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Resumo

Neste artigo, nhos propusemos a investigar: (i) as etapas que podem ser usadas para guiar a proposi¢éo e o
desenvolvimento de atividades de modelagem analégica no ensino de ciéncias; e (ii) como atividades de
modelagem analdgica propostas com base naquelas etapas podem ter contribuido para que os estudantes
de ciéncias vivenciassem os subprocessos do raciocinio analdgico. Para atender ao primeiro propdsito,
adaptamos as etapas apresentadas na literatura para o processo de modelagem de forma que
possibilitassem a elaboragéo, critica e revisdo de modelos e analogias. Para atender ao segundo propdsito,
realizamos um estudo empirico no qual desenvolvemos uma sequéncia ensino sobre o tema dissolucgéo,
fundamentada na modelagem analdgica. A sequéncia foi desenvolvida em uma turma de Quimica do
primeiro ano do ensino médio e deu origem ao estudo de caso analisado neste artigo. Nossos resultados
evidenciaram elementos especificos das atividades de modelagem analdgica que favoreceram a ocorréncia
dos subprocessos de raciocinio analégico, inclusive daqueles identificados como ndo espontaneos em
estudos anteriores. Destacamos como uma das implicac6es deste estudo, que a descricdo proposta para as
etapas da modelagem analégica pode orientar professores e pesquisadores na proposicdo e conducao de
atividades voltadas para o ensino de ciéncias, nas quais modelos e analogias sdo criados, criticados e
revisados pelos estudantes, num processo em que os significados vao sendo gradualmente negociados na
tentativa de se compreender a entidade modelada.
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Abstract

In this paper, we aimed at investigating: (i) the steps that can be used to guide the elaboration and the
conduction of analogical modelling activities in science education; and (ii) the way in which the analogical
modelling activities based on those steps may have contributed to science students’ experience of the sub-
processes of analogical reasoning. To address the first purpose, we adapted some stages for modelling
found in the educational literature, so that they would make the development, review and revision of models
and analogies possible. To address the second purpose, we conducted an empirical study. A teaching
sequence about the dissolving process, based on analogical modelling, was producOrg. The sequence was
taught in a first-year high school chemistry class, and the data collected supported the drawing of the case
study analysed in this paper. Our results showed that specific elements of analogical modelling activities that
supported the occurrence of the analogical reasoning sub-processes, including those identified as not
spontaneous in previous studies. One of the implications of this study is that our description for analogical
modelling steps can guide teachers and researchers on designing and conducting science teaching activities
in which models and analogies could be created, criticised and reviewed by students, in a process in which
meanings are being gradually negotiated in an attempt to understand the entity modellOrg.
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INTRODUCAO

A importancia do raciocinio analdégico nos processos de construcdo de modelos (Clement, 2008;
Nersessian, 2002a) realca a fungdo criativa das analogias, a partir da qual conhecimento cientifico é
produzido. De acordo com Glynn, Britton, Semrud-Clikeman e Muth (1989), essa funcéo se relaciona com
seu uso na solugdo de problemas, na identificacdo de novos problemas e na elaboracéo de hipoteses. Tal
funcdo é apontada por pesquisadores como Dagher (1994), Nersessian (1999, 2002a), Oliva (2004) e Oliva
e Aragon (2009), entre outros, como a principal contribuicdo das analogias no desenvolvimento da
criatividade, da imaginagdo, na construcdo de um pensamento mais interligado e no desenvolvimento de
estratégias, habilidades e visdes epistemoldgicas de interesse para a ciéncia, para 0S processos de
modelagem e para o ensino de ciéncias.

Para desempenhar uma funcéo criativa, as analogias precisam ser entendidas como comparacdes
de similaridades relacionais entre um dominio familiar (analogo) e outro desconhecido ou pouco conhecido
(alvo) (Gentner, 1989). Nessas comparac¢des, relactes de similaridade (causais, estruturais, funcionais etc.)
sdo colocadas em correspondéncia nos dominios comparados. Dessas relacdes, deriva o poder inferencial
dessas comparacdes (Duit & Glynn, 1996).

Segundo Oliva e Aragén (2009) o trabalho com analogias apresenta semelhangas com 0 uso e a
construcdo de modelos quando conduzido na busca por conexdes entre objetos, atributos e rela¢des entre
eles e quando pressupde certa sistematicidade de pensamento, critérios l6gicos, argumentacéao,
pensamento critico e, as vezes, mudanca conceitual. Esses mesmos autores ressaltam que, tal como
ocorre na ciéncia, o trabalho com analogias no contexto de ensino deveria ser realizado de forma a
desenvolver nos estudantes processos criativos de transformacédo ou de evolugdo de suas ideias, que
fomentem o desenvolvimento de seu pensamento abstrato e das habilidades imaginativas necessarias para
a (re)construcédo de novos conhecimentos.

A partir das similaridades entre os processos de constru¢cdo de modelos e analogias identificadas
na literatura que busca caracterizar a modelagem cientifica (Gilbert & Justi, 2016; Justi & Gilbert, 2002) e a
modelagem analégica na ciéncia (Nersessian, 2002a, 2008), neste trabalho, nos propusemos a responder
trés questbes de pesquisa, sendo as duas primeiras: quais etapas podem ser usadas para guiar a
proposicdo e o desenvolvimento de atividades de modelagem analégica no ensino de ciéncias?; e como
descrevé-las?

Considerando a importancia do raciocinio analégico no processo de modelagem (Gilbert & Justi,
2016), nos propusemos também a responder, a partir de um estudo empirico, uma terceira questdo de
pesquisa, a saber. como as atividades de modelagem analégica propostas com base naquelas etapas
podem contribuir para que os estudantes de ciéncias vivenciem os subprocessos do raciocinio analégico
identificados por Gentner & Holyoak (1997)?

Os objetivos subjacentes a essas questdes de pesquisa mostram-se relevantes quando
consideramos a caréncia de pesquisas sobre a fungéo criativa de analogias no ensino de ciéncias. A maior
parte das pesquisas hacionais e internacionais realizadas nesse contexto tratam da funcdo explicativa das
analogias, ou seja, quando as mesmas sao utilizadas pelos professores com o objetivo de explicar algum
aspecto do dominio alvo por meio das relagbes de similaridade que este estabelece com um dominio
anélogo fornecido. Neste processo, as relacdes de similaridade almejadas pelo professor necessitam ser
“adivinhadas” pelo estudante ou expostas diretamente por aquele. Portanto, essa lacuna da literatura e as
potencialidades do uso criativo das analogias contempladas pela modelagem analdgica justificam nossos
propositos nesse trabalho.

REFERENCIAIS TEORICOS

A Relacédo entre Modelos e Analogias

Modelos podem ser definidos como artefatos que apoiam o pensamento humano, os quais sdo
materializados (expressos) de alguma maneira que favoreca a sua manipulacdo em diferentes praticas
epistémicas (Knuuttila, 2005a). Entre tais praticas, a autora destaca as de representacdo: entendida como
atividade mediadora e criativa que envolve objetos, processos e ideias (entidades modeladas), as vezes
sendo imaginados durante o processo; e as de produ¢éo de conhecimento: atreladas a objetivos especificos
e a questdes cientificas em relagdo as quais modelos sdo produzidos. Sob essa perspectiva, modelos
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possibilitam a aprendizagem e a geracdo de conhecimentos pelo seu uso e manipulacdo, podendo apoiar a
imaginacdo sobre como objetos podem ser, comportar-se e interagir entre si, independente de sua

existéncia no mundo real.

Sob uma perspectiva diferente, Giere (1988) compreende os modelos como representacdes do real
que estabelecem com este relacdes de similaridade. Isso significa que, de acordo com esse autor, modelos
sdo andalogos as entidades que representam (dominio representado). Ainda sob esse ponto de vista, as
relacdes entre qualquer conjunto de afirma¢Bes sobre o dominio representado e o préprio dominio séo
sempre indiretas, mediadas pelos modelos. Essas relagcbes sao representadas na figura 1.

COJUNTO
DE AFIRMACOES

DOMINIO
REPRESENTADOQ

Figura 1 - Representagdo do relacionamento entre conjunto de afirmagdes, modelos e aquilo que
ele representa, adaptado de Giere (1988, p. 83).

A importancia atribuida por Giere (1988) as relacdes de similaridade na construgdo de modelos é
compartilhada por alguns filosofos da ciéncia e pesquisadores das ciéncias cognitivas e da educagdo em
ciéncias. Por exemplo, para Hesse (1966), modelos sdo metaforas e, como tal, apoiam criatividade e
desenvolvimento cientifico. Duit (1991) e Duit e Glynn (1996) afirmam que o que faz um modelo ser um
modelo é a relagcdo analdgica que ele estabelece com o dominio representado. De acordo com Johnson-
Laird (1983), o modelo mental € um anélogo estrutural, comportamental ou funcional de uma situacdo do
mundo real ou imaginaria, evento, objeto ou processo.

Essa visdo tem recebido criticas, especialmente pelo fato de que assumir os modelos como
representacé@o de algo, implica em reconhecer que se conhece suficientemente esse “algo” ao ponto de ser
capaz de identificar o seu conteldo, bem como a maneira de representa-lo. Isso deixa de ser plausivel
quando se pensa que em alguns dominios da ciéncia nao é possivel identificar o que estd sendo
representado e que modelos s&do parcialmente independentes de teorias e do mundo real (Knuuttila, 2005b;
Morrison & Morgan, 1999; Portides, 2011).

Mais recentemente, Giere (2004; 2010) passou a reconhecer o papel dos produtores e dos usuarios
dos modelos na relagdo entre modelo e dominio representado: o de especificar as similaridades pretendidas
entre o modelo e o dominio representado e as suas finalidades com elas. Neste sentido, um modelo nao
seria mais uma representagdo em si mesmo, mas assumiria esse papel a partir de sua producdo e/ou uso
por um agente. De acordo com Gilbert e Justi (2016), o reconhecimento desse papel tem duas implicagcbes
principais para compreensao de modelos como artefatos de pensamento: diferentes modelos, os quais
focam em diferentes aspectos do dominio representado, podem ser produzidos (por exemplo: um modelo
de bolas e varas pode ser produzido com a intencé@o de representar as ligacées interatbmicas e a geometria
molecular, enquanto a férmula molecular pode ser produzida com a intencéo de presentar a constituicdo e o
namero de atomos presentes na molécula); e diferentes agentes podem usar um mesmo modelo com
diferentes finalidades (no exemplo anterior, 0 modelo de bolas e varas poderia ser usado com o objetivo de
focar em apenas um dos dois aspectos mencionados: ligagdes interatbmicas ou geometria molecular).

Concordamos com as criticas atuais sobre a visdo que restringe as relagdes entre 0 modelo e a
entidade modelada aquelas de similaridade. Mas, como Nersessian (1999, 2002a) e Clement (2008)
realcamos a importancia do raciocinio analégico como processo cognitivo de producdo de modelos. Para
Nersessian (1999), raciocinio analégico ndo necessariamente conduz a elaboracao de argumentos indutivos
no sentido da légica, mas, mais importante do que isso, emprega abstracdo genérical a servico da

1 Processo de raciocinio chave na modelagem, a partir do qual informagdes importantes de dominio especifico, elaboradas a partir da
correspondéncia de similaridades relacionais entre os dominios comparados sdo compreendidos em um nivel mais abstrato e
integrados na construcéo ou reformulagdo de modelos (Nersessian, 2002a).
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construcdo, manipulacdo e avaliagdo de modelos. Clement (2008) discute o processo de elaboracdo de
modelos por cientistas e estudantes ressaltando que, nesse processo, as analogias podem ser “fontes de
ideias que se tornam elaboradas e modificadas & medida em que s&o incorporadas no modelo” (p. 271).

Assim, compartilhamos com esses autores o ponto de vista de que as analogias podem ser fontes
de modelos, embora um modelo em si ndo seja uma analogia, nem existam analogias capazes de
representar todas as relagdes entre um modelo e a fonte a partir da qual ele é originado (Gilbert & Justi,
2016). Isso nos levou a ampliar nossa viséo inicial sobre a natureza analdgica dos modelos como
representacdes (Mozzer & Justi, 2015) por considerarmos a coeréncia da viséo filosofica de modelos como
artefatos de pensamento na ciéncia e na aprendizagem de ciéncias, 0S quais necessitam ser expressos
para a sua manipulag&o e acesso por outrem.

Ao mesmo tempo, essa visdo reforca a nossa perspectiva de consideramos que a elaboracéo de
modelos pode ocorrer a partir da busca ou criagdo de relacdes de similaridade (analogia) entre um dominio
conhecido e outro desconhecido ou pouco conhecido, em lugar da identificacdo de relactes de similaridade
pré-existentes entre esses dominios. Neste sentido, as analogias também podem ser consideradas
artefatos de pensamento, porque aquele que raciocina analogicamente busca ou cria relagbes na tentativa
de gerar e/ou ampliar o seu conhecimento sobre o dominio alvo.

Nesse processo, o anadlogo é um dominio familiar aquele que raciocina analogicamente (por
exemplo, uma teoria, um modelo, um conhecimento prévio especifico etc.), a partir do qual ele tenta
estabelecer relagdes de similaridade com o alvo, dependendo dos seus objetivos. O alvo, por sua vez, € a
entidade representada, seja esta um objeto, um evento, um processo, uma ideia etc. Quando analogias sdo
estabelecidas, atributos de objetos (propriedades descritivas como cor, tamanho, forma etc.) de elementos
do analogo e do alvo séo ignorados em prol das relagbes similaridade entre os dominios comparados
(Gentner, 1983; 1989). Como resultado da abstracdo e da integracdo de informagBes que ocorrem no
raciocinio analégico, um modelo pode ser produzido (Nersessian, 1999). Assim, enquanto os modelos
podem ser produtos do raciocinio analégico (processo) de alguém, as analogias podem ser as fontes de
ideias para a elaboracgéo desses modelos.

Gilbert e Boulter (1998) e Gilbert e Justi (2016) destacam a funcéo de representacdo parcial dos
modelos quando usados ou elaborados nessa perspectiva epistémica. Uma consequéncia disso, € o fato de
modelos capacitarem cientistas a focar em aspectos chave do alvo coerentes com seus objetivos, sem se
ater a detalhes ou atributos menos importantes como aqueles atrelados a propriedades descritivas. Essa
distingdo entre aspectos descritivos da aparéncia fisica e as relagdes de similaridade também esta no
centro da tipologia de comparacdes de Gentner (1983; 1989). A autora denomina compara¢cfes de mera
aparéncia aquelas fundamentadas em semelhancas superficiais entre os dominios e as diferencia das
analogias (comparac®es relacionais) e das similaridades literais (comparacdes em que ha correspondéncia
tanto de propriedades descritivas quanto de relacdes) pelo seu menor poder inferencial se comparado as
demais?.

Comparacdes de mera aparéncia tém sido destacadas na literatura como comuns entre criangas e
estudantes pouco experientes (Mozzer & Justi, 2012; Rattermann & Gentner, 1998). Isso parece refletir os
apontamentos de Gosslight, Unger, Jay e Smith (1991) de que estudantes, ao lidar com modelos, tentam
“caracterizar uma relagdo mais imediata entre realidade e modelo” (p. 816) enquanto cientistas, conscientes
das relagbes analégicas que ambos podem estabelecer e, portanto, da possivel fungdo de modelos como
representacdes parciais, tendem a vé-los como ferramentas que possibilitam a elaboragéo e teste de ideias.
Tal caracteristica ressalta a lacuna entre o tipo de modelagem vivenciada pelos cientistas (Clement, 2008) e
0s processos espontaneos de elaboracéo de modelos e comparacdes vivenciados por estudantes (Wilbers
& Duit, 2006).

Raciocinio Analégico e a Modelagem Analégica na Ciéncia

Devido a sua funcdo na elaboracdo de modelos, o raciocinio analégico auxilia e/ou promove a
descoberta e a criatividade de cientistas na construcdo do conhecimento (Clement, 2008; Johnson-Laird,
1989; Nersessian, 2008). Por isso, cientistas fazem uso de analogias ndo s6 para auxilia-los na
comunicacao de conceitos abstratos da ciéncia, mas também na resolucdo de problemas, na elaboracéo de
questdes e no desenvolvimento de seus modelos em dominios novos para eles (Coll, 2005; Nersessian,
1992; Wilbers & Duit, 2006).

2 para maiores detalhes sobre essas diferengas, ver Mozzer e Justi (2015).
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Em seus trabalhos, Nersessian (1992; 2008) cita alguns dentre 0s inUmeros casos em que
analogias desempenharam um papel central na construgcdo do conhecimento cientifico. Por exemplo: a
analogia estabelecida por Newton entre projéteis e a lua (‘gravitagdo universal’); a analogia estabelecida por
Darwin entre a reproducdo seletiva e a reproducdo na natureza (‘selecdo natural’); e a analogia entre
vortices fluidos e a mecanica de maquinas (‘campo eletromagnético’) estabelecida por Maxwell. Neste
Ultimo caso, a autora dedica-se, em diferentes trabalhos, a uma analise profunda do processo de
elaboracéo de analogias (Davies, Nersessian, & Goel, 2005; Nersessian, 1992, 2002b, 2008).

Justi e Gilbert (2006) também apontam exemplos em que a elaboragdo de analogias levou a
producdo de novos conhecimentos no dominio da Quimica, especificamente com relacdo ao conceito de
reacdo quimica. Da analogia mecéanica estabelecida por Boyle — na qual “afinidade” seria o resultado das
formas adequadas de corpusculos que lhes permitiriam se unir — & analogia estabelecida por Newton — na
qual a “afinidade” seria um tipo de forga que, independentemente de sua causa, permitiria a unido dos
corpos — a Quimica evoluiu para um modelo cinético mais preciso que facilitou as previsbes sobre
probabilidade de ocorréncia e velocidade da reacgéo.

De acordo com Gentner e Holyoak (1997), o processo de raciocinio analégico pode ser decomposto
nos seguintes subprocessos bésicos:

e Acesso: um ou mais analogos relevantes devem ser acessados da memodria;

e Mapeamento: um dominio familiar deve ser mapeado para o dominio alvo, identificando
correspondéncias sistematicas entre os dois e, entdo, alinhando as partes correspondentes de cada
dominio;

¢ Inferéncias: o resultado do mapeamento permite que inferéncias sobre o dominio alvo sejam feitas;

e Avaliacdo: as correspondéncias entre os dominios e as inferéncias sobre o alvo necessitam ser
avaliadas quanto a pertinéncia das mesmas. Adaptac@es/reformulacdes frente aos requerimentos Unicos
do alvo podem ser necessarias, preenchendo possiveis falhas no entendimento; e as vezes,

e Generalizagdo: extensdo das inferéncias a todos o0s casos a que se possa aplica-las. Como
consequéncia de inferéncias produtivas, novas categorias e esquemas podem ser gerados, novas
instancias podem ser adicionadas a memoria e novas compreensdes de antigas instancias e esquemas
podem ocorrer.

De acordo com esses autores, todas as teorias sobre raciocinio analégico lidam com esses
subprocessos ou com subconjuntos deles, ainda que se diferenciem quanto a discussdo de certas
especificidades do processamento desse raciocinio. Por exemplo, discute-se se os objetivos daquele que
raciocina analogicamente influenciam apenas no acesso e na avaliagdo das inferéncias (Gentner, 1989) ou
se permeiam todo o processo de raciocinio analdgico (Holyoak & Thagard, 1989). Apesar disso, uma
suposi¢cdo basica, comum a todas as teorias sobre esse processo, € a de que mapeamento analégico
envolve a busca por sistemas interconectados de relagdes de similaridade (causais, estruturais, funcionais
etc.) entre os dominios comparados.

A maioria dos trabalhos da literatura da area de ciéncia cognitiva lida com esses subprocessos em
contextos de elaboracdo de analogias nos quais 0s analogos sdo explicita ou implicitamente fornecidos e
cujo foco esta em encontrar mapeamentos “corretos”, isto €, as relacbes que foram estabelecidas quando a
analogia foi originalmente criada. Na ciéncia, no entanto, 0 dominio analogo e/ou a analogia apropriada a
uma determinada situacéo séo desconhecidos e necessitam ser criados (Nersessian, 2002a).

Dessa forma, negando a impressdo de um processo imediatamente bem-sucedido que pode ser
gerado por uma descricdo sequencial desses subprocessos, a elaboracdo de uma analogia por parte dos
cientistas para explicar um fenébmeno complexo envolve inimeras tentativas e abandonos de ideias. Neste
processo, 0 cientista pode tentar acessar inUmeros analogos e combinac¢des de ideias e, somente a partir
do momento em que considera ter encontrado um analogo apropriado, € que a liberdade no mapeamento
das informacg@es entre os dominios diminui (Clement, 2008; Johnson-Laird, 1989).

No contexto de producdo de analogias na ciéncia, a partir do estudo de como Maxwell elaborou
conhecimentos sobre campo magnético, Nersessian (2002a; 2008) denomina modelagem analdgica o
processo de elaboragao, critica e reformulagéo de analogias que pode levar a producdo de modelos cada
vez mais refinados. Considerando o caso estudado por Nersessian, apresentamos uma sintese do
complexo processo vivenciado por Maxwell, no sentido de evidenciar os subprocessos do raciocinio
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analdgico anteriormente mencionados, guardadas as especificidades do contexto de criacdo de
conhecimento.

Maxwell lidou com um conceito completamente desconhecido na época, o de campo
eletromagnético, por meio da criagdo de analogias. Inicialmente, ele criou um analogo constituido de um
meio mecanico quasi-material, o éter, girando em vértices entre os imas (acesso®). Esses vortices giravam
em uma mesma direcdo como sistemas de rodas interdependentes em maquinas (mapeamento). No
entanto, ao avaliar a inferéncia de que vértices girando em uma mesma direcdo teriam seu movimento
retardado ou parariam devido a forcas de atrito (inferéncia e avaliagcdo), ele propds, com base em seus
conhecimentos sobre mecénica de maquinas, um novo analogo. Neste, ele incluiu “particulas de rodas
ociosas” entre os vortices, girando em direcdo oposta a eles (novo acesso) como as existentes em certos
sistemas mecéanicos (novo mapeamento). Nesse processo, modelos progressivamente mais elaborados
foram sendo gerados a partir das inferéncias e abstracdes realizadas e avaliadas por ele com base nas
analogias e no seu conhecimento melhorado sobre o alvo, as quais culminaram na derivacdo das leis
mateméticas do campo eletromagnético (generalizacdo). As analogias visuais elaboradas por Maxwell
também o auxiliaram na comunicacao de suas ideias para a comunidade cientifica (Davies et al., 2005).

O estudo desse caso histérico, possibilitou a Nersessian (2002a, 2008) elaborar uma representacao
genérica do processo de modelagem analdgica (figura 2) e descrever suas etapas gerais. De acordo com
ela, informacdes importantes sobre o dominio analogo e o dominio alvo, como similaridades potenciais e
limitaces (chamadas constraints®), interagem, levando a construgdo de modelos iniciais e seus
subsequentes mais refinados. Assim, sob essa perspectiva, as analogias seriam “fontes de constraints para
a construcao de modelos” (Nersessian, 2002a, p. 145).

Alvo **
(=} s
e constraints
% derivados
5 Modelo
o mapeamento
8 apepmen reformulado
o 4 construto
2 , abstraido
% Alvo * & Andlogo
S seleciona adicional
&
c
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g erivados
2 Modelo
inicial
mapeamento
avaliativo y
rconstvylo
abstraido
Alvo * »le Andlogo
mapeamento
fornece seleciona
.| Constrainst
= iniciais

Figura 2 - Representacédo do processo de modelagem analégica, adaptada de Nersessian (2002a,
p. 152).

Um dominio analogo é selecionado ou, na maioria das vezes, criado com base nos constraints do
alvo percebidos ou conhecidos por aquele que raciocina analogicamente. A partir dai, ambos — constraints e
abstragfes genéricas — guiam a construcdo e a reformulagcdo de modelos nesse processo. Abstragbes
genéricas sdo entendidas como processos nos quais os constraints de dominio especifico, elaborados a
partir do mapeamento entre o analogo e o alvo, sdo compreendidos em um nivel mais abstrato e integrados
na construcéo ou reformulacéo de modelos (construto abstraido, na figura 2).

A avaliacdo no processo de modelagem analégica (mapeamento avaliativo, na figura 2) se da em
termos do julgamento de qudo bem os constraints conhecidos ou criados de um modelo se ajustam aos

3 Entendido aqui como um processo de criagdo, em lugar de utilizagdo de um recurso armazenado na memoria.
4 Optamos por n&o traduzir o termo para o portugués, por ndo encontrarmos um termo Unico adequado ao seu significado.
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constraints conhecidos ou criados do alvo. Neste caso, as principais diferencas identificadas entre eles
(constraits derivados, na figura 2) desempenham um papel central na reformulagdo do modelo.

De acordo com Nersessian (2002a), conhecimento genuinamente novo pode ser elaborado a partir
desse processo (chamado pela autora de mudanga conceitual na ciéncia) e, neste caso, as analogias atuam
“nado ‘apenas’ como guias de raciocinio, mas como geradoras dos processos de raciocinio nos quais sao
empregadas” (p. 147).

Modelagem Cientifica e suas Semelhancas com a Modelagem Analdgica

Com o objetivo de favorecer a caracterizagdo geral do processo de modelagem cientifica, Gilbert e
Justi (2016) elaboraram uma representagdo, denominada “Modelo de Modelagem” (figura 3). Segundo
esses autores, a modelagem, entendida como uma pratica cientifica epistémica, envolve ciclos recorrentes
de criacdo, expresséo, testes e avaliacdo de modelos.

Criaga®

(1

-, Tes\®
Heliagzo \\

Q"ﬁresséf’

Figura 3 - Modelo de Modelagem (Gilbert & Justi, 2016, p. 32)

Em seu trabalho, Justi e Gilbert (2002) apresentam uma caracterizagcao desses ciclos ou etapas da
modelagem cientifica, sintetizada a seguir:

Na etapa de elaboracgéo (ou criacéo), um modelo mental é produzido a partir da integracéo dindmica
e, por vezes simultanea, das seguintes subetapas: (i) definir os objetivos do modelo ou entender os
objetivos propostos para ele; (ii) obter informacdes sobre a entidade a ser modelada a partir da estrutura
cognitiva prévia do individuo e/ou de fontes externas: referéncias, atividades empiricas etc.; (iii) selecionar
aspectos que serdo usados para descrever a entidade modelada, ou seja, a fonte do modelo: definir uma
analogia ou modelo matematico para a fundamentar o modelo.

O modelo mental necessita ser materializado de alguma forma para tornar possivel a sua
manipulacdo. Isso ocorre na etapa de expressao, na qual esse modelo é expresso em quaisquer
modalidades representacionais externas: 3D (concreto); 2D (desenhos, diagramas etc.); virtual (programas

computacionais); verbal (p. ex., analogias); gestual; matematica, ou qualquer combinagao destes.

Esses modelos séo testados com relacdo ao seu poder explicativo, a partir da contraposicdo do
modelo com seus objetivos iniciais e, se necessario, reformulados ou abandonados (ao que se segue a
proposicdo de novos modelos). Nessa etapa, testes empiricos e/ou mentais sdo realizados. A op¢éo por
testes empiricos depende do aspecto da entidade alvo modelado e dos recursos materiais disponiveis para
sua realizacdo. Por outro lado, as simula¢gdes mentais sdo sempre realizadas com o intuito de possibilitar
previsdes ou explicacdes para 0os comportamentos da entidade modelada.

A etapa de avaliagdo do modelo envolve a identificacdo da abrangéncia, ou seja, o ambito de
validade do modelo elaborado, e de suas limitagdes a partir da tentativa de usa-lo em outros contextos.

Um aspecto importante é o de que, a partir da elaboracdo de um modelo inicial, ndo existe uma
ordem fixa em que estas etapas ocorrem e 0 processo € dindmico. Por exemplo, um modelo pode ser
testado antes de ser expresso, um modelo pode ser testado e avaliado simultaneamente etc. Por isso, na
figura 3, os autores representaram o processo utilizando um tetraedro, uma vez que essa figura pode ser
girada sem alteracdo na relagao entre seus vértices equidistantes.

Ainda em relacdo a figura 3, as arestas do tetraedro sao formadas por cordas constituidas por
quatro fios de cores distintas e retorcidos para representar 0s quatro processos cognitivos que permeiam a
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modelagem cientifica: os experimentos mentais, a argumentacdo, o uso de representacfes imagéticas e o
raciocinio analégico. N&o ignorando a importancia dos outros processos, neste artigo destacamos o
raciocinio analdgico.

Com base nessa caracterizacdo, Justi e Gilbert (2002) propuseram a elaboracdo de atividades
colaborativas de construcéo, validacdo e utilizagcdo de modelos no ensino de ciéncias — o chamado ‘ensino
fundamentado em modelagem’. Essas atividades podem contribuir para a aprendizagem de conceitos
cientificos, uma vez que os estudantes se engajam em um processo que, em geral, se inicia com um
conjunto de explicacdes provisoriamente aceitas, as quais evoluem para entendimentos coerentes
representados em seus modelos. Neste processo, seus entendimentos influenciam o desenvolvimento de
seus modelos e, reciprocamente, 0s testes de seus modelos face a aspectos que fundamentam os modelos
cientificos e sua avaliagdo em outros contextos influenciam seus entendimentos em desenvolvimento
(Barab, Hay, Barnett, & Keating, 2000). Além disso, essas atividades podem contribuir para um ensino de
ciéncias auténtico, no sentido atribuido por Roth (1995), ou seja, de envolverem o0s estudantes como
membros de comunidades de investigagdo, com o objetivo de promover o desenvolvimento de habilidades e
visdes epistemologicas coerentes com a ciéncia, sem que isso signifique a mera imitagédo de cientistas ou
de suas préticas. Pesquisas na area de ensino de ciéncias em geral (por exemplo, Acher, Arca, & Sanmarti,
2007; Barab et al., 2000; Clement, 2000; Jonassen, 2008; Mozzer, Queiroz, & Justi, 2007) e de quimica em
particular (Maia & Justi, 2009; Mendonca & Justi, 2010) tém corroborado essas afirmacdes sobre o ensino
fundamentado em modelagem.

Além da proposta de ensino fundamentado em modelagem de Justi e Gilbert (2002) existem outras
com propdésitos similares como as de Clement (1989) e de Wells, Hestenes e Swackhamer (1995). A
proposta de Justi e Gilbert se difere das demais na medida em que introduz novos elementos ao processo
de modelagem (por exemplo as etapas de expressao e de avaliacdo do modelo e os processos envolvidos
em todas as etapas) e torna explicita a relacao entre todos os elementos desse processo (algo apresentado
de forma genérica em ambas as propostas mencionadas). Isto possibilita uma orientacdo mais eficiente
para professores e para elaboradores de curriculo.

A comparacéo entre o processo de modelagem cientifica tal como caracterizado por Justi e Gilbert
(2002); Gilbert e Justi (2016) e o processo de modelagem analdgica descrito por Nersessian (2002a, 2008)
e discutido na secdo anterior torna evidente que ambos sdo regidos pelas mesmas etapas gerais de
criacdo, expressao, critica e reformulacdo de modelos e analogias. Além disso, em ambos os processos,
modelos e analogias séo artefatos de pensamento e neles as analogias desempenham o papel de fontes de
modelos (embora na modelagem cientifica, estes também possam ser elaborados a partir de outras fontes).
Isso demonstra a centralidade do raciocinio analégico como processo cognitivo nas modelagens cientifica e
analdgica.

Analogias no Ensino de Ciéncias

As analogias sdo ferramentas de pensamento potencialmente Gteis também nos processos de
ensino e aprendizagem de ciéncias, 0s quais envolvem inimeras ideias abstratas e ndo familiares aos
estudantes. Entre seus possiveis beneficios neste contexto, destacam-se: o entendimento conceitual a
partir daquilo que eles j& compreendem; o desenvolvimento de novos conhecimentos; a modificacdo de
concepcOes alternativas; e, como ferramentas de investigacéo, a proposicdo de novas questdes, relacdes e
hipéteses (Blanchette & Dunbar, 2002; Brown & Clement, 1989; Duit, 1991; Harrison, 2008; Thiele &
Treagust, 1991; Wilbers & Duit, 2006).

Apesar desses possiveis beneficios, estudantes pouco experientes comumente se atém ao “parece
com” em termos de similaridades superficiais (Duit, 1991), enquanto cientistas se preocupam com 0
“funciona/comporta-se como” no estabelecimento de suas comparagdes. Além disso, estudantes nem
sempre vivenciam, de maneira espontadnea, subprocessos importantes do raciocinio analégico como o de
avaliacdo, proposi¢céo de inferéncias e generalizacdo quando elaboram suas compara¢des (Mozzer & Justi,
2012). Isso aponta para a importdncia de o professor guiar o processo de elaboracdo de analogias no
ensino.

Propostas como o modelo TWAS (“Teaching with Analogies”) de Glynn (1991) e o guia FARS®
(“Focus-Action-Reflection”) de Treagust, Harrison e Venville (1998) foram idealizadas pensando-se no uso

> O TWA consiste de seis operagdes que os professores tem que seguir: 1. Introduzir o conceito alvo; 2. Recordar com os estudantes o
que eles sabem sobre o conceito anélogo; 3. Identificar caracteristicas relevantes do alvo e do anélogo; 4. Mapear as similaridade; 5.
Tirar conclusdes sobre o alvo; e 6. Indicar as limitacdes da analogia.

6 O guia FAR é composto de trés estagios que podem conjugar planejamento pelo professor e pesquisa-ac&o no ensino com analogias:
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guiado de analogias no ensino de ciéncias. Apesar do suporte fornecido por esses modelos aos
professores, eles conservam uma caracteristica que os distancia do uso das analogias como artefatos de
pensamento: enfatizam o fornecimento de analogos prontos aos estudantes. Nesses contextos, sempre
existe a possibilidade de pouca (ou nenhuma) familiaridade do estudante com o analogo ou de este néo
“despertar” no estudante a ideia adequada sobre o alvo, almejada pelo professor (Duit, 1991); ainda que
existam nesses modelos etapas especificas que objetivam contornar tais problemas.

Ademais, um uso exclusivo de analogias prontas no ensino, limita a criatividade e a participagédo
dos estudantes na constru¢do conjunta de significados que deveria ocorrer em salas de aula de ciéncias.
Embora os autores do TWA e do guia FAR mencionem a possibilidade de seus modelos serem usados em
situacdes de criacdo de analogias pelos estudantes, ainda ndo encontramos estudos desenvolvidos pelos
autores sobre como os estagios propostos naqueles modelos funcionariam ou seriam adaptados para essas
situacdes.

Ainda s&o relativamente poucos o0s estudos sobre estudantes utilizando analogias
espontaneamente ou elaborando suas préprias analogias (por exemplo, Aragén, Oliva, & Navarrete, 2014b;
Clement, 2008; Haglund & Jeppsson, 2012; Mendonga, Justi, & Oliveira, 2006; Mozzer & Justi, 2012; Wong,
1993). Mas os resultados dessas e de outras pesquisas da area, que investigam a fungdo criativa das
analogias, fornecem apoio empirico para a nossa crenca de que o envolvimento dos estudantes em
atividades de criagdo de analogias pode contribuir, além da aprendizagem conceitual, para o
desenvolvimento da criatividade, da imaginacdo, de um pensamento mais interligado e de estratégias,
habilidades e visGes epistemolégicas coerentes sobre o0s processos de modelagem e sobre a ciéncia,
apontados pelos diferentes autores citados na introducéo deste trabalho.

Diante da necessidade de orientagcdes destinadas aos professores de ciéncias no sentido de auxilia-
los na mediacdo do processo de producdo de analogias pelos estudantes e das similaridades gerais entre
os processos de modelagem cientifica e de modelagem analégica apontados na segdo anterior,
consideramos a possibilidade de sistematizar as etapas de elaboracao, critica e reformulacao de analogias
e modelos com base nas etapas da modelagem como caracterizadas por Justi e Gilbert (2002). Assim,
referente ao nosso primeiro objetivo, associado as duas primeiras questfes de pesquisa, a metodologia de
elaboracdo da proposta e a descricdo das etapas que podem ser usadas para guiar a proposi¢cdo e o
desenvolvimento de atividades de modelagem analégica no ensino de ciéncias compdem a primeira parte
deste trabalho.

Com base nessas etapas, elaboramos uma sequéncia de atividades e as desenvolvemos em um
contexto de ensino (Mozzer & Justi, 2009). Neste trabalho, considerando a importancia do raciocinio
analégico como processo cognitivo que permeia o processo de modelagem (Gilbert & Justi, 2016), nos
propusemos a um segundo objetivo, associado a terceira questdo de pesquisa: investigar, a partir desse
estudo empirico, os elementos presentes nas atividades de modelagem analégica que podem ter
contribuido para que os estudantes de ciéncias vivenciassem 0s subprocessos do raciocinio anal6gico
identificados por Gentner & Holyoak (1997). Esse segundo objetivo é discutido na segunda parte deste
trabalho.

12 PARTE: A MODELAGEM ANALOGICA NO ENSINO DE CIENCIAS

Metodologia de Elaboracdo da Proposta Descritiva das Etapas da Modelagem Analégica para o
Ensino

Para elaboracdo de nossa proposta, adaptamos as etapas caracterizadas por Justi e Gilbert (2002)
para que possibilitassem a elaboragéo, critica e revisdo de modelos e analogias, considerando-as etapas
gerais que permeiam os processos de modelagem cientifica e analégica, nos quais modelos e analogias
atuam como recursos de pensamento para aqueles que os elaboram. A adaptacéo das etapas foi realizada
pensando-se em um processo a partir do qual a vivéncia dos subprocessos do raciocinio analégico
identificados por Gentner e Holyoak (1997) fosse favorecida pelo professor.

1. Foco: estar certo daquilo que os estudantes sabem e do objetivo do uso da analogia; 2. Acdo: assegurar-se de que o0s estudantes
sdo familiares ao anélogo e garantir espago para a discussdo das similaridades e das diferengas entre os dominios; 3. Reflexdo:
refletir sobre a utilidade da analogia perante os objetivos de ensino e os resultados alcancados.
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Ademais, considerando que no contexto do ensino de ciéncias, tal como ocorre na ciéncia
(Nersessian, 2002a, 2008), a maioria dos conceitos estudados (entidade modelada) sédo desconhecidos ou
novos para os estudantes, entendemos que seja pertinente que os subprocessos de criacdo de analogos,
mapeamento das similaridades e avaliagdo da coeréncia das correspondéncias entre os dominios e das
inferéncias delas derivadas sejam vivenciados pelos estudantes. Acreditamos que isto pode contribuir para
um entendimento progressivo da entidade modelada.

Assim, com base nesses pressupostos, trés critérios guiaram a nossa proposta de descrever etapas

da modelagem analdgica destinadas ao ensino de ciéncias: (i) modelos e analogias sédo trabalhados como
recursos de pensamento na tentativa de compreender a entidade modelada (dominio alvo), os quais
necessitam ser expressos para a sua manipulagdo e acesso por outrem; (ii) a criagcdo, expressao, critica e
revisdo (quando necessaria) de modelos e analogias séo explicitamente solicitadas aos estudantes ao longo
das etapas da modelagem analogica; e (iii) os subprocessos do raciocinio analégico séo intencionalmente
favorecidos pelo professor ao longo dessas etapas. Tais etapas sao detalhadas na proxima subsecao.

As Etapas da Modelagem Analdgica para o Ensino de Ciéncias

Em contextos de ensino, os objetivos para a elaboracdo de um modelo e de uma analogia séo,
geralmente, estabelecidos pelo professor e apresentados aos estudantes (desencadeamento da etapa de
criacdo). Posterior ou simultaneamente, os estudantes sédo estimulados a ter ou recordar experiéncias com
a entidade modelada (dominio alvo), as quais podem advir de observa¢bes diretas ou indiretas, de
informacdes disponiveis na literatura ou de suas estruturas cognitivas. Paralelamente, os estudantes devem
selecionar um dominio analogo com o qual seja possivel estabelecer uma analogia para elaboracdo de um
modelo mental inicial. Essa etapa da modelagem analégica possibilita aos estudantes a vivéncia do
subprocesso de acesso, entendido aqui como um processo criativo de elaboracéo ou selecéo de possiveis
anélogos.

Na etapa de expressdo, quando os estudantes sdo solicitados e expressar seus modelos mentais
usando quaisquer dos modos de representacdo, deve haver solicitagbes explicitas para que eles os
expressem a partir de analogias e identifiquem as similaridades e as diferengas entre os dominios
comparados. O professor precisa orientar os estudantes para que alinhem as partes correspondentes dos
dominios comparados e, assim, expressem as correspondéncias das similaridades estabelecidas. As
diferencas entre os dominios — ou seja, aspectos que ndo devem ser comparados — também necessitam ser
expressas, uma vez que elas traduzem as limitacdes de uma analogia (Harrison, 2008) e, neste sentido,
permitem uma avaliacdo das mesmas e das possiveis inferéncias sobre a entidade modelada realizadas por
meio da comparacdo. Assim, nessa etapa da modelagem analdgica a vivéncia dos subprocessos de
mapeamento, inferéncia, e de avaliagdo pode ser favorecida.

Em relagdo a etapa de testes, no caso das analogias, séo realizados testes mentais envolvendo as
similaridades e diferencas identificadas pelos estudantes. Se nessa etapa a analogia falhar, ou seja, as
diferencas entre os dominios comparados superarem as relagdes de similaridade que eles estabelecem, ou
as relagbes de similaridade ndo forem condizentes com os aspectos do alvo modelados, os estudantes
devem ser guiados pelo professor no sentido de reformuld-la ou propor uma outra analogia. O mesmo
ocorre no caso de identificacdo de possiveis incoeréncias no modelo proposto. Nesse momento, 0S
questionamentos do professor e a disponibilizacdo de informacdes sobre a entidade modelada sao
imprescindiveis para guiar os estudantes na (re)elaboracdo de suas explicacdes. Esta etapa da modelagem
analdgica pode favorecer que os estudantes vivenciem o subprocesso de avaliacdo a partir de novas
possibilidades de critica das correspondéncias entre as similaridades, das limitagdes da comparacao e das
inferéncias realizadas sobre o alvo. As possiveis reformulagfes ou criagdo de novos modelos e analogias
também possibilitam o estabelecimento de novas inferéncias sobre o alvo.

Quando o modelo e a analogia sdo bem-sucedidos nos testes, faz-se necessaria a proposicao de
situagfes que permitam aos estudantes usa-los em outras situacdes (etapa de avaliagdo) com o intuito de
que eles identifiqguem as limitacdes e a abrangéncia dos modelos e das analogias elaborados e revisados.
No caso das analogias, isso significa identificar, com base no objetivo explicativo inicial, quais aspectos do
anélogo e do alvo comparados devem e quais ndo devem ser mapeados (limitagbes da analogia) e os
casos em que a analogia se aplica (abrangéncia da analogia). Esta etapa da modelagem analégica pode
permitir que os estudantes vivenciem o subprocesso de generalizacdo de inferéncias.

As correlacdes entre as etapas da modelagem analdgica e os subprocessos do raciocinio
analdgico realizadas aqui ndo implicam que, em uma certa etapa da modelagem analdgica, os estudantes
estejam sujeitos a vivenciar, exclusivamente, o subprocesso do raciocinio analégico associado. A
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associacdo dos subprocessos a cada uma das etapas teve como objetivo destacar que sua vivéncia pode
ser mais favorecida por aquela etapa.

Considerando que as atividades de ensino fundamentadas na modelagem, por sua natureza, sdo
atividades concebidas para que os estudantes trabalhem em grupo, os modelos e analogias produzidos
nesses grupos devem ser socializados com a turma em diferentes momentos. As ideias e as similaridades
expressas por estudantes de um grupo podem levar outros estudantes a refletir sobre as ideias e
similaridades que fundamentam seus modelos e analogias, contribuindo para a reformulacéo (ou abandono)
dos mesmos. O carater social das atividades de ensino fundamentadas na modelagem favorece a
comunicacéo e negociacao dos conhecimentos elaborados nessas atividades (Blanco-Anaya, Justi, & Diaz
de Bustamante, 2017).

Dentre os trabalhos apontados anteriormente que investigam a funcdo criativa das analogias,
aqueles que mais se aproximam de nossa perspectiva sdo os desenvolvidos por Aragén, Oliva e seus
colaboradores (por exemplo, Aragon, Oliva, & Navarrete, 2014a; Aragdén et al., 2014b). Esses autores
também buscam relacionar modelos e analogias em estratégias de ensino com base na proposta de Justi e
Gilbert (2002). No entanto, seus trabalhos tém sido desenvolvidos a partir de atividades de ensino
destinadas a favorecer o aprendizado de modelos e analogias a partir de modelos curriculares e analogias
elaboradas pelo professor, assim como o aprendizado de como usar modelos a partir de analogias ja
conhecidas. Consideramos a proposta apresentada nesta secdo mais ampla, uma vez que a mesma se
centra também na aprendizagem de revisdo e modificacdo de modelos e analogias, na reconstrucao de
modelos e analogias e na criacdo de novos modelos e analogias’ pelos estudantes.

Assumindo que as etapas descritas nessa secdo podem funcionar como guias na elaboracéo e
condugdo de atividades de ensino de ciéncias fundamentadas na modelagem analégica, elaboramos
desenvolvemos e analisamos uma sequéncia de ensino sobre o processo de dissolugdo com o objetivo de
investigar como as atividades de modelagem analégica podem contribuir para que estudantes de ciéncias
vivenciem os subprocessos do raciocinio analdgico. Tal estudo contempla nosso segundo objetivo neste
artigo.

22 PARTE: ESTUDO EMPIRICO

Caracterizacao dos Sujeitos da Pesquisa e do Contexto de Ensino

Os estudantes participantes dessa pesquisa pertenciam a faixa etaria de 15 a 16 anos e cursavam o
primeiro ano do ensino médio em uma escola da rede particular de ensino de uma grande cidade brasileira.
Eles ndo haviam tido nenhuma experiéncia anterior em aulas de ciéncias com atividades fundamentadas
em modelagem, elaboracdo de analogias, nem atividades experimentais investigativas em suas aulas de
Quimica. Apesar disso, eles se engajaram em todas as atividades propostas, algo que pdde ser evidenciado
pela intensa interacdo estabelecida entre eles e com a professora ao longo do desenvolvimento das
mesmas.

A professora de Quimica tinha alguma experiéncia anterior com o0 ensino fundamentado em
modelagem a partir de atividades desenvolvidas em disciplinas cursadas na instituicdo onde realizou sua
formacdo inicial e das discussdes com as pesquisadoras. Durante todo o processo, a professora
demonstrou grande interesse e disposi¢cdo, tanto com relagdo ao desenvolvimento das atividades em sala
de aula, quanto com relacdo ao aprimoramento de seus conhecimentos, algo que também consideramos
essencial para o sucesso do trabalho.

Em torno de seis meses antes da aplicacdo das atividades, os estudantes j4 haviam estudado
modelos atdbmicos, propriedades periddicas, propriedade das substancias e liga¢des quimicas. Como parte
destes dois Ultimos conteddos, o tema dissolucdo também ja havia sido estudado pelos estudantes. De
acordo com a professora, esses contetidos foram ministrados em aulas expositivas, seguidas de exercicios,
com poucos experimentos (0s quais visavam apenas demonstrar alguns dos fenbmenos estudados) e
avaliagBes ao final do processo. Esse era um padrdo dominante nas aulas de Quimica da professora.

7 Estes s&do considerados novos (embora ndo sejam originais) da perspectiva do estudante.
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A Sequéncia de Ensino

A sequéncia de ensino foi elaborada pelas autoras deste trabalho e uma primeira verséo discutida
com os membros do grupo de pesquisa X, no intuito de que eles avaliassem a coeréncia entre as atividades
propostas e as etapas da modelagem analdgica, bem como os aspectos relacionados a aprendizagem do
tema pelo publico-alvo. As sugestdes e criticas apontadas pelos membros foram levadas em consideracao
na reformulacdo das atividades e producdo de uma segunda versdo. Um piloto dessas atividades foi
conduzido em duas turmas do nono ano do ensino fundamental de uma outra escola particular situada na
mesma cidade em que se situa a escola pesquisada e novas reformulacdes nas atividades foram realizadas
a partir da analise dos resultados do piloto (Mozzer & Justi, 2009), resultando na producao da versao final.

A sequéncia é composta por cinco atividades. Uma primeira atividade, introdutéria, foi elaborada
com base nas etapas do modelo de ensino com analogias (TWA) de Glynn (1991), com o objetivo de
facilitar a compreensdo dos estudantes sobre o significado de analogias. Nela, uma comparagéo entre o
modelo atémico de Bohr e o0 modelo do sistema solar é estabelecida, com o0 mapeamento das similaridades,
contraste entre as similaridades relacionais e superficiais (aspectos fisicos) e identificacdo das diferencas
entre os dominios comparados. Julgamos necessario realizar tal atividade, porque a maioria dos estudantes
daquela turma ndo haviam sido solicitados a elaborar analogias ou analisar aquelas estabelecidas pelo
professor ou material didatico nas aulas de ciéncias.

Posteriormente, as atividades descritas no quadro 1 foram realizadas. Essas atividades foram
elaboradas com base nas etapas da modelagem analégica descritas anteriormente, sendo algumas das
solicitagfes presentes nas mesmas encontram-se exemplificadas nas notas de rodapé associadas ao
quadro 1. Durante o desenvolvimento dessas atividades, os estudantes trabalharam ativamente em
pequenos grupos (de 5 a 6 estudantes cada), interagindo uns com os outros, com a professora, com as
informacdes disponiveis e com os modelos e analogias expressos. Eles discutiam as ideias que
fundamentavam seus modelos e analogias solicitavam o auxilio da professora sempre que tinham alguma
davida ou ndo conseguiam estabelecer consenso quanto a essas ideias.

Quadro 1 - Descricdo das atividades de modelagem analdgica e sua associacdo com as etapas
desse processo (adaptado de Mozzer & Justi, 2009).

Atividade Descricéo Etapa(s)
e Apresentacdo de dois sistemas (giz e 4gua; suco de uva em pd e agua) que se
diferem quanto a solubilidade do soluto em agua.
1 e Previsdo para o que ocorreria em cada sistema ap0s a jungdo, com agitacao, de Criaco
seus componentes®. ¢
e Registro das observagGes ap0s realizagao do experimento.
e Discusséo das possiveis diferencas entre o previsto e o observado.
e Representacdo material da interpretacéo, no nivel submicroscoépico, dos
) fen6menos observados®. Criacdo e
e Elaboragéo de analogias para explicar os fenémenos representados. expressao
e Estabelecimento das semelhancas e diferengas entre os dominios comparados.
¢ Observacao de novos aspectos do sistema modelado (adicdo do suco na agua
sem agitacéo).
3 e Utilizacéo dos modelos e analogias estabelecidas na tentativa de explicar os Conducéo de
novos aspectos?. testes
¢ Reformulacéo ou substituicdo dos modelos e analogias elaborados previamente,
guando necessario.
4 . I,Extenséq das pogsiveis infer_éncias a outra§ situa¢des analogas (sistemas 6leo e Avaliacio
agua e vinagre e agua) relacionadas ao fenémeno modelado?*.

8 Solicitagdo: Tente prever o que ocorrerd nos sistemas giz e agua e suco de uva e agua quando, em cada um deles, seus
constituintes forem misturados. Por que vocé acha que isso ocorrerd?

® Solicitag&o: Elabore modelos com o objetivo de explicar os fenémenos observados em cada sistema no nivel submicroscoépico.
Para isso, utilize os materiais disponibilizados (bolinha de isopor, palitos de dente, massinha de modelar, |apis de cor, papel etc.).
Explique seus modelos.

10 Solicitagdo: Tente me explicar, por meio de suas representacdes (modelos concretos, analogias, etc.), 0 que ocorre com o sistema
suco e agua quando os seus componentes séo adicionados sem agitagéo.

1 Solicitagdes: Como vocé explica por que o 6leo ndo se dissolve na agua? Como vocé explica por que o vinagre se dissolve na agua.
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A professora da turma, por sua vez, promoveu discussfes e questionamentos como estimulos para
que eles analisassem criticamente, reformulassem e, as vezes, até abandonassem suas analogias e
modelos. Neste sentido, ela solicitava explicagbes sobre as escolhas dos modos de representacéo e seus
significados e questionava os estudantes quanto a clareza e coeréncia das ideias expressas em seus
modelos e comparagdes. Ela também elaborava perguntas que permitiam aos estudantes refletir sobre
certos aspectos de suas representacdes. Por sua natureza, esses questionamentos podem permitir uma
melhor compreensdo dos processos vivenciados e da atribuicdo de significados pelos estudantes (Andrade
& Mozzer, 2016).

Metodologia de Coleta e Andlise de Dados

Como mencionado, a coleta de dados do estudo aqui relatado foi realizada em uma escola
particular de uma grande cidade brasileira, no ultimo més do ano letivo. Ela ocorreu em uma turma regular
do primeiro ano do ensino médio, a qual contava com 36 estudantes. Participaram da coleta duas
pesquisadoras do grupo de pesquisa REAGIR: Modelagem e Educac¢do em Ciéncias (UFMG), sendo uma
delas a primeira autora deste trabalho. O projeto de pesquisa foi submetido e aprovado por um Comité de
Etica em Pesquisa e foram assinados Termos de Consentimento Livre e Esclarecido por parte dos
estudantes, de seus responsaveis, da professora e do diretor da escola.

Antes do desenvolvimento das atividades, foram realizadas duas reunifes, de aproximadamente
uma hora e meia cada, entre as pesquisadoras e a professora de Quimica da turma. Nestas reunides,
procuramos obter informacdes sobre o contexto de ensino e os conhecimentos prévios dos estudantes.
Além disso, fornecemos explicacdes detalhadas sobre o processo de modelagem com base no diagrama
Modelo de Modelagem, sobre o estabelecimento de analogias e sobre como esses processos foram
conjugados nas atividades propostas. Também discutimos diversos aspectos praticos da aplicagao das
atividades a partir do trabalho piloto. Consideramos esta etapa essencial, pois a compreensao do professor
sobre o0 processo e 0s propésitos do trabalho influencia diretamente na maneira como as atividades séo
conduzidas e, por consequéncia, no engajamento dos estudantes.

No desenvolvimento das atividades, foram utilizadas seis aulas de 50 minutos cada. As aulas
abordaram aspectos qualitativos do processo de dissolucdo (como a dispersdo e a interacdo entre
particulas) durante as atividades de modelagem analégica e foram registradas em audio e video. Todas as
atividades escritas produzidas pelos estudantes, as fotos de seus modelos e as anotacbes de campo
realizadas pelas pesquisadoras compuseram nossas fontes de informacéo.

Os dados coletados foram integrados na producdo de estudos de caso detalhados para cada um
dos 6 grupos de estudantes. De acordo com Stake (2000), estudo de caso é uma escolha daquilo que deve
ser estudado e, portanto, uma questao fundamental € o conhecimento derivado do caso; em outras palavras
0 que se aprende ao estudar aquele caso. Para esse autor, um estudo de caso instrumental € aquele a
partir do qual examina-se um caso particular com o objetivo de compreender um assunto especifico ou uma
teoria.

Com base nessa perspectiva, neste trabalho usamos um dos seis estudos de caso instrumentais
produzidos para subsidiar a discussdo do nosso segundo objetivo. A selecdo deste estudo de caso se
justifica pelos fatos de ele ser representativo dos principais aspectos dos processos vivenciados pelos
grupos e de ser o mais completo, isto €, envolver o grupo em que pudemos registrar a maioria dos
momentos em que 0s estudantes produziram e discutiram seus modelos concretos e analogias. Este grupo
era constituido de 6 integrantes, identificados neste trabalho por cddigos En, onde n é um niimero de ordem
aleatorio.

No estudo de caso buscamos analisar as ideias que fundamentavam os modelos e analogias dos
estudantes, bem como o processo a partir do qual estes eram criados, expressos, testados e avaliados,
com o objetivo de identificar os elementos das atividades de modelagem que contribuiram para a sua
vivéncia dos subprocessos do raciocinio analégico e, consequentemente, para o desenvolvimento do seu
conhecimento sobre o processo de dissolugcdo. Tal andlise foi submetida a um processo de triangulagao
(Cohen, Manion, & Morrison, 2011) entre os pesquisadores do grupo de pesquisa REAGIR e as
divergéncias que surgiram foram discutidas até estabelecimento de consenso. Na préxima subsecao,
apresentamos uma sintese do estudo de caso, evidenciando todos os momentos em que identificamos os
elementos buscados.
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Resultados e Discusséo

Na Atividade 1 (quadro 1), os estudantes registraram por escrito as seguintes previsdes para o que
ocorreria com 0s sistemas giz e agua: “Ira se tornar um sistema bifasico, porque o giz é mais solido, sendo
bem provavel que todo o giz ndo se dissolva. Dissolvera lentamente.” E para o sistema suco e agua: “O
suco vai dissolver totalmente, porque o suco ja esta em partes menores que o giz.”

ApOGs observarem a mistura dos componentes e discutirem suas observacdes, eles chegaram as
seguintes conclusdes: “O giz afundou e comecou a dissolver lentamente, como previsto (...). E quando o giz
foi colocado na agua, soltou pequenas holhas.” (Sistema giz e agua); “O suco dissolveu rapidamente e ficou
roxo, como previsto.” (Sistema suco e agua).

Ao serem solicitados a explicar as diferengas entre suas previsées e observagdes, os estudantes
afirmaram que as pequenas bolhas que saiam do giz evidenciavam que ele estava sendo lentamente
dissolvido pela agua e que isso ocorria porque a matéria do giz era “mais concentrada” que a do suco. Eles
acreditavam que as bolhas observadas eram constituidas de minlUsculos pedacinhos de giz que se
desprendiam.

No inicio da atividade 2 (quadro 1), a professora esclareceu a diferenca entre os niveis
representacionais macroscépico e submicroscépico (Johnstone, 1982), ressaltando que este Ultimo diz
respeito ao nivel das particulas. Apds os esclarecimentos, ela solicitou aos estudantes que representassem
as particulas de cada um dos componentes dos sistemas antes e apés a mistura. Naquele momento da
atividade, os estudantes se envolveram em intensas discussfes, a partir das quais elaboraram as
representacdes que constam nos quadros 2 e 3.

Quadro 2 - Representacfes dos estudantes para o sistema giz e agua, antes e apds a mistura de
seus componentes.

Componentes antes da mistura Componentes apds a mistura

Figura 4 - Representacio Figura 5 - Representacdo | Figura 6 - Representagdo do sistema giz e
da agua do giz agua

Quadro 3 - Representacfes dos estudantes para o sistema suco e agua, antes e apds a mistura de
seus componentes.

Componentes antes da mistura Componentes ap6s a mistura

Figura 7 - Representacdo | Figura 8 - Representacdo do

, Figura 9 - Representacdo do sistema
da 4gua suco

Suco e agua

Os estudantes prestaram esclarecimentos sobre os cédigos de representacdo por eles adotados.
Com relacéo a representacdo das particulas de agua (figura 4, quadro 2), eles afirmaram que estas seriam
constituidas de dois atomos de hidrogénio (bolinhas de isopor pequenas identificadas com a letra H) e um
atomo de oxigénio (bolinhas de isopor grandes identificadas com a letra O) unidos entre si e que “tem que
juntar com outras para formar a 4gua toda” (E1).
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Com relacdo a representacao do giz antes da mistura (figura 5, quadro 2), eles esclareceram que
cada um dos pedacos de massinha de diferentes cores representariam os diferentes atomos constituintes
da substancia, os quais haviam sido dispostos “bem juntinhos” para ressaltar a compactacéo das particulas
do giz.

Para explicar melhor como entendiam o processo que ocorreu na mistura do giz com a agua, bem
como sua representacgdo (figura 6, quadro 2), um dos estudantes afirmou: “O giz vai absorvendo a agua,
mas nao tdo rapidamente quanto o suco. Porque o suco esta em particulas menores, entdo vai absorvendo
mais rapido. (...) Tipo assim: a gente vai tirando as particulas (do giz) e grudando na agua.” (E2)

A resposta de E2 ilustra os fatos de, nos momentos iniciais das atividades, os estudantes utilizarem

os termos dissolugdo e absor¢do como sindnimos, além de confundirem suas observagdes no nivel
macroscopico com as representagdes no nivel submicroscopico (ambos descritos previamente por exemplo
em Andersson, 1990; Kind, 2004).

Durante a confeccdo da representacdo para o suco antes de sua adi¢do na agua (figura 8, quadro
3), os estudantes discutiram sobre a dimensdo das particulas, sobre a distdncia em que elas se
encontravam umas das outras em comparagao as particulas do giz e sobre os cédigos de representacao
utilizados:

E2: “Esté grande (representacdo da particula)! O suco é bem menor que 0 giz.
Mas € bem menor mesmo!”

El: “E, mas no (nivel) microscopico...”

E6: “O tamanho ndo importa.”

E3: “N&o é junto (particulas). E separado! (...) O giz é concentrado, 0 suco é
menos. Nao pode ser junto.”

E2: “Mas o que tem a ver representar no palito?”

E3: “Porque ele (o suco) é separado! Ele ndo € concentrado!”

Eles esclareceram para a professora que cada um dos pedacos de massinha fixados no palito de
dente (figura 8, quadro 3) representava uma particula do suco, entendida como cada grdozinho contido no
pacote, e que representaram a molécula de agua utilizando apenas uma bolinha de isopor como uma
simplificacdo da representacdo da figura 4 (quadro 2). A representacdo da figura 9 (quadro 3) para o
sistema apOs a mistura dos componentes com agitacdo também foi explicada por um estudante: “Vai
absorver na agua todinha. Assim (mostra a representagéo da figura 9, quadro 3).” (E2)

A professora solicitou aos estudantes que imaginassem algo semelhante a um ‘zoom’ de altissimo
alcance em cada um dos gréozinhos de suco e perguntou o que eles poderiam representar, caso isso fosse
possivel. De acordo com E1: “Isso daqui (aponta, indicando a totalidade da representacao da figura 11) é o
zoom do graozinho. (...) Varios destes atomos formariam o suco.”

A professora, entdo, questionou se 0s estudantes supunham que os “atomos se desmanchariam” na
agua como representado na figura 9 (quadro 3) e eles negaram esta hip6tese. Isso os levou a refletir sobre
seu modelo e a reformula-lo (figural0).

Figura 10 - Representacao reformulada do sistema suco e agua.

Em seguida, os estudantes explicaram para a professora suas novas ideias, esclarecendo também
0s novos cbdigos de representacdo, como demonstra o dialogo a seguir:

E3: “Eu acho que é porque, como dissolve, vai misturando na agua, entdo era
para ficar mais junto com a agua.”
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P: “Mais junto como? Assim (aponta para a representacéo da figura 9, quadro
3) ou como no modelo que E2 estd segurando (representacdo da figura
10)?”

El: “Daquele jeito ali (aponta para a representacdo da figura 10).”

E3: “Assim, sem ela (a particula) se juntar (fundir) com outra (aponta para a
representacéo da figura 10).”

E2: “E desse jeito (aponta para a representacéo da figura 10). Eu acho que do
jeito que a gente Vvé ia ficar assim (aponta para a representacdo da figura 9,
guadro 3), ia misturar na agua toda. Mas por dentro das particulas, ia
continuar as bolinhas.”

Eles informaram & professora que as bolinhas coloridas nessa nova representacdo seriam as
diferentes “moléculas” constituintes do suco e que a bola de isopor revestida de massinha verde seria a
molécula de agua. Nessa fase das atividades, parece que os estudantes tentaram conciliar determinadas
caracteristicas macroscopicas do fenbmeno (como o fato de a &gua se tornar colorida apés a adicdo do
suco) com representacdes submicroscopicas (como a separacao das particulas do suco em agua).

Na sequéncia, eles foram solicitados a elaborar analogias para explicar os fenémenos
representados. A primeira comparacdo estabelecida foi entre o giz e um comprimido de analgésico,
momento em que eles vivenciaram 0s subprocessos de acesso e mapeamento, como demonstra o trecho a
seguir:

P: “Vocés pensaram em alguma comparagédo?”

El,E2e E4: “Comprimido!”

E3 e E4: “Sem ser o efervescente, o de analgésico.”

E3: “Porque a matéria é concentrada e quando vocé pde na agua vai
demorar a dissolver.”

E4: “Como o giz.”

O analogo ao sistema giz e 4gua inicialmente acessado pelos estudantes foi o sistema comprimido
de analgésico e agua. Em seguida, eles colocaram em correspondéncia propriedades descritivas dos dois
sistemas como a compactacdo da matéria no giz e no comprimido e o fato de ambos se dissolverem em
agua.

A concepc¢ao de que o giz é solivel em 4gua ja havia sido manifestada pelos estudantes desde a
observacdo daquele sistema, momento em que eles afirmaram que as pequenas bolhas que saiam do giz
eram constituidas de pedacinhos deste. Essa concepcao parece ter sido refor¢cada quando, ao triturarem o
giz com o auxilio da colher, a agua ficou turva. Esta tarefa foi realizada por iniciativa dos proprios
estudantes, no intuito de verificar se, quando estivesse “menos concentrado” (pulverizado como 0 suco), o
giz se dissolveria mais facilmente. O fato de a 4gua ter se tornado turva foi associado a aceleracdo do
processo de dissolucdo do giz.

A pedido da professora, o sistema foi deixado em repouso e a discussdo, retomada na aula
seguinte. Ao observarem que a fase superior estava mais clara que a inferior, os estudantes concluiram que
0 giz estava decantando e que ndo havia dissolvido. A professora solicitou, entdo, que eles comparassem
seus modelos concretos para os dois sistemas ap6s a mistura (figuras 6, quadro 2, e 10) com base nessas
discussoes.

As discussfes que se seguiram, ap0s a comparacdo desses modelos, parecem demonstrar que 0s
estudantes compreenderam que 0S processos observados eram diferentes, uma vez que propuseram a
reformulacdo de seu modelo da figura 6 (quadro 2) que deu origem a representacdo apresentada nas
figuras 11a e 11b. O didlogo a seguir, ilustra as discussoes:

E4: “As bolinhas teriam que estar mais juntas (se refere aos pedacos de
massinha da figura 9)!”

E6: “Mas, elas ndo ficam separadas da agua?”

E2: “Pensem comigo, elas (as particulas) estdo mais embaixo (fragmentos
decantados) e mais em cima (fragmentos em suspensao). (...) Mas do jeito
que estd ali (aponta para o copo com a mistura), eu ndo estou vendo
nenhuma ligacéo (entre as particulas de giz e 4gua) ali, ndo!”
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(a) Representacdo completa (b) - Detalhe da representacdo
Figura 11 - Representacao do sistema giz e agua

Neste trecho do dialogo, € possivel constatar que, na tentativa de explicar para seus colegas 0s
novos aspectos observados (0s quais deveriam ser considerados na nova representacdo), E2 deixou claro
gue ndo pensava na existéncia de ligagbes entre as particulas de agua e de giz. A partir dessa afirmacéo,
somos levados a concluir que os pedacos de massinha fixados pelo estudante nas bolinhas de isopor
(figura 11b) indicavam as particulas de giz suspensas, que foram visualizadas por eles na observacdo do
sistema.

A professora retomou também a representacao do sistema suco e agua (figura 10) e questionou os
estudantes sobre a quantidade de particulas de agua existentes no sistema observado. A partir desse
questionamento, os estudantes realizaram uma nova reformulagcdo no modelo na tentativa de considerarem
esse aspecto (figura 12). Quanto aos codigos de representacdo desse modelo, eles afirmaram que os
palitos foram colocados somente para indicar que as particulas de 4gua se encontravam separadas umas
das outras.

Figura 12 - Representacéo reformulada para o sistema suco e agua

O processo de elaboracdo de comparacdes havia sido interrompido para que os estudantes
pudessem realizar 0 experimento proposto por eles de observar o comportamento do giz triturado em agua.
Por isso, naguele momento os estudantes foram novamente solicitados pela professora a estabelecer
comparacdes ou retomarem as comparacgdes anteriores para explicar os fenbmenos observados e 0os novos
aspectos considerados. As comparacdes elaboradas séo apresentadas no quadro 4.

Quadro 4 - Comparacdes elaboradas pelos estudantes para explicar os fendbmenos observados

Comparacdes Semelhancas Diferencas

Agua + giz
Comprimido
analgésico em agua.

Em um mesmo intervalo de tempo, o
comprimido, provavelmente, ira se
dissolver todo, e o giz s6 parcialmente.

Fica um pouco de particulas em cima
€ um pouco embaixo.

A tinta ndo é tdo solida quanto o suco.
No suco fica uns pozinhos embaixo, 0

Agua + suco A 4gua ficara toda colorida, porque a ~ :
- ) . p gue ndo ocorre na tinta.
Adicao de tinta em tinta se espalha na agua, como o 3
agua. Suco. O suco é formado de pequenas

particulas sélidas; e a tinta, de
particulas no estado liquido.

Ao longo de todas as atividades, a solicitacdo de elaboracdo de uma comparacdo era sempre
acompanhada das solicitagbes de identificacdo das semelhancas e diferencas entre os dominios
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comparados. Isso porque a identificacdo das semelhancas torna explicitas as correspondéncias entre os
dominios e as inferéncias, quando ocorrem, em relacdo ao dominio alvo. Por outro lado, as diferencas nos
permitem identificar os aspectos dos dominios comparados que o0s estudantes ndo consideram
correspondentes no mapeamento.

E importante notar que, naquele momento das atividades, apesar de os estudantes ja terem
representado certos aspectos do fendmeno de dissolu¢cdo no nivel submicroscépico em seus modelos
concretos, ao serem solicitados a elaborar comparagbes que explicassem tais aspectos, eles se
restringiram a estabelecer correspondéncias entre observa¢des macroscopicas. Portanto, nesta fase, eles
elaboraram comparacdes de mera aparéncia (Gentner, 1983), uma vez que os dominios comparados s se
assemelhavam e se diferenciavam em termos de suas propriedades descritivas. Por exemplo, na primeira
comparacao (quadro 4), o giz e o comprimido se assemelham em forma, cor e compactacdo e se diferem
quanto ao tempo de dissolucdo (consequéncia do grau compactacdo); enquanto na segunda, 0s sistemas

SucCO e agua e tinta e 4gua se assemelham quanto a alteracdo de cor da agua pelo espalhamento do
soluto®? e se diferem quanto ao “estado fisico das particulas” de soluto.

Por meio do mapeamento dessas comparacdes pelos estudantes, foi possivel que a professora
tivesse acesso a determinadas concepg¢fes inadequadas dos mesmos (como a do ‘estado fisico das
particulas’) que ndo haviam sido detectadas a partir de outros modelos expressos (Mozzer & Justi, 2010).
Isso permitiu que a professora, por meio da discussdo de ideias centrais do modelo cinético-molecular,
levasse os estudantes a perceber que um dos critérios para se diferenciar o suco e a tinta em termos de
estado fisico ndo seria o tamanho ou o estado fisico das proprias particulas, mas a sua organizacéo.

Antes que os estudantes fossem solicitados a analisar suas comparacdes anteriores, foram
discutidas também as diferencas entre os aspectos macroscopicos observados e 0s submicroscopicos
representados em seus modelos com o objetivo de elaborar explicagbes para o comportamento do sistema.
O trecho a seguir ilustra essas discussoes:

P: “Vocés acham que essas comparacdes da tinta e do comprimido
sdo comparagdes para aspectos  macroscopicos  ou
submicroscopicos?”

E2: “Aspectos que eu estou enxergando, macro.”

El,E3eE6: “Macro.”

P: “O que ocorreu com as particulas desta substancia (aponta para o
suco)?”

E2: “As particulas continuaram |4, mas s6 que separadas.”

E3: “Eram muito juntas, se separam e espalharam pela agua.”

E2: “As do giz, elas continuaram juntas.”

E3: “As do giz estavam juntas e continuaram juntas e espalhadas (se

refere aos pequenos pedacos).”

Essa discusséo entre os estudantes e professora, que constituiu parte da etapa de testes da
modelagem analdgica, foi crucial para a avaliacdo das comparacbes de mera aparéncia elaboradas
anteriormente, seu abandono e estabelecimento das analogias apresentadas no quadro 5.

Quadro 5 - Novas comparacbes elaboradas pelos estudantes para explicar os fenémenos
observados.

Analogias Semelhangas Diferencas
) Antes os estudantes, como as particulas de
Agua + giz iz, estavam juntos na sala de aula e depois < . ~ .
9 9 91z, ! © dep Proporc¢éo e dimensao das particulas
Aturma na sala de aula e no | se separaram em grupos no laboratério. Nos
o ; e dos estudantes
laboratério. grupos, certo nimero de estudantes se

mantiveram juntos.

) No suco, as particulas estdo préximas como
Agua + suco 0 p6 antes do assopramento. O ar separa e Proporcéo e estado fisico das
Assopramento da poeira. espalha o p6, como a agua espalha as substancias

particulas de suco.

12 Durante as discussdes foi possivel notar que o foco da similaridade identificada pelos estudantes estava na alteracdo de cor da 4gua
e ndo na relagdo causal entre esta e o espalhamento do soluto. Por essa razéo, ela foi considerada uma correspondéncia entre
propriedades descritivas dos dominios.
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Novos dominios analogos foram criados pelos estudantes (acesso) como resultado da avaliagédo
das comparac¢@es anteriores. Eles compararam a nao dissolucdo do giz triturado em 4gua a uma turma de
estudantes inicialmente reunidos em sala de aula e que sdo separados em pequenos grupos para
realizacdo de suas atividades no laboratério. No mapeamento, eles alinharam cada estudante a uma
particula de giz e os grupos de estudantes aos pequenos pedacos de giz (obtidos apés a trituragdo) e
inferiram que a acéo da trituracdo seria semelhante a separacao dos estudantes em grupos no laboratério.
Ao fazerem isto, eles ignoraram as propriedades descritivas dos dominios comparados em favor dos papeis
assumidos pela acdo mecéanica de trituracdo e pela separacdo em grupos na estrutura relacional dos
dominios (Gentner, 1983). Esse processo também é condizente com o que Nersessian (2002a, 2008)
chama de abstracao genérica, uma vez que as similaridades mapeadas pelos estudantes passam a ser
compreendidas em um nivel mais abstrato e as ideias que as embasavam foram usadas em seus modelos
explicativos ou na reformulacéo dos mesmos.

As diferencas identificadas pelos estudantes nesta comparacdo foram as de que haveria um
ndamero muito maior de particulas de giz no sistema do que o de estudantes no laboratério e de que existiria
uma enorme diferenca entre a dimenséo das particulas de giz e o tamanho dos estudantes.

Na comparacéo entre o processo de dissolugdo do suco e 0 assopramento da poeira, 0 analogo
também foi criado pelos estudantes (subprocesso de acesso). Como na compara¢do anterior, durante o
mapeamento, eles alinharam o ar e a 4gua; e a poeira e 0s grédos de suco e inferiram que as particulas do
suco se separam e espalham na dgua de maneira semelhante a separacéo e espalhamento das particulas
de poeira pela acdo do vento. Isso evidencia que, também nesta comparacédo, o foco estava em relacbes
abstratas de similaridade entre os dominios comparados.

Como diferencas entre os dominios comparados, eles destacaram que o ar esta no estado gasoso,
enquanto a agua se encontra no estado liquido; e que a proporcao entre quantidades de substancias do ar
e da poeira em relagédo as da agua e do suco seria muito diferente. Neste caso, os estudantes ndo foram
capazes de identificar diferencas profundas entre os dominios comparados, restringindo-as aos aspectos
macroscopicos.

No entanto, é possivel perceber, através das semelhancas identificadas nas novas comparacfées
para ambos os sistemas, que os estudantes foram capazes de formular analogias que Ihes possibilitavam
explicar, no nivel submicroscépico, o que observaram no nivel macroscépico. Eles também passaram a se
ater as relag6es de similaridade entre os dominios comparados e, naquele momento das atividades,
propriedades descritivas foram destacadas como diferencas entre os dominios.

Apesar disso, os estudantes ndo incluiram em suas comparac¢des qualquer ideia de interacbes
entre particulas. Isso é coerente com o0s esclarecimentos anteriormente prestados por eles de que a
presenca de palitos que uniam bolinhas de isopor na representacdo da agua (figura 15) sé serviria para

indicar a distancia entre as particulas.

Na atividade 3 (quadro 1) eles foram solicitados a observar a adi¢cdo de suco em agua sem agitacao
e a discutir suas observagfes com a professora, como ilustra o dialogo:

E4: “O suco desceu e subiu se espalhando.”

P: “O que esta ocorrendo aqui em cima (aponta para a parte superior do
copo contendo a mistura suco e agua)?”

E4: “Esta ficando mais escuro...”

E2: “Porque esta subindo (se refere ao suco).”

P: “Depois que subiu, como E2 e E4 falaram, volta a descer?”

Todos: “Nao.”

P: “Por que depois que subiram, as particulas do suco se mantiveram aqui
(aponta para a parte superior do copo)?”

El: “Tem que existir forca de atrac&o.”

E4: “Porque sendo elas (as particulas) iam ficar la embaixo! O suco ia ficar

todo aqui embaixo e a 4gua em cima dele.”

Em seguida, a professora questionou os estudantes para verificar se eles seriam capazes de, a
partir das explicac6es fornecidas para o suco, fazer inferéncias sobre o comportamento do sistema giz e
agua.

P: “No caso do giz, o que ocorreu?”
E2 e E4: *“As particulas desceram.”
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P: “Pensando nessas ideias que estamos discutindo, o que difere isso
(aponta para o sistema giz e agua) disso (aponta para o sistema suco e
agua)?”

El: “Aqui teria atracdo entre a agua e as particulas de suco e aqui ndo tem

forca de atracdo entre a agua e as particulas de giz.”

Diante dessa resposta, a professora discutiu com os estudantes que as intensidades das forcas de
atracdo podem variar e solicitou que eles avaliassem, qualitativamente, as intensidades das interagées em
ambos os sistemas, como ilustra o trecho a seguir:

El: “A maior é a da agua com o pé (de suco).”

P: “Vocés concordam com ele?”

E2: “Concordo, porque da para ver que esse aqui, quando colocou o po, ele
subiu e o giz ndo.”

P: “E voltando para esse sistema (aponta para a mistura giz + agua)...”

E2: “E fraca! A da agua com o giz...”

El: “E menor que a da &gua com a agua e do giz com o giz.”

Os estudantes foram, entdo, solicitados a analisar se, em suas comparacdes e modelos mais
atuais, haviam levado em consideracdo aspectos referentes as Ultimas observacdes e discussdes. A partir
da avaliacdo da comparacéo estabelecida entre o sistema &gua e suco e a poeira no ar, eles concluiram
que a limitacéo identificada era mais comprometedora do que as relacdes que a sua analogia possibilitava:

E6: “A poeira sobe e depois desce (decanta), mas esse aqui (se refere a mistura
do suco em 4gua sem agitacao) € o contrario: desce e depois sobe.”

E3: “E. Desce e depois sobe por causa da forca de atracdo, ndo é?”

E6: “A poeira sobe e depois desce por causa da forca da gravidade. (...) Aqui
(aponta para o suco) também tem forca da gravidade, mas tem atracao
entre as particulas.”

Esta citacdo evidencia a realizagdo de experimentos mentais pelos estudantes a partir dos quais
eles constataram que sua analogia com o assopramento do pé era capaz de explicar o espalhamento das
particulas, mas ndo a interagcdo entre elas. A consideracdo deste aspecto os levou a propor uma nova
comparacéo (quadro 6). Isso significa dizer que os estudantes, na tentativa de utilizar os modelos propostos
para explicar o processo de dissolu¢cdo do suco sem agitacdo (teste empirico), realizaram experimentos
mentais que lhes possibilitaram avaliar suas analogias durante a etapa de testes da modelagem analdgica.

Quadro 6 - Nova comparacéo elaborada pelos estudantes para explicar os fenbmenos observados.

Analogia Semelhancas Diferencas

O iméd atrai e gruda coisas sem que haja uma
distribuicdo homogénea como as particulas de suco

Agua + suco o . . >
g’ ~ . O ima atrai algumas coisas, como a e agua.
O ima atrai algumas < ; icul . . =
coisas agua atrai as particulas do suco. As particulas de suco e 4gua ndo se encostam
' como o imé encosta nos materiais que atrai; “elas
se ligam”.

Na tentativa de incluir a forca de atracdo como um aspecto a ser considerado em seu modelo para
a dissolucéo do suco em 4gua, os estudantes acessaram como dominio analogo o sistema ima e materiais
ferromagnéticos (acesso). No mapeamento, eles alinharam o ima e as particulas de agua, 0os materiais
ferromagnéticos e as particulas do suco, inferindo relagdes de similaridade funcionais entre as forgas
atrativas existentes entre esses elementos dos dominios comparados.

Uma vez que os estudantes estabeleceram diferencas entre as ideias de ligagdo quimica entre
particulas e contato fisico entre elas — ideia proveniente da utilizacdo do modelo de Dalton para explicar a
ligacdo (Mozzer & Justi, 2012) —, a professora solicitou maiores esclarecimentos para verificar exatamente
como eles compreendiam aquela ligagéo.

P: “E o que é uma ligacdo aqui (aponta para o palito que conecta as
representacdes das moléculas de 4gua, no modelo da figura 12)?”
El: ‘“Interagdo. Atracdo.”
P: “E 0 que causa essa atragdo?”
E1l: “Um polo negativo e um polo positivo.”
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P: “O que gera esses polos?”

E6: “Um atomo tendo mais prétons (aponta para a representacdo do oxigénio na
molécula de agua) atrai mais os elétrons do outro (aponta para a
representacdo do hidrogénio na molécula de agua).”

E possivel perceber, a partir da nova analogia e dos esclarecimentos dos estudantes, que houve
uma evolugdo de uma ideia inicial de espalhamento de particulas por acdo da agitagdo, as quais se
encontrariam dispersas (“soltas”), para uma ideia de atragdo mais proxima da cientificamente aceita e
caracterizada pela interacdo eletrostética entre as particulas. Isso significa que eles foram capazes de
estabelecer novas inferéncias sobre o dominio alvo a partir de sua comparacdo com o ima, as quais
passaram a compor seu modelo explicativo para o processo.

Na atividade 4 (quadro 1), foram trazidas duas questdes sobre solubilidade em sistemas diferentes
daqueles que os estudantes haviam trabalhado nas atividades precedentes para que eles respondessem a
partir das discussdes anteriores e considerando as abrangéncias e limitacées de seus modelos e analogias.
Na questdo 1 (Como vocé explica porque o 6leo ndo se dissolve na agua?), eles responderam: “Porque o
Oleo possui densidade diferente da 4gua e ndo existe atragao suficiente entre a 4gua e o 6leo para eles se
dissolverem. O 6leo € apolar e a 4gua € polar.”. Na questdo 2 (Como vocé explica porque o vinagre se
dissolve na agua?), a resposta foi: “Pois existem atracdes suficientes entre o vinagre e a 4gua. A agua é
polar e o vinagre é polar, assim eles se dissolvem.”

Ainda é muito comum professores de Quimica explicarem o processo de dissolugdo a partir da
polaridade das substancias. Para facilitar a memorizacdo dos estudantes de casos em que ocorre ou hao
dissolugé@o, eles ensinam, como se a regra “semelhante dissolve semelhante” fosse sempre uma verdade.
Na maioria das vezes, os estudantes se prendem a esta maxima, sem que qualquer reflexdo sobre como o
processo ocorre seja realizada.

A partir de suas respostas também é possivel notar uma tentativa de conjugar modelos prévios —
relacionados a suposta ‘regra de dissolugdo’ e a concepgéo que associa densidade como fator determinante
da solubilidade (Ebenezer & Erickson, 1996) — com seus conhecimentos atuais. Apesar disso, com base
nos indicios sobre a evolu¢éo da compreensédo dos estudantes sobre o processo de dissolucdo, durante as
atividades propostas, somos levados a acreditar que eles foram capazes de fazer generalizagfes quanto
aos aspectos relacionados as intensidades das interacdes eletrostaticas para explicar o processo de
dissolugéo.

Para discussdo de nossa segunda questdo de pesquisa — Como as atividades propostas com base
nas etapas da modelagem analégica podem contribuir para que os estudantes de ciéncias vivenciem os
subprocessos do raciocinio analégico? — elaboramos, a partir dos resultados discutidos nessa se¢éo, o
quadro 7, no qual relacionamos elementos dessas atividades e as etapas em que eles ocorreram com 0s
subprocessos que favoreceram.

Quadro 7 - Elementos da modelagem analdgica e os subprocessos do raciocinio analoégico que
eles fomentaram.

Subprocesso(s) Elementos do ensino fundamentado em modelagem analégica Etapa(s) da

modelagem
e Solicitagdo, apds a observagao do fendmeno, de produgdo e expressao
Acesso e de um modelo concreto, de elaboracéo de analogias que explicassem o Criagéo e
mapeamento fendmeno e de fornecimento de esclarecimentos sobre as Expresséo

correspondéncias de similaridades entre os dominios comparados.

e Solicitagdo da formulacéo de explicagdes em resposta as discussdes
ou aos questionamentos do professor sobre os modelos e analogias

criados. =
anci S ~ L ) Condugéo de
Inferéncias e Solicitagdo de comparagéo entre modelos explicativos e analogias testes

elaborados para sistemas de comportamentos diferentes (ou similares,
dependendo do caso), quando os estudantes ja sdo capazes de
fornecer explicagbes coerentes para um deles.

e Proposicdo de novas observacdes empiricas.

Avaliacdo e Solicitagdo explicita (nas atividades escritas e pelo professor) do
estabelecimento das diferencas entre os dominios por eles
comparados e analise destas frente as relacées de similaridade que a

Conducéo de
testes
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Etapa(s) da

Subprocesso(s) Elementos do ensino fundamentado em modelagem analégica
modelagem

comparacgao possibilita.

e Solicitagdo explicita, pelo professor, da andlise das comparacdes
criadas com base nas explicagfes e discussfes estabelecidas ao longo
das atividades.

e Apresentagdo de um novo contexto para que os estudantes possam
Generalizagdes tentar estender, a ele, as inferéncias resultantes do processo Avaliacao
vivenciado.

E importante ressaltar que a n&o linearidade, a possibilidade de recorréncia e a estreita conexao
entre as etapas da modelagem (Gilbert & Justi, 2016; Justi & Gilbert, 2002) também caracterizam as etapas
da modelagem analdgica pensadas para o ensino de ciéncias e descritas neste trabalho. Esse dinamismo
pode permitir que os subprocessos do raciocinio analégico sejam vivenciados em etapas diferentes
daquelas que apresentamos no quadro 7. Por exemplo, os estudantes podem realizar uma avaliacdo das
correspondéncias de similaridades entre os dominios que comparam tdo logo as expressem e, assim,
vivenciarem esse subprocesso de avaliagdo durante a etapa de expressdo da comparacao.

CONCLUSOES E IMPLICACOES

Ao assumirmos a perspectiva de que, como os modelos, as analogias podem ser artefatos de
pensamento, consideramos que sua criacao, critica e revisdo, dentro de sua funcao criativa, podem auxiliar
os estudantes na constru¢do de conhecimentos de ciéncias. Assumimos também que as analogias podem
desempenhar o papel de fontes de ideias na elaboracdo de modelos (Clement, 2008). Isso nos levou a
propor uma sistematizacdo de etapas da modelagem analdgica destinadas ao ensino de ciéncias
fundamentada na caracterizacdo de Justi e Gilbert (2002) e Gilbert e Justi (2016) das etapas da
modelagem, em resposta as duas primeiras questfes de pesquisa propostas neste trabalho: quais etapas
podem ser usadas para guiar a proposicao e o desenvolvimento de atividades de modelagem analégica no
ensino de ciéncias?; e como descrevé-las?

Resumidamente, as etapas da modelagem analégica podem ser assim descritas: na etapa de
criacdo, os estudantes s&o solicitados pelo professor a elaborar modelos e analogias para explicar a
entidade modelada. Nessa etapa, eles séo esclarecidos sobre os objetivos para os quais deverdo elaborar
0s modelos e analogias, estimulados a recordar ou obter informagfes relacionadas a tal entidade e
solicitados a selecionar um dominio analogo para estabelecer uma analogia inicial, a partir da qual irdo
elaborar modelos. Na etapa de expressdo, os modelos e as analogias criados devem ser expressos por
meio de algum modo de representacdo, entre eles o verbal, a partir do qual as rela¢des de similaridades e
as diferencas entre os dominios comparados séo explicitadas. Na etapa de testes, sé@o realizados testes
mentais das analogias, envolvendo as similaridades e as diferencas identificadas pelos estudantes e testes
mentais e/ou empiricos dos modelos. Se a analogia e/ou 0 modelo falhar(em) com relacdo aos seus
objetivos explicativos iniciais, os estudantes devem ser guiados pelo professor por meio da disponibilizacéo
de novas informagbes e de questionamentos no sentido de auxilia-los a reformular ou propor uma nova
analogia e/ou um novo modelo. Por outro lado, quando o0 modelo e a analogia séo bem-sucedidos nos
testes, faz-se necessaria a proposicdo de situacbes que permitam aos estudantes usa-los em outras
situacdes (etapa de avaliacdo) com o intuito de que eles identifiquem as limitacdes e a abrangéncia dos
modelos e das analogias elaborados e revisados.

Essas etapas da modelagem analégica fundamentaram a elaboragéo de atividades sobre o tema
dissolucéo, cujos dados, coletados durante o desenvolvimento das mesmas em um contexto de ensino
regular, foram analisados e compuseram o estudo de caso discutido na segunda parte deste trabalho.
Nossos resultados evidenciaram elementos especificos das atividades de modelagem analdgica que
favoreceram a ocorréncia dos subprocessos de raciocinio analdgico, inclusive os de avaliacao, proposicao
de inferéncias e generalizagdo, identificados como ndo espontaneos no estudo anterior realizado por
Mozzer e Justi (2012). Por exemplo: a elaboracdo e expressdo de modelos e analogias favoreceram os
subprocessos de acesso e mapeamento, enquanto a execucdo de testes favoreceu a avaliagdo da
pertinéncia dos modelos e analogias propostos frente aos objetivos explicativos estabelecidos. Além disso,
acOes do professor suscitadas pelas atividades na conducdo do processo (principalmente as de promover
as discussfes entre pares, fazer questionamentos sobre os codigos de representacdo utilizados pelos
estudantes, sobre suas ideias anteriores e sobre o0s aspectos que justificavam seus modelos e
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comparacdes) favoreceram, direta ou indiretamente, a ocorréncia de todos os subprocessos do raciocinio
analdgico.

Neste sentido, nossos resultados evidenciam que a vivéncia da modelagem analdgica favorece o
desenvolvimento pelos estudantes de capacidades relacionadas ao raciocinio analdgico, as quais estédo
associadas aos subprocessos envolvidos neste raciocinio (mapeamento explicito de relagdes de
similaridade; inferéncias sobre o alvo resultantes do mapeamento; avaliacdo das similaridades e diferencas
e possivel reformulacao da comparacao; generalizac@o das inferéncias). Isso amplia os achados de Aragon,
Oliva e Navarrete (2014b) a partir dos quais os autores puderam apenas hipotetizar uma influéncia mutua
positiva entre os processos de modelagem e de raciocinio analdgico.

Para além desses elementos, nossos resultados também nos permitem supor outras contribuicées
do processo de elaboragdo de analogias fundamentado na modelagem. Uma delas, diz respeito a
visualizacdo do nivel submicroscépico a partir de relacionamentos com as observagdes no nivel
macroscopico (Gilbert, Queiroz, & Justi, 2010). Apesar de ja terem estudado o tema, os estudantes,
inicialmente, ndo foram capazes de propor representacdes exclusivamente no nivel submicroscépico e que
incluissem informacdes referentes as interacdes entre as particulas e a intensidade dessas interagcdes em
seus modelos concretos e analogias elaborados para explicar os processos observados. Essas informagdes
passaram a ser representadas nos modelos e analogias criados e/ou reformulados nas atividades 3 e 4. Isto
destaca (i) o processo de construgdo de ideias cientificas no ensino de ciéncias como lento e gradual; e (ii)
a modelagem analdégica como uma rica possibilidade para que as ideias dos estudantes em
desenvolvimento sejam expressas e reelaboradas em um processo consonante com (mas nao igual a) as
praticas investigativas da ciéncia (Oliva & Aragoén, 2009).

Ademais, ao fornecer oportunidades para que o0s estudantes expressassem suas proprias
comparacdes, o professor pode detectar que, apesar de serem solicitados a elaborar analogias que
representassem suas ideias no nivel submicroscopico, eles estabeleceram comparacdes de mera
aparéncia. Tal procedimento forneceu subsidios para que o professor percebesse a necessidade de
relembrar aos estudantes, em diferentes momentos das atividades, o significado desses niveis de
representacéo e o que se pretendia que eles explicassem.

Finalmente, a partir de nossos resultados, somos levados a supor que atividades fundamentadas
nas etapas da modelagem analdgica propostas neste trabalho podem faciltar a evolugdo do
estabelecimento de comparacdes de mera aparéncia para analogias na medida em que comparacdes
relacionais deste tipo sdo estabelecidas quando um conhecimento mais bem fundamentado sobre o
dominio alvo esta em desenvolvimento ou ja foi desenvolvido (Vosniadou, 1989); ou seja, quando os
estudantes j& sdo capazes de ftransitar entre os dois niveis de representagdo (macroscopico e
submicroscopico) na construcdo de uma compreensdo mais abrangente da quimica (Gilbert et al., 2010;
Justi & Gilbert, 2006).

Como implicacdes deste trabalho para o ensino de ciéncias, destacamos que a descricao proposta
para as etapas da modelagem analégica pode orientar professores e pesquisadores na proposicdo e
conducdo de atividades voltadas para o ensino de ciéncias, nas quais modelos e analogias séo criados,
criticados e revisados pelos estudantes, hum processo em que os significados vdo sendo gradualmente
negociados na tentativa de se compreender a entidade modelada. Uma preocupacdo central na proposicao
dessas etapas foi a de fornecer subsidios para que os subprocessos do raciocinio analégico fossem
favorecidos ao longo da modelagem analdgica visto que, ainda que possam existir certas especificidades de
acordo com as diferentes teorias sobre o assunto, eles sdo apontados como gerais e importantes na
elaboracéo de analogias (Clement, 2008; Gentner & Holyoak, 1997).

Assim, nossa proposta se diferencia dos modelos TWA e guia FAR, uma vez que nela a funcdo
criativa das analogias e seu papel como fontes de ideias para a elaboracdo de modelos sdo conjugados, em
lugar de realcar apenas a sua funcdo explicativa por meio da apresentacdo de analogos previamente
selecionados pelo professor e da identificacdo das correspondéncias almejadas por este.

Uma vez que destacamos a relevancia de que as atividades de modelagem analdgica destinadas
ao ensino de ciéncias sejam guiadas pelo professor, outra possivel implicagdo deste trabalho seria a
incluséo, na formacéo dos professores, de discussdes sobre modelagem, sobre raciocinio analdgico e sobre
as acgbes do professor que viabilizam a integracdo desses processos. Isto poderia contribuir para apoiar
iniciativas de professores de favorecer a elaboracéo, revisdo e modificacdo, pelos estudantes, de suas
analogias e modelos a partir da modelagem anal6gica.
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Dado o caréater inovador do conhecimento discutido aqui, reconhecemos que investigacdes
adicionais sobre a abrangéncia das evidéncias e a validade das proposic8es apresentadas neste trabalho
para outras tematicas e outros dominios do conhecimento poderiam contribuir para a pesquisