 (2012)

Fonte: livro 10

Tem-se as méos de uma pessoa que segura uma mangueira transparente,
com formato de meio circulo, cheia de esferas metalicas. Percebe-se, facilmente,
que empurrando a primeira bola numa das extremidades (mao direita), apds o
movimento ter sido transmitido a sequéncia de bolas, a ultima bola é expulsa pela

outra extremidade (méo esquerda). A legenda da foto explica:

Quando se estabelece a diferenca de potencial nos extremos do condutor,
os elétrons trocam energia em colisGes elasticas, de modo que se verifica
um ‘movimento’ liquido através de uma segéo transversal do fio. Observe o
modelo: um elétron ndo percorre o fio em toda a sua extensdo, mas
transfere sua energia para o proximo.

Percebeu-se também neste livro 10, no tépico “circuito elétrico” a ideia do
circuito hidraulico como veiculo na seguinte frase: “Da mesma maneira que a
corrente de agua cessa ao se fechar a torneira, também, em um circuito elétrico

pode-se interromper a passagem da corrente elétrica” frase que, apesar de nao

identificada como analogia, configura uma referéncia a analogia pesquisada.
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5.4 - Presencga da Analogia em Exercicios

N&o foi encontrado nenhum exercicio que fizesse referéncia a analogia da
corrente elétrica com o fluxo de agua, bem como com qualquer outra situacao que

objetivasse verificar o aprendizado através desta analogia.

5.5 — Critica & Analogia da agua corrente X corrent e elétrica

Conforme informado no inicio do capitulo, o livro 1 faz uma critica e aponta as
inadequacdes da analogia da “agua corrente x corrente elétrica” e, um pouco a
frente, usa a analogia de um saguao de aeroporto cheio de passageiros e guardas,
para identificar a “velocidade de arrastamento” no condutor. A critica encontra-se

conforme transcricdo a seguir:

A analogia entre corrente elétrica e agua corrente tem pelo menos trés

grandes inadequacodes.

A primeira se refere a aquilo que se movimenta e como se movimenta. Na
agua encanada, o movimento € do liquido, e todo o liquido se desloca
uniformemente. Na corrente elétrica, 0 movimento é dos portadores de carga, que,
embora existam em quantidades fantasticas, sdo uma parcela infima de toda a

matéria de que é constituido o condutor.

A segunda inadequacdo se refere a velocidade do deslocamento. A
velocidade média de qualquer ponto de um fluido em movimento dentro de um tubo
depende da posicao desse ponto em relagdo a uma secédo normal do tubo, mas, em
média, pode-se dizer que, com excecdo de uma fina pelicula que adere as paredes
interiores do tubo, todo fluido se desloca pelo encanamento. Na corrente elétrica
isso ndo ocorre. Em primeiro lugar, porque nao existe situacdo equivalente a da
agua percorrendo um tubo — néo ha, na corrente elétrica, distincdo entre dgua e
tubo, ou seja, o0 "tubo" é o proprio condutor. Em segundo lugar, porque os portadores
de carga, embora comecem a se mover quase instantaneamente, tém em média
uma velocidade muito pequena. Em outras palavras, na corrente elétrica ha duas

velocidades de propagacédo a considerar: a do campo elétrico, praticamente igual a
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velocidade da luz, que provoca o movimento dos portadores de carga, e a
velocidade dos proprios portadores de carga, que, quando se trata de corrente

continua, € muito pequena, da ordem de centimetros por hora.

A terceira inadequacédo se refere a forma de propagacado da corrente elétrica.
A agua sempre flui continuamente, enquanto a corrente elétrica, sobretudo a
domeéstica (a que essas analogias costumam se referir), ndo flui, oscila. Os
portadores de carga ndo se deslocam ao longo do fio, mas executam um movimento
de vaivém em torno de posicdes fixas. Por isso essa corrente se chama corrente

alternada.

