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A elaboracao de analogias como um processo
que favorece a expressao de concepcoes de

professores de Quimica

Nilmara Braga Mozzer e Rosdria Justi’

ABSTRACT (Drawing of Analogies as a Process that Favours the Expression of Chemistry
Teachers” Conceptions)

Analogies are comparisons between relations from a familiar domain (base) to an unknown
domain (target). On account of this, they can be important teaching tools in the teaching
scientific concepts. At the same time, the analogies drawn by teachers can evidence their
conceptions, their beliefs, and mainly the knowledge they mobilise when drawing them. In
the current paper, we investigate the expression of teachers’ conceptions on both the scientific
content they teach and analogies as teaching tools. In order to do so, six chemistry teachers
were interviewed. They were asked to draw analogies to introduce the topic chemical bonds.
They showed to know some of the students’ alternative conceptions, but they also expressed
some improper ideas about the topic and about analogies (taken as examples or animistic
representations). Assuming the importance of the teacher’s role as a guide in the process of
students’ knowledge building, the knowledge about such teachers’ ideas can help those
responsible for teachers’ education in both discussing issues concerning scientific topics to be
taught and promoting situations that could favour the development of teachers’ pedagogical

content knowledge about the use of analogies.
KEYWORDS: analogies, chemical bond, chemistry teachers

Resumen (La elaboracién de analogias como

un proceso que favorece la expresion de
concepciones de Profesores de Quimica)

Como comparaciones que relacionan un dominio familiar
(base) y un dominio desconocido o poco familiar (blanco),
las analogias pueden ser recursos importantes para ser em-
pleados por los profesores en la ensefianza de los conceptos
de ciencias. Al mismo tiempo, las propias analogias desa-
rrolladas por los profesores nos hablan de sus concepcio-
nes, sus creencias y, principalmente, sobre los conocimien-
tos que ellos emplean para elaborarlas. En este articulo se
investiga la expresion de las concepciones de los profesores
sobre un contenido dado por ellos y sobre las analogias uti-
lizadas como herramientas de ensenanza. Para ello, se reali-
zaron entrevistas con seis profesores de quimica, mientras
se enfocaban a la elaboracion de analogias para introducir
el tema “enlace quimico”. Los profesores demostraron co-
nocer algunas de las concepciones alternativas de los estu-
diantes sobre el tema, pero también expresaron algunas
ideas inadecuadas sobre el mismo y sobre las analogias (con-
fundiéndolas con ejemplos de representaciones animistas).
Dada la importancia del papel del profesor como guia en el
proceso de conocimiento de los alumnos, conocer las con-

! Universidade Federal de Minas Gerais, Programa de Pés-graduagdo em
Educacgao. Av. Anténio Carlos 6627, 31270-901, Belo Horizonte, MG, Brasil.

Correos electrénicos: nilmarab@yahoo.com.br, rjusti@ufmg.br

MARZO DE 2013 - EDUCACION QUIMICA

cepciones alternativas puede ser empleado por los forma-
dores en la discusion de aspectos relativos al contenido a
ensefary en la promocion de situaciones que favorezcan en
desarrollo del conocimiento pedagdgico del contenido de
los profesores sobre la utilizacién de analogias.

Palabras clave: Analogias, enlace quimico, profesores de
quimica

Introducao

Analogias e Raciocinio Analdgico

Comparar aquilo que ja sabemos com algo novo que alme-
jamos conhecer ¢ um dos principais processos a partir do
qual atribuimos significado ao mundo a nossa volta e ad-
quirimos conhecimento. Por isso, as analogias - compara-
coes relacionais entre um dominio familiar (base) e um do-
minio desconhecido (alvo) (Gentner, 1983) - desempenham
um papel chave no desenvolvimento do conhecimento
cientifico e podem ser poderosas ferramentas para a apren-
dizagem de ciéncias.

Além das analogias, Gentner (1983, 1989) faz distin¢do
entre outros tipos de comparacgdes. Segundo ela, caso a se-
melhanca entre os dominios comparados seja somente de
atributos de seus objetos (propriedades, tais como forma,
cor, tamanho), mas nido de suas relacdes, trata-se de uma
similaridade de mera aparéncia; se a semelhanca for de am-
bos, de atributos de objetos e de relagdes, trata-se de uma
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similaridade literal; e se a semelhanca for exclusivamente de
relacoes, trata-se de uma analogia.

No que diz respeito ao processo através do qual as ana-
logias sdo elaboradas, Gentner e Holyoak (1997), afirmam
que existe certo consenso entre cientistas cognitivos em de-
compor o raciocinio analégico nos seguintes subprocessos
fundamentais: acesso: um ou mais dominios base relevan-
tes, armazenados na mente, sdo selecionados; mapeamento:
identificacdo e alinhamento das correspondéncias sistema-
ticas entre os dominios base e alvo; inferéncias e avaliacao: o
mapeamento resultante permite ao individuo inferir sobre o
dominio alvo. Tais inferéncias devem ser avaliadas e, as ve-
zes adaptadas para atender aos requisitos deste dominio; e
generalizacdo: extensdo das inferéncias a todos os casos em
que poderiam ser aplicadas. Ainda de acordo com os auto-
res, as teorias sobre analogia, de maneira geral, tratam de
algum subconjunto desses componentes, diferindo quanto
a maneira com que sdo abordados e a énfase dada.

No intuito de investigarmos a elaboracdo de analogias
por professores de ciéncias, através da vivéncia dos sub-
processos citados, nos fundamentamos em duas ideias cen-
trais da teoria de mapeamento estrutural de Gentner (1983,
1989): (i) o mapeamento ocorre através da transmissdo de
um sistema de relagdes que existe entre a base e alvo que
independe dos objetos a que as relacgoes se referem; e (ii) os
objetos da base e do alvo sdo colocados em correspondén-
cia um a um, de acordo com o papel que desempenham na
estrutura relacional comum aos dominios.

Analogias e Ensino de Ciéncias

No processo de ensino e aprendizagem de ciéncias como a
quimica, que envolve muitos conceitos relacionados a enti-
dades, sistemas e processos abstratos, o uso de analogias ¢
muito comum entre os professores. Por isso, existe uma
grande defesa na literatura referente ao ensino de ciéncias
através da utilizacdo e elaboragio de analogias, principal-
mente com os objetivos de facilitar: o entendimento dos
alunos; a aquisi¢cdo de novos conhecimentos; e a modifica-
¢do de concepcdes alternativas (Blanchette & Dunbar, 2002;
Clement, 2008; Coll, 2006; Harrison & Treagust, 2006; Mo-
zzer & Justi, 2009; Thiele & Treagust, 1991).

Apesar disso, sdo bem conhecidos também os problemas
na utilizagdo das analogias no ensino. A maioria deles tem
como causa: a pouca familiaridade dos alunos com um de-
terminado dominio base selecionado pelo professor; aspec-
tos da estrutura do dominio base que podem gerar confusdo
por serem diferentes daqueles presentes na estrutura do
alvo; transferéncia de concepgdes erroneas da base para o
alvo (Duit, 1991). Levando-se em consideracéo tais aspec-
tos, Duit (1991) também aponta para a importancia da orien-
tacdo fornecida pelo professor/tutor no processo de ensi-
no-aprendizagem de ciéncias através de analogias. Neste
sentido, acreditamos que o sucesso de tal processo estd for-
temente atrelado ao papel desempenhado pelos professo-
res no sentido de guiar seus alunos no estabelecimento e
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interpretacdo de analogias que os ajudem a elaborar seus
proprios modelos mentais, condizentes com os modelos
cientificos consensuais.

Outra evidéncia da importancia da orientacao na eficién-
cia do raciocinio analdgico foi apresentada por Gick e
Holyoak (1980). Eles constataram uma melhora significati-
va no desempenho dos sujeitos participantes de seu estudo
durante a resolucio de problemas, quando estes recebiam
orientacgdes explicitas para que fizessem uso do dominio
andlogo.

Pelo fato de professores desempenharem um papel tdo
importante no processo de ensino e aprendizagem de cién-
cias por meio de analogias, a partir, principalmente, da déca-
da de 1990 foram realizados trabalhos relevantes sobre
como professores utilizam essas ferramentas de ensino (por
exemplo, Dagher, 1995a, 1995b; Ferraz & Terrazzan, 2002;
Oliva, 2003; Oliva, et al., 2003; Thiele & Treagust, 1994).

Questoes de pesquisa

Nao obstante a relevancia dos estudos mencionados e a ad-
verténcia de Dagher (1995a; 1995b) de que as analogias dos
professores podem funcionar como janelas abertas para
seus valores e crencgas, suas preocupacgoes, seus conheci-
mentos e sua capacidade de se envolver com seus alunos,
constata-se uma escassez consideravel de pesquisas sobre
analogias utilizadas e elaboradas pelos professores. Consi-
derando essa escassez e a importancia de se obter mais da-
dos empiricos que permitam avancar nosso entendimento
sobre como professores pensam e como se envolvem no
processo de ensino de seu conteudo (Dagher, 1995a), nos
propusemos, neste trabalho, a investigar as concepc¢des
expressas pelos professores de quimica durante a elabora-
¢do de analogias para explicar a formacao de ligacio entre
atomos. Assim, fomos guiados pelo objetivo de responder
as seguintes questdes de pesquisa:

Quais concepgoes acerca do conteudo ministrado po-
dem ser expressas por professores de quimica envolvi-
dos em um processo de elaboracio de analogias?

Quais concepcdes acerca das analogias como ferramen-
tas de ensino podem ser expressas por professores de
quimica envolvidos naquele mesmo processo?

O presente trabalho ¢ parte de um estudo maior no qual
alunos de ciéncias do ultimo ano do ensino fundamental
também foram entrevistados sobre o mesmo tema (Mozzer
& Justi, 2011). O objetivo central da pesquisa era o de com-
parar os raciocinios analdgicos de alunos e professores de
ciéncias, com base nos seus subprocessos gerais menciona-
dos na Introducao.

Metodologia

Amostra
No processo de coleta de dados, foram realizadas entrevis-
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tas com seis professores de Quimica de algumas institui-
¢oes de ensino brasileiras publicas e privadas, com experi-
éncia de ensino variando de 4 a 31 anos. Neste trabalho, a
referéncia a eles ¢é feita através do codigo Pn, onde “n” é um
numero de ordem aleatorio.

A selecdo da amostra ocorreu a partir dos contatos das
pesquisadoras no meio académico e entre profissionais do
meio de trabalho da primeira pesquisadora, que foi a entre-
vistadora. Essa sele¢do levou em consideragdo o interesse, a
compatibilidade de hordrios e a variada experiéncia dos
professores, no que diz respeito ao tempo de servico e as
diferentes realidades escolares.

Coleta de dados

As entrevistas foram registradas em dudio e video e foram
efetuadas notas observacionais de campo. O tema principal
foi ligacdo quimica, por estar relacionado a entidades e pro-
cessos abstratos, e, portanto, ser considerado como mais
propenso ao uso de analogias por parte dos sujeitos (Coll,
2006; Thagard, 1992).

As entrevistas foram abertas (qualitativas) e semiestru-
turadas. Nelas especificamos questdes de base (descritas a
seguir), que foram feitas a todos os entrevistados como uma
maneira de controlar a confiabilidade e aumentar a com-
parabilidade dos dados (Cohen, Manion & Morrison, 2000).
Entretanto, a sequéncia e nivel de aprofundamento das
questdes foram decididos ao longo da entrevista, de acordo
com as respostas dos sujeitos. Perguntas complementares
foram feitas sempre que consideravamos necessario um
maior detalhamento ou esclarecimento.

O protocolo de entrevista consistiu de duas partes: a pri-
meira era mais geral, e a segunda era voltada especifica-
mente ao processo de elaboracio de analogias. Na primeira
parte, procuramos situar os professores quanto aos objeti-
vos da pesquisa e o seu papel, a importancia do sigilo (uma
vez que alguns deles se conheciam) e de eles tentarem ex-
plicar suas ideias da maneira mais detalhada e fiel possivel
aquela que realmente pensavam. Também nessa primeira
parte, realizamos uma sondagem que nos permitiu obter
dados sobre a experiéncia profissional dos professores.

Embora o processo de estabelecimento de analogias no
ensino de ciéncias seja corriqueiro, de acordo com Dagher
(1995a), os professores frequentemente nao explicitam o
mapeamento entre os dominios comparados. Nosso objeti-
vo central no estudo mais amplo era o de investigar o racio-
cinio analégico com base em seus subprocessos. Por isso, as
questoes da segunda parte da entrevista foram elaboradas
levando-se em consideracio a conjugac¢do dos subproces-
sos do raciocinio analdgico apresentados anteriormente.
Isto foi feito a partir da simula¢ido de uma situacdo comu-
mente vivenciada por professores de ciéncias na introdugao
do tema ligacdo quimica. Apesar de reconhecermos a com-
plexidade das situagdes reais de sala de aula (nas quais os
professores lidam com situa¢des dinamicas em que atuam
conjuntamente multiplas variaveis), optamos pelo uso de
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uma situacdo simulada de ensino por acreditarmos que ela
poderia favorecer a expressao das ideias dos professores, e
em func¢io de, na mesma, podermos atuar de forma a favo-
recer a explicitagdo do mapeamento (e de outros subpro-
cessos).

A primeira questio especifica da entrevista solicitava aos
professores que explicassem o significado da representacio
H,0, imaginando que o alvo dessa explicacao fosse um alu-
no de 13-14 anos que j4 havia estudado modelos atéomicos,
mas néao ligagdo quimica. Apds obter as explicagdes iniciais
fornecidas pelo professor, a pesquisadora simulava uma si-
tuagdo na qual o aluno para quem o professor destinava as
explicacdes ndo as havia compreendido e, entdo, solicitava
ao professor explicacdes mais detalhadas. O objetivo dessas
perguntas era o de sondar: as ideias que fundamentavam os
modelos mentais do professor e, portanto, o estabelecimen-
to de suas comparacdes; e as ferramentas de ensino que ele
usaria na tentativa de resolver aquela situa¢io problema.

Na introducao da segunda questio, mantendo a situagao
de incompreensdo simulada, a pesquisadora afirmava que é
comum a utilizagdo de comparag¢des quando o conteudo a
ser ensinado ¢ abstrato. Nesta e em outras questdes, opta-
mos por utilizar o termo genérico “comparacio” ao invés de
“analogia” para evitar possiveis restri¢des as ideias expres-
sas pelos sujeitos. Essa sugestdo inicial objetivava a confir-
macao ou negagdo, pelo professor, sobre a utilizagdo de
analogias em sua pratica docente. No caso em que o profes-
sor negava a utilizagdo ou em que fazia observacodes nas
quais expressava suas ideias sobre analogias, ele era solici-
tado a justificar ou detalhar sua maneira de pensar. Esse
procedimento de escrutinizar as ideias dos professores so-
bre as analogias permeou toda a entrevista.

A seguir, solicitdvamos ao professor que estabelecesse
uma comparag¢do com o objetivo de explicar a ligacio entre
os atomos para o aluno ficticio. Com esta questao, pretendi-
amos estudar os aspectos do subprocesso de acesso e, even-
tualmente, aqueles do mapeamento que poderiam ser de
alguma forma expressos nessa atividade.

Para que o professor pudesse fornecer mais detalhes so-
bre as ideias que embasavam suas comparacgoes (bem como
sobre seu processo de raciocinio ao elabora-las) e utilizan-
do a terminologia do préprio professor para dele obter feed-
back (Brenner, 2006), a pesquisadora disponibilizava mate-
riais como bolas de isopor de cores e tamanhos variados,
palitos de dente, papel, 1dpis de cor e massa de modelar. Isto
foi feito para auxilid-lo na expressdo de seus modelos men-
tais e na explicitacdo: das correspondéncias e mapeamentos
que ainda néo tivessem sido claramente expressos na ques-
tdo anterior; e das inferéncias. Os materiais fornecidos nesta
etapa foram selecionados por serem comumente utilizados
por professores de ciéncias para representar a estrutura da
matéria no nivel submicroscopico em suas salas de aula.

Ao solicitar aos professores explicacdes sobre os aspec-
tos de suas comparagdes que eles julgavam representar
adequadamente a unido entre os dtomos e sobre aqueles
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que, supostamente, os alunos poderiam ndo compreender a
partir da utilizagcdo de sua comparacio, a pesquisadora ob-
jetivava que eles expressassem suas ideias sobre as possi-
veis potencialidades e limita¢des de suas analogias. Assim,
ela buscava também favorecer a vivéncia do subprocesso
de avaliacdo, quando esse ndo ocorria espontaneamente.

Andlise dos dados

Para a apresentacdo dos resultados desta pesquisa foram
realizadas: (i) transcri¢des detalhadas dos comportamentos
verbais e ndo-verbais dos entrevistados e da pesquisadora
- andlise molecular (Erickson, 2006); (ii) selecdo dos trechos
das entrevistas que continham as ideias centrais a serem
investigadas - analise molar (Erickson, 2006); (iii) apresen-
tacdo de algumas das comparagdes dos professores, de seus
modelos concretos, e da representacido esquematica de
suas correspondéncias e mapeamentos entre os dominios
comparados (quadro 1), e (iv) apresentagdo das concepgdes
dos professores sobre o conteudo e sobre as analogias
(quadros 2).

Para assegurar a confiabilidade da analise dos dados, foi
realizada uma triangulagdo entre as pesquisadoras envolvi-
das neste trabalho. Para tal, gravagoes, transcricoes e inter-
pretacdes foram compartilhadas com o intuito de verificar a
concordancia nas classifica¢cdes das comparacgdes estabele-
cidas pelos sujeitos da pesquisa e nas interpretacdes sobre
os fatores que fundamentaram o processo.

Resultados e discussao

No quadro 1, apresentamos as principais comparacgdes es-
tabelecidas por cada um dos professores ao longo das en-
trevistas.

Procurando ser coerentes com a teoria de mapeamento
estrutural de Gentner (1983,1989), as simples correspon-
déncias entre objetos foram representadas por seta dupla
fina («—), enquanto que os mapeamentos de atributos de
objetos foram representados por seta dupla fina e pontilha-
da («--+) e os mapeamentos de relacdes por seta dupla es-
pessa («==p), tendo em vista a importancia das semelhan-
cas relacionais em relacdo as semelhancas entre os objetos
pertencentes aos dominios comparados.

A partir da conjugacio dessas comparac¢des com outras
partes das entrevistas nas quais os professores comple-
mentavam ou esclareciam as principais ideias expressas
por eles ao longo do processo (somente exemplificadas aqui
através das citagdes, devido a limitacdo de espaco), identifi-
camos suas concepg¢des sobre o conteudo (ligagdes quimi-
cas) e sobre as analogias e as apresentamos no quadro 2.

Ideias expressas pelos professores

Da andlise do quadro 2, é possivel perceber que as ideias
dos professores sobre as supostas concepcdes alternativas
de seus alunos relacionadas ao tema ligacdo quimica se re-
feriam, principalmente:
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- as forgas e sua natureza (expressa por P1):

Eles podem primeiro pensar que essa natureza de atracdo... que
a natureza de atracdo que existe aqui (aponta para o imi e o
metal) é a mesma que existe no dtomo, que é uma preocupagao.
E o segundo ponto é que, como ele vé o ima, e vé que ele estd...,
que eles estdo colidindo, que estd tendo contato fisico direto, ele
pode pensar isso para o dtomo também. (P1)

+ aos modelos (expressa por P2, P3, P4 e P5):

Porque para eles dd ideia de que ligacdo € ponte e isso mata a
gente (risos). Se vocé usa isso daqui (aponta para o palito de
através do qual uniu esferas de isopor para representar a
molécula de dgua) é muito visivel para eles. Ai, eles vao ficar
sempre com a ideia de que a ligacdo quimica é uma ponte, é algo
palpadvel, que ele veé. (P2)

P6, ao discutir aquilo que os alunos, para os quais sua ana-
logia se destinava, poderiam compreender erroneamente,
se restringiu a discussdo das limita¢cdes daquela analogia.
Talvez, por isso, esse professor ndo tenha expressado nen-
huma ideia a respeito das concepcdes alternativas dos alu-
nos sobre o tema.

Foi possivel constatar também certas concepg¢des inade-
quadas dos professores com relagao:

- aos modelos atdomicos (expressa por Pl e P6):

Entdo esses dtomos eles iriam se aproximar (aproxima os imds
até um encostar no outro) até chegar num limite, que é o limite
mesmo do dtomo, né? (P6)

- aos modelos de ligagdo (expressa por P1, P2, P3, P4 e P6):

Al, de repente, quando vocé dd a mdo para alguém, vocé estd se
ligando a alguém. (P3)

- aenergia (expressa por P1, P2 e P6):

Esses dtomos, eles se atraem. Ah, por que se atraem? Porque
existeuma energia de atracdo, a gente vai trabalharisso em liga-
¢oes quimicas. (P1)

Entdo, ela (bolinha imaginada a uma certa altura da mesa) vai
buscar o qué? Uma forma de diminuir essa energia que estd ar-
mazenada' ali, nesse corpo ou nesse dtomo, por exemplo. (P6)

Além disso, percebemos outras concepg¢des inadequadas
associadas a conceitos como afinidade (P2 e P6) e algumas
confusdes na utiliza¢io de termos cientificos como elemen-
to quimico (P3), conforme ilustram os exemplos a seguir:

! Ao considerar que as entidades comparadas podem armazenar energia,
P6 parece expressar uma concepgao substancialista da energia, comum

entre os alunos (Souza & Justi, 2010).
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Eu falo o seguinte: um dtomo liga-se ao outro por algum motivo.
Tem um fundo de interesse quando hd essa ligacdo. Entdo, ainda
mais com o hidrogénio e com o oxigénio, né? Ai eu falo da afini-
dade entre eles... (P2)

Os elementos se encontram combinados na molécula de dgua.
(P3)

Em seus modelos de ligacdo, a maioria dos professores (P1,
P2, P3 e P6) desconsiderou a existéncia de um equilibrio de
forcas atrativas e repulsivas, aspecto de extrema importan-
cia para a compreensao do tema.

No que se refere as concepcdes inadequadas expressas
pelos professores sobre os modelos atdmicos, devemos le-
var em consideragio que, no contexto das entrevistas reali-
zadas, eles foram solicitados a elaborar analogias destina-
das a explicar a unido entre os dtomos para alunos de 13-14
anos, idade em que eles sdo introduzidos a este tema pela
primeira vez. Portanto, em alguns casos, tais concep¢des
inadequadas podem ter advindo de uma tentativa mal suce-
dida de diminuir a abstracdo dos modelos para facilitar a
compreensdo de alunos dessa idade, algo comum também
nos livros diddticos.

Analisando trechos das entrevistas nos quais os profes-
sores: foram solicitados a explicar o que compreendiam por
analogias; expressaram espontaneamente suas ideias acer-
ca dessas comparacdes; e expressaram suas proprias com-
paragoes, observamos que o significado de analogia para
professores como P2, P4 e P6 era inadequado, pois estes de-
monstraram confundi-las com outras ferramentas de ensi-
no, sejam elas apropriadas para utiliza¢do no ensino (como
os exemplos? - P2 e P6) ou ndo (como as representacdes ani-
mistas - P4). Isto pode ser evidenciado nas citagdes a seguir:

Quando eu vou falar dos dtomos se ligarem eu dou muito exem-
plo de casamento (risos). Eu falo o seguinte: um dtomo liga-se ao
outro por algum motivo. Tem um fundo de interesse quando hd
essa ligacao. (P2)

E porque, para mim, é eu pegar uma comparacdo bem... bem
animista, né? Porque vocé tem aquelas questoes animistas, tipo:
desenha uma boquinha e uma bolinha, uns olhinhos. Fazer
analogia mesmo com coisas, tipo ligacdo: entdo vamos nos ligar
aqui com o braco para ver! (P4)

Por confundir analogias com representa¢des animistas, P4
nao reconheceu sua comparagao entre os 4&tomos e os imas
como uma analogia e as considerou maneiras incorretas de
se ensinar por meio de linguagem nao cientifica (ideia tam-
bém expressa por P3).

2 De acordo com Glynn, et al. (1989), exemplos sdo instancias do dominio

alvo e ndo uma comparacao deste com outro dominio.

MARZO DE 2013 EDUCACION QUIMICA

Sempre, qualquer coisa que vou ensinar, eu tento fazer analogia
com alguma outra coisa e eu sempre falo o seguinte: gente, oh,
vamos pensar de maneira drdstica, de maneira grosseira! Isto so
para vocé entender o que eu estou tentando falar. (P3)

Outro aspecto importante de se ressaltar ¢ a falta de simila-
ridade semantica e estrutural comumente presente nas
comparacoes de professores que utilizam como dominio
base pessoas ou caracteristicas comportamentais destas
(como algumas das comparacdes de P2, P3 e P6 — quadro 1).
Isso pode levar os alunos a confundir o dominio base (com
o qual, em geral, sdo mais familiares) com o dominio alvo
(Thagard, 1992), comprometendo o processo de ensino e
aprendizagem do tema.

Por outro lado, P1, P5 e P6 demonstraram perceber as
analogias como relagdes entre dominios andlogos, apesar de
Plrestringi-las a dominios conceitualmente diferentes, de P5
ndo reconhecer que elas sdo comparacdes e de P6 confundi-
las com exemplos (como mencionado anteriormente).

(-..) analogia, que eu entendo, é quando voce quer explicar uma
coisa para a pessoa, esta coisa para ela é desconhecida, ai vocé
fala de algo que ela conhece e que tém alguma caracteristica tal-
vez semelhante aquela que vocé quer que ela conheca. Mas eu
ndo sei se analogias sao comparacoes (...) (P5)

Estes professores, que apresentaram ideias sobre as analo-
gias proximas as encontradas na literatura e assumidas
neste trabalho - como comparacdes relacionais entre do-
minios (Gentner, 1989) - foram capazes de, explicitamente,
mapear relagdes entre os dominios comparados (conforme
evidenciado no quadro 1).

No entanto, somente P1 e P5 foram capazes de, esponta-
neamente, identificar as limitacdes de suas analogias. Os
demais professores foram solicitados a identificd-las atra-
vés do questionamento sobre o que seus alunos poderiam
compreender de forma diferente daquela que eles espera-
riam a partir de suas comparacoes. As limitacdes identifica-
das pelos professores podem ser divididas em dois grupos:

- referentes as caracteristicas e propriedades dos domi-
nios comparados (P1, P4 e P5):

Eu acho que ele pensaria na ligagdo como uma coisa fisica, né?
Assim... fisica, material, substancial. Eu acho que qualquer
comparacgdo concreta que a gente fizer (se refere ao dominio ba-
se), vai levd-lo a pensar no concreto. (P5)

- referentes a utilizacdo ou interpretacdo das analogias
por parte dos alunos (P1, P2, P3 e P6):

Eles podem primeiro pensar que essa natureza de atragdo... que
a natureza de atracdo que existe aqui (aponta para o ima e o
metal) é a mesma que existe no dtomo, o que é uma preocupacao.
(P1)
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Nesta etapa das entrevistas, alguns dos professores também
expressaram seu receio na utiliza¢io das analogias no ensi-
no, por dois motivos principais:

- medo de que seus alunos retivessem mais a base em de-
trimento do alvo (Ferraz & Terrazzan, 2002; Treagust,
Duit, & Joslin, 1992) e, consequentemente, fizessem ex-
trapolacdes incorretas ao interpretarem as analogias:

(O aluno poderia) se prender ao exemplo e ndo conseguir enxer-
gar o que eu gostaria que ele enxergasse que é a comparacao.
Porque... eu acho assim também, hd uma extrapolacdo muito
grande. (P2)

- conhecimento das adverténcias contidas na literatura da
area sobre os problemas na utiliza¢do das analogias. Es-
ses aspectos foram expressos por P2 e P5:

Quase todas sdo... muitas sdo perigosas de se usar. A gente vé
tantas em livros diddticos e todas sdo tao condenadas pela lite-
ratura da drea de Ensino de Ciéncias que as vezes et fico até com
medo de usar uma analogia. (P5)

Finalmente, as principais potencialidades identificadas pe-
los professores para as comparacoes por eles estabelecidas
foram: diminuir a abstracdo do conteudo (expressa por to-
dos os professores); auxiliar na introdu¢do de um novo con-
ceito (P1, P2, P3 e P6); auxiliar na compreensio de conteu-
dos (P3, P4 e P6); e permitir o estabelecimento de relacoes
multiplas entre os dominios comparados (P5). Exemplifica-
mos aqui, através de um trecho da fala de P1, a primeira e a
segunda potencialidades por estas terem sido as mais fre-
quentemente destacadas pelos professores.

Euacho queisso ajudaria ele a entender porque diminui a abstra-
cdo desse tipo de conhecimento. (...) eu acho que nesse primeiro
momento ele precisa sentir, sabe? Sentir sobre o que a gente estd
falando, precisa ser mais palpdvel para ele e eu acho que, nesse
ponto, isso ajuda. Mostrar essa atracdo. Entao, esses dtomos ndo
ficam soltos por ai, ou, ndo é do nada que eles estdo proximos,
existe uma forca que mantém. E eles sentem isso, porque se vocé s6
falar... Se eu sé falo, fica muito vago. (P1)

Ainfluéncia do conhecimento saliente na
elaboracdo de analogias pelos professores

Em nosso estudo maior sobre o raciocinio analédgico de
professores e alunos (Mozzer, 2008), concluimos que, ao
elaborar suas analogias, os professores se baseiam em seu
conhecimento de conteudo e em seu conhecimento peda-
gogico de conteudo - conhecimento saliente — de onde deri-
vam as chamadas similaridades salientes® (Vosniadou, 1989)

3 Similaridades de facil acesso, prontamente disponiveis na estrutura cog-

nitiva do sujeito.
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e concepcdes como as que apresentamos neste trabalho. E
a partir deste conhecimento que eles selecionam o dominio
base, estabelecem as correspondéncias entre os dominios
e determinam as limitacdes e potencialidades de suas
comparagoes.

Para exemplificar a influéncia desse conhecimento, po-
demos citar: a no¢do de P1 e P5 sobre as supostas concep-
¢oes alternativas de seus alunos (ideia de forca como algo
material e de for¢as magnéticas e elétricas como forcas de
mesma natureza), que fez com eles identificassem, esponta-
neamente, limitagdes em suas analogias; o repertério de
predicados relacionais que P2 apresentou para um mesmo
dominio base (quadro 1), que permitiu que ela explorasse
diferentes aspectos do conteudo; o conhecimento de P5 so-
bre modelos e o seu papel na ciéncia, que permitiu que ela
considerasse a possibilidade de os alunos confundirem os
dominios comparados; as concepcdes inadequadas de P3
sobre unido atémica associada ao contato fisico entre dto-
mos e sobre analogias, que fez com que, das trés compara-
¢oes por ele estabelecidas, duas fossem de mera aparéncia
(quadro 1). Isso parece ter influenciado também sua analo-
gia, pois nela os predicados relacionais foram mapeados de
forma pouco clara.

Outro exemplo que ilustra a influéncia do conhecimento
saliente dos professores € o fato de que a sele¢ao (por todos
eles) de entidades concretas (imis e pessoas) para o domi-
nio base parece estar associada ao fato de eles considera-
rem que as analogias podem diminuir a abstrac¢io do conte-
udo. Por outro lado, o fato de P2, P3 e P6 selecionarem essas
entidades a partir de dominios fora da drea de ciéncias (pes-
soas, bolo e bolinhas, respectivamente), mas dentro da ex-
periéncia dos alunos, parece ser justificado pelo fato de es-
ses professores, como aqueles que participaram da pesquisa
de Thiele e Treagust (1994), reconhecerem que isso facilita a
compreensdo dos alunos, embora como afirmamos anterior-
mente, também possa ser motivo de confusio para eles.

Conclusées e implicacoes

A investigacdo do processo de elaboracdo de analogias pe-
los professores nos forneceu subsidios para acessar certas
concepgoes por eles expressas, especialmente aquelas rela-
cionadas ao seu conhecimento sobre o conteudo e sobre as
analogias, o que nos permitiu responder as questdes de pes-
quisa deste artigo.

Com relacdo ao conhecimento dos professores sobre a
formacgdo de uma ligagdo quimica e, considerando o con-
texto da pesquisa em que solicitamos que imaginassem alu-
nos 13-14 anos como publico alvo, os professores entrevis-
tados demonstraram conhecer algumas das concepgoes
alternativas usualmente apresentadas pelos alunos a res-
peito do tema, como: ideia de liga¢do quimica associada a
algo material ou restrita a dtomos carregados; modelos
como copias das entidades representadas; e incompreensao
da atuacdo a distancia das forcas eletrostaticas.

Os professores também expressaram algumas concep-

EDUCACION QUIMICA - MARZO DE 2013



¢oes inadequadas sobre o tema, como: existéncia de uma
superficie externa que delimita o dtomo; ligacdo quimica
como contato fisico entre os atomos; e o desconhecimento
de que forgas interatdbmicas e intermoleculares sdo ambas
de natureza eletrostdtica. No entanto, é preciso levar em
considerac¢do que algumas dessas concep¢des inadequadas
expressas pelos professores podem advir de uma tentativa
de excessiva simplificacdo dos aspectos a serem ensinados.

Muitas das concepcdes alternativas dos alunos podem
resultar de uma interpretacdo inadequada de aspectos do
conteudo destacados em sala de aula. Além disso, através de
nossos resultados, parece perfeitamente possivel prever
que a isso se adicionem as concepc¢des inadequadas ensina-
das pelos proprios professores. Por exemplo, o fato de nos-
sos sujeitos de pesquisa desconsiderarem o equilibrio entre
as forcas atrativas e repulsivas poderia conduzir os alunos a
elaborar um modelo de liga¢do quimica no qual somente
forcas atrativas estariam presentes ou, ainda mais grave,
um modelo em que o processo de unido nido resultasse da
acao de forcas, mas do contato fisico entre as espécies.

Com relacdo as analogias, as principais concep¢oes des-
ses professores referentes ao significado dessas ferramen-
tas de ensino foram: relacdes entre dominios diferentes;
exemplos; e representa¢des animistas. As principais limita-
¢oes expressas foram: confusdes entre os dominios compa-
rados por extrapolagdes ou inferéncias incorretas de um
dominio para o outro; e a concretude do dominio base sele-
cionado. Por outro lado, com relagéo as potencialidades das
analogias, os professores expressaram fundamentalmente
que elas diminuem a abstracdo do conhecimento a ser ensi-
nado e facilitam a compreenséao e a introducdo de um con-
ceito, tudo isso devido a familiaridade esperada dos alunos
com a base.

Considerando a natureza abstrata dos conceitos de Qui-
mica que ensinamos e que a aprendizagem desses conceitos
envolve, entre outras coisas, aprender a raciocinar sobre
eles e com o auxilio deles, acreditamos que a identificagdo,
pelos professores, da diminuicdo da abstracido do conteudo
como uma potencialidade das analogias contradiz sua prin-
cipal caracteristica: a de que os dominios sdo comparados
em termos das relacdes que seus objetos estabelecem e ndo
das caracteristicas desses objetos. Isso pode justificar a se-
lecdo exclusiva de dominios base constituidos por entidades
concretas, o mapeamento majoritdrio de um unico par de
relacdes ou, ainda mais sério, o mapeamento restrito a atri-
butos de objetos pelos professores.

Os resultados aqui apresentados também nos permitem
afirmar que os participantes desta pesquisa pareciam des-
conhecer a importancia da identificacdo das limita¢des das
analogias para o sucesso do ensino e da aprendizagem atra-
vés dessas ferramentas de ensino, como detectado por
Glynn (1991). Isso é essencial para que os alunos compreen-
dam os modelos e, portanto, também as analogias, como
representagdes parciais de um dominio alvo. Se os préprios
professores ndo derem a devida importancia a esse aspecto
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(em nossa pesquisa, somente dois deles foram capazes de
identifica-las espontaneamente), parece pouco provével
que os alunos o facam por si so.

Como evidenciado neste trabalho e em outros que inves-
tigaram analogias elaboradas ou usadas por professores
(como os de Ferraz e Terrazzan (2002), Treagust, Duit, e Jos-
lin (1992) e Thiele e Treagust (1994)), estes demonstraram
confundi-las com outras ferramentas didaticas; ignoraram
aspectos de seu uso e funcdo no ensino e aprendizagem de
ciéncias; e apresentaram um repertorio relativamente es-
casso de boas analogias. Isso aponta para a necessidade de
que os cursos de formacao de professores levem em consi-
deracdo a discussdo de questdes sobre o que sdo analogias
e quais sdo as suas potencialidades e fraquezas no contexto
do ensino de ciéncias, além de questdes sobre a existéncia
de limitacdes nesses modelos e sobre a importancia da
identificacdo das mesmas.

Acrescentamos a isso a necessidade, também evidencia-
da neste trabalho, de os professores aprimorarem seus co-
nhecimentos salientes. Uma das possibilidades seria o de-
senvolvimento de uma compreensio mais ampla sobre os
processos de raciocinio analdgico e sobre as analogias
como ferramentas de ensino. Acreditamos que somente a
partir desse entendimento os professores poderao ser capa-
zes de:

- perceber a importancia de solicitar que os alunos elabo-
rem suas proprias analogias e da potencialidade disto em
termos de conhecer melhor as ideias dos alunos; e

- entender as dificuldades dos alunos na compreensio de
analogias apresentadas por eles ou pelo material instru-
cional utilizado.

Isso poderia fornecer-lhes subsidios para que desenvolves-
sem estratégias adequadas para facilitar a aprendizagem
(de contetido e de habilidades) dos alunos por meio das
analogias. A partir de um bom conhecimento de conteudo e
uma ampla experiéncia em fornecer representacdes alter-
nativas que facilitem a aprendizagem dos alunos, eles po-
dem ser capazes de desenvolver plenamente atividades de
elaboracdo de analogias. Nelas, o intuito principal néo é o
de diminuir a abstragdo de um conteudo abstrato por natu-
reza, mas de auxiliar os alunos na construc¢io de modelos
mentais adequados para o dominio alvo, devido as inferén-
cias que as relagdes que ele estabelece com a base podem
possibilitar.
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Quadro 1. Algumas das comparagdes estabelecidas pelos professores nas entrevistas, as correspondéncias entre objetos

e mapeamentos entre atributos de objeto e relagdes identificados.

Comparagdes estabelecidas pelos professores

Correspondéncias e mapeamentos®

Base | \ Alvo
P1: Quando eu penso em mostrar pra eles que existe uma energia, uma forca de mas 4tomos
atracdo, algo que mantém esses &tomos juntos, eu penso na analogia do ima. No ima . ) .
a gente tem atracdo magnética. Eu falaria com eles: N&o existe uma forca de atracdo atragao — atragdo eletrostatica
entre os imas? Existe esse mesmo tipo de atracdo entre os atomos. Essa atracdo é o magnetica
que vai manter eles ligados. S6 que no iméa a gente tem atragdo magnética.
P2: Se eu pensar porque os atomos se ligam, ai eu estou pensando na estabilidade.
Por que eles formariam isso daqui? (mostra o desenho da figura 1). Quando eu vou casal 4tomos
falar dos atomos se ligarem eu dou muito exemplo de casamento (risos). Eu falo o < >
seguinte: um adtomo liga-se ao outro por algum motivo. Tem um fundo de interesse unido matrimonial- G ligagao entre os atomos
(...) A eufalo da afinidade entre eles... Pela questdo mesmo dessa ligagao entre os
atomos pra buscar uma estabilidade. (...) quando vocé faz a opgéo de um casamento, estabilidade — estabilidade energética
vocé, na verdade, esta buscando uma unido mais estavel, nao é? (...) E ai, para que afetiva
eles se separem, vai precisar de alguma interferéncia muito forte, porque essa
estabilidade é que é a forga que vai manter esse casal unido, né?
. Figura 1. Representacdo de P2 para a molécula de dgua.

O J
P2: Se vocé usa, isso daqui (aponta para o palito de através do qual uniu esferas de casal ¢ R atomos
isopor como na figura 1) é muito visivel para eles. Al, eles vao ficar sempre com a ideia
de que a ligagdo quimica é uma ponte, ¢ algo palpavel, que ele vé. (...) Eu sempre falo . ] . o
muito isso: olha ligagédo é atracdo! Entdo, vocé sente amor pelo seu companheiro, atragdo dev'do o atracdo eletrostatica
VOCé ndo vé essa atracdo. Essa atragdo existe, mas ela ndo é palpavel, ela néo é aos lagos afetivos
material, né?
P3: Vocé estava |4, um atomo. Ai, de repente, quando vocé da a mao para alguém, alunos —> atomos
voceé estd se ligando a alguém. Isso é uma ligagao, porque vocé precisa disso! maos dadas “«--> ligacio entre os 4tomos
P3: Vamos pensar: hidrogénio, hidrogénio e oxigénio (aponta para as tampinhas de
caneta vermelhas e preta, respectivamente - figura 2) e aqui as ligagdes (apontaparao | tampinhas de caneta «—> 4tomos
corpo da caneta).

corpo da caneta “--> ligagao entre os atomos
Figura 2. Representacdo de P3 para a molécula de agua.

P3: Alguém existe combinando com alguém, porque é melhor para ele, é mais estavel ,
para ele. Eu preciso de uma energia para existir. Quanto menor esta minha energia, pessoas > atomos
melhor para mim, Entdo eu acho que se eu tenho aqui hidrogénio separado de

igéni i i i combinacéo entre L ,
oxigénio, eNIes existem numa energla.Apértlr do momgnto que eu faco essa / ¢ —> ligacao entre dtomos
combinagdo... ah! O meu sistema, eu vejo que ele estd com uma energia menor. Ele é pessoas
mais favoravel para uma existéncia, entdo, isto justifica uma ligagdo entre esses estabilidade afetiva f— estabilidade energética
atomos.
P4:Vamos pegar um ima. (...) Ela sentiria: vai ter repulsao. Entdo, por que isso esta imas atomos
acontecendo? Porque nds temos aqui forgas no mesmo sentido, ta? Se eu virar, ele vai ¢ ’
atrair, entdo nos temos aqui forgas contrarias. Ai eu ja poderia trabalhar com ela, polo norte/ polo sul prétons/ elétrons
falando que o iméa tem la o que é estipulado o polo norte e o polo sul (desenha - I '
figura 3). Entao, os polos sul e os polos norte, ele vao provocar uma repulséo; se eu
colocar o polo norte préximo do polo sul, atrai. E a questio de atracdo de forcas con- forcas magnéticas — forcas eletrostaticas

trarias. Entdo, se o elétron é negativo e o nlcleo é positivo, nés temos ai forgas
contrarias de natureza eletrostatica (...)

AT

Figura 3. Representacdo de P4 para as forcas magnéticas.

2 Correspondéncias entre objetos («—); mapeamentos de atributos de objetos («--+); mapeamentos de relagdes (¢==)
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Quadro 1. Algumas das comparagdes estabelecidas pelos professores nas entrevistas, as correspondéncias entre objetos e mapeamentos entre atributos

de objeto e relagdes identificados (continuagado)

Comparagoes estabelecidas pelos professores

Correspondéncias e mapeamentos

Base Alvo

P5: Pensei em ima! Mas eu ia falar para ele que tem um jogo de forgas, tem atragdo e
tem repulséo. (...) E essas forgas tém a ver com a tendéncia que o d&tomo tem de se imas “— atomos
estabilizar de alguma maneira. Ai eu tenho um imé 4, né? Euia falar que, inclusive, essa
forga varia em fungao da distancia entre os d&tomos. Ai eu deixaria ele pegar. O ima, um
nao atrai o outro nesta distancia (coloca um pedaco de imd afastado do outro), mas a atracao
medida que eu vou aproximando um do outro, vocé sente que essa forga vai aumentan- magnética A atracao eletrostéatica
do. Entéo, essa atragdo tem a ver com varios fatores, inclusive a distancia. No fim das 8
contas a distancia entre os nlcleos desse e desse (mostra uma das bolinhas verdes e a
bolinha vermelha de sua representacdo - figura 4) é um balango dessas forgas, de
repulsao que tem entre seus nucleos e de atragdo Tipo... a mesma coisa, se eu quisesse | variagdo da atragao e} variacdo da atracdo
aproximar mais ainda esse ima desse (mostra os dois pedacos unidos), néo tem como! E com adistancia com adistancia
como eu querer aproximar mais ainda determinado ntcleo de outro. N&o tem como.
Energicamente é desfavoravel.

Figura 4. Representacdo de P5 para a molécula de dgua. distancia minima > distancia minima

entre os imas entre os nucleos
P6: A gente tem um corpo qualquer, um objeto, numa determinada altura, ele tem & o bolinhas “—> atomos
seu valor de energia. Entdo, se a gente tem uma situagao onde a gente tem essa bolinha
aqui em cima (mostra uma bolinha de isopor a certa altura h;da mesa) e a gente solta bolinha a uma altura h,® «—> atomos isolados
essa bolinha, ela ndo vai ficar aqui (altura h;), porque essa situagdo néo é a mais estavel
para ela. Entéo, ela vai buscar o qué? Uma forma de diminuir essa energia que esta bolinha a uma altura h, +—> atomos combinados
armazenada ali, nesse corpo ou nesse atomo, por exemplo. Por exemplo, se eu tenho
um atomo sozinho, ele ndo teria é... vamos falar assim, uma estabilidade. Ele estaria estabilidade energética estabilidade energética
com muita energia. Entdo, quando eu tenho um outro atomo que esta na mesma para a bolinha em h, — para atomos unidos
situacgao, se eu aproximo esses atomos é como se eu tivesse deixando os &tomos menos
energéticos, buscando um sistema de menos energia e com maior estabilidade.
P6: Como a gente pensa num ima, por exemplo. O iméa é o qué? A gente sabe que o0 ima ima maior — stomo maior
ele tem um polo sul e um polo norte. Entdo, vamos imaginar que esse ima maiorzinho
aqui fosse um atomo de oxigénio e o menorzinho, de hidrogénio, ta? Entao esses ) )
atomos eles iriam se aproximar (aproxima os imds até um encostar-se ao outro) até fmamenor — atomo menor
chegar num limite, que é o limite mesmo do dtomo ali, né?... que seria a eletrosfera
dele e ele poderia se combinar. E aqui existe até uma geometria de aproximacao, que se forcas magnéticas — forca/s _elec
a gente inverter a gente sabe que prevalece a repulsdo entre esses atomos. trostaticas
P6: Eu me imaginei em sala de aula, buscando recursos. Como exemplo, as vezes eu uso ' ) ]
muito os alunos, onde eu falaria que os 4tomos é como se fossem os alunos, o 4tomo meninos «— atomo de oxigeno
de oxigénio, por exemplo, seria um dos meninos e o atomo de hidrogénio, uma das
meninas, ai no que eles se viram pela primeira vez, ai a gente fala que rolou a quimica; ) «—> ) ) )
entao, ja hd umainteracdo e eles permanecem unidos. Isso poderia estar ajudando na meninas atomo de hidrogenio
explicacdo, mas de forma mais comica, né? Levando mais para o lado engracado, nao
unniao sentimental — uniao entre 0s atomos

para o lado... seria mais um exemplo, né?! Seria isso.

©0 Professor 6 considerou a mesa como referencial (h, = 0), portanto, h, (distancia da bolinha até a mesa) seria maior do que h, (distancia da bolinha sob a mesa).
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