Em sintese, a analogia da corrente elétrica com a agua corrente s6 faz algum
sentido em relac@o a corrente continua, na qual os portadores de carga movem-se
num uanico sentido. Mas a corrente continua € muito menos utilizada do que a
corrente alternada. Na pratica, a corrente continua € empregada apenas na rede de
telefonia fixa, nos veiculos de transporte e no interior dos aparelhos eletrénicos ou

dispositivos elétricos movidos a pilha ou bateria.

Quanto a analogia que tem o saguao de aeroporto como veiculo e a corrente
elétrica como alvo identificou-se ao final do livro no “Manual do Professor —
OrientacOes para o desenvolvimento de cada capitulo e resolu¢cdo dos exercicios”
uma tentativa do(s) autor(es) de introduzir(em) uma nova ideia. Trata-se “de uma
ideia muito simples, mas diferente da habitual’, pois é considerado que
constantemente “confunde-se a velocidade de propagacdo do campo elétrico [...]
com a velocidade de arrastamento da corrente elétrica” enfatizando que tal confuséo
“é um erro grave”. A velocidade de arrastamento € definida como o movimento
ordenado de elétrons em funcdo de um campo elétrico que passa a existir no
condutor, sendo normalmente muito baixa; ja a velocidade de propagacao do campo
elétrico é da ordem de grandeza das ondas eletromagnéticas, ou seja, préximas a

velocidade da luz, instantaneas.

O(s) autor(es) conclui(lem) a sugestdo de discussdo da inadequacao da
analogia “agua corrente x corrente elétrica” comparada a analogia do “saguéo de um
aeroporto” afirmando: “esperamos que o professor se convenca dos erros da
primeira para aceitar a necessidade da segunda” e lembram que “ideias novas sé

sdo aceitas depois de muito convencimento”. Entretanto, a analogia proposta pelo
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autor, do “sagudo de um aeroporto” parece conter inadequacbes, embora

reafirmemos a necessidade de uma avaliagdo com metodologia apropriada.

5.6 — Quadro Geral da Presenca da Analogia da Corre nte Elétrica nos Livros

Pesquisados

O Quadro indica cada colecdo analisada denominada Livro; mostra em
guantos livros a analogia da corrente elétrica foi encontrada, como ocorre a
distribuicdo e a disposicéo (forma textual, grafica ou ambas) em cada uma delas. Os
livros que sO possuiam a analogia na forma textual foram marcados no quadro com
o “X” na segunda coluna, assim como aqueles que sO possuiam a forma grafica
(elementos ilustrativos) foram marcados na terceira coluna. Trés dos livros

analisados possuiam ambas as formas de analogias textual e também ilustrativa.

QUADRO 2: Presenca da Analogia da Corrente Elétrica  nas Cole¢des de Fisica
do PNLEM (2012 — 2014) Pesquisados (2012)

COLECAO ANALOGIA | ANALOGIA | ANALOGIA | ANALOGIAEM
TEXTUAL GRAFICA MISTA EXERCICIOS
Livro 1 X
Livro 2 X
Livro 3
Livro 4 X
Livro 5 X X
Livro 6
Livro 7
Livro 8
Livro 9 X
Livro 10 X

FONTE: Dados da Pesquisa
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O quadro permite uma visédo geral da distribuicdo das analogias pesquisadas
em cada colecdo, preocupou-se em nao identificar nem a colecdo e nem o(S)

autor(es).

As trés colecdes que nao apresentaram nenhum tipo de analogia para
explicacdo da tematica corrente elétrica. Talvez ndo o fizeram para ndo se
arriscarem num tema complexo. Ressalta-se que as analogias, ndo somente a
estudada nesse trabalho, sdo importantes ferramentas no processo de ensino e
aprendizagem, além de serem critério eliminatorio especifico estabelecido pelo Guia
do Livro Didatico do PNLD 2012 para o componente curricular Fisica e devem estar

presentes de maneira controlada e sistematizada.
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CAPITULO 6 — CONSIDERACOES FINAIS

Durante a pesquisa, foram encontradas variadas analogias para o processo
de ensino e aprendizagem do tema corrente elétrica. Portanto, além de atingir os
objetivos, essa pesquisa levantou questdes que possibilitam ampliar os estudos
através de uma minuciosa analise das propostas apresentadas para o ensino com

analogias do tema tratado nos livros didaticos.

Em relacdo as questdes de pesquisa, foi mostrada a importancia das
analogias como recurso cognitivo, foram destacados os aspectos que envolvem o
uso de analogias no ensino de ciéncias; ressaltou-se as caracteristicas das
analogias da corrente elétrica, foi tracado um panorama de como se estruturam o0s
livros didaticos de Fisica brasileiros e, sobretudo, a variedade de propostas
apresentadas no material analisado a respeito de como as analogias da corrente

elétrica aparecem e sdo tratadas nestes livros.

Este trabalho mostrou-se- bastante enriquecedor para o processo de ensino e
aprendizagem desde o inicio da revisdo bibliografica, momento em que foram
identificadas criticas a analogia da corrente elétrica, objeto de pesquisa do mesmo. A
riqueza do tema é demonstrada na variedade de analogias que foram encontradas
e, sobretudo, nos questionamentos que estavam propostos nos proprios livros
didaticos, propondo a mudanga destas analogias que, historicamente, usam como
veiculo a 4gua corrente por influéncias de cientistas renomados conforme visto no
texto.

A proposta que foi encontrada para substituicdo desta classica analogia
discute de forma direta (inclusive em topico especial e no manual do professor), os
motivos para reavaliar o emprego desta analogia e outra relacdo analdgica
substituta, o que proporcionou enriquecimento deste trabalho.

A analise das analogias da corrente elétrica pareceu frustrada no instante em
gue se identificou a critica a analogia tradicional. Porém, no decorrer da pesquisa
empirica, as variadas propostas apresentadas, tanto na forma textual como na forma

de elementos ilustrativos superaram nossas expectativas e identificaram uma
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preocupacdo dos autores de livros didaticos em relacdo ao uso de analogias para o
tema “corrente elétrica”. Cabe ressaltar que ndo foram avaliadas a eficiéncia destas
analogias como tal. No entanto, em nenhum momento foi encontrado um tratamento
metodoldgico semelhante ao proposto pelas metodologias especificas para 0 ensino

com analogias, em especial a MECA, adotada nessa pesquisa.

Também com relagdo ao ensino de ciéncias através de atividades
investigativas este trabalho foi proveitoso para o0 processo de ensino e
aprendizagem. De forma geral, analogias sdo excelentes recursos didaticos e

possibilitam interacdo com atividades investigativas.

Dessa forma, espera-se ter contribuido para o processo de ensino e
aprendizagem com analogias, sobretudo de forma investigativa, que se apresenta
atualmente como uma proposta enriqguecedora de conteddos e passivel de promover

o0 interesse dos alunos pelas tematicas estudadas.

Fica clara a necessidade de novas pesquisas, sobretudo para verificar a
aplicabilidade das analogias apresentadas, bem como aprofundamento de pesquisas
relacionadas a atividade investigativa nas Ciéncias. O teste em sala de aula, como
sugerido em algumas andlises, indicaria a eficacia ou ndo das analogias

apresentadas neste trabalho.
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ANEXOS

Anexo 1

0 que diz a ml‘qia.

Anatomia de um fio

Avida moderna, cercada como é de artefatos elétricos,
torna a sociedade extremamente dependente do uso da
eletricidade. E onde existe eletricidade, existe fio. Ao menos
por enquanto. Eu me lembro de ter de quebrar a cabeca
imaginando onde eu poria os 20 fios que ligavam os varios
componentes do meu equipamento de som sem embol4-
-los, uma tarefa quase impossfvel. Mas, umavez solucionado
o complicado problema estético, amégica nao falha jamais: é
s6 conectar o fio na tomada, ligar o amplificador e o tocador
de CD, eamuisicajorradosalto-falantes. A “alma” dessa magi-
caéacorrenteelétrica, bilhdes de trilhdes de elétrons fluindo
pelos fios e circuitos elétricos, como 4gua em um rio.

Para comegar, um fio comum é feito de dois materiais:
uma substéancia capaz de conduzir eletricidade, como o
cobre, e um material isolante, o plastico que vemos em
torno do cobre. O cobre, como todo metal, é um excelente
condutor de eletricidade. Isso porque os metais tém uma
propriedade extremamente importante, que pode ser en-
tendida em grau atbmico. Um 4tomo tem um nticleo, feito
de prétons e néutrons, e elétrons girando em torno. Essa
visualiza¢do do 4tomo como um minissistema solar ndo é
propriamente correta, mas é suficiente. Atomos de elemen-
tos diferentes tém nimeros diferentes de elétrons e prétons.
O elemento mais simples, o hidrogénio, tem apenas 1
elétron e 1 préton. O cobre tem 29 de cada. O que difere os
metais de outros elementos quimicos é a facilidade com que
um elétron, o que estd na camada mais externa, pode ser
extrafdo. Sao esses elétrons que fluem no fio, transportando
carga elétrica de uma extremidade a outra.

Podemos fazer analogia com uma cachoeira. A dgua
“cai” do ponto mais alto ao ponto mais baixo devido
atragao gravitacional da Terra. Na verdade, dizemos que
existe uma “diferenca de energia potencial gravitacional”
entre o alto da cachoeira e sua base. Essa energia pode ser
interpretada como a possibilidade de um corpo suspenso
cair. E s6 largar e deixar a gravidade fazer o resto.

Mesmo que a 4gua seja um fluido para nés, micros-
copicamente ela é feita de moléculas. A corrente elétrica
funciona de modo semelhante a uma cachoeira. Em lugar
dadiferenca de energia potencial gravitacional, temos uma
diferenca de potencial elétrico, que pode ser criada poruma
bateria. A fun¢do dabateria é amesma da diferenca de altu-
ra na cachoeira. Fazer com que as cargas elétricas “caiam”
deum potencial maior paraum menor. No caso, a diferenca
de potencial existe entre as duas extremidades do fio.

A diferenca de potencial elétrico extrai os elétrons
exteriores dos dtomos do metal que compde o fio. No caso
do sédio, também um metal, existern 25 bilhdes de trilhdes
de dtomos por centimetro ctibico (2,5 - 10 4tomos/cm?®),
e cada um deles libera um elétron para a corrente elétrica.
Porisso, aaproximacao da corrente elétrica comoum fluido
continuo nao é nadama. Os 4tomos dos metais, agoracom
um elétron a menos, se arranjam em estruturas geomeétri-
cas extremamente regulares, como cubos ou pirAmides.
E os elétrons fluem através dessas redes cristalinas como
se elas praticamente ndo existissem. Claro, existe sempre
uma resisténcia ao movimento dos elétrons que, no caso
dos metais, aumenta com a temperatura. Em altas tem-
peraturas, a rede cristalina de ions (4tomos que, no caso,
perderam elétrons) oscila mais vigorosamente, oferecendo
maior resisténcia a passagem dos elétrons.

Mas os metais ndo séo os tinicos elementos quimicos
usadosna condugio de eletricidade. A maioria dos circuitos
elétricos modernos usa elementos conhecidos como se-
micondutores, como silicio ou germénio. Esses elementos
formam cristais extremamente rigidos, como o carbono
forma o diamante. Em temperatura ambiente ou mais
baixa, esses elementos sdo 6timos isolantes. Mas, com um
aumento de temperatura, é possivel fazer com que alguns
de seus elétrons passem a ser condutores tais como os me-
tais. Os semicondutores sdo usados nos transistores, quesdo
fundamentaisnos circuitos de computadores, nos amplifica-
dores etc. Um processador [...] tem milhdes de transistores
integrados em dimensdes microscépicas. Pense nisso na
proxima vez em que voceé ligar seu computador.

GLEISER, M., Folha de S.Paulo, 11 fev. 2001.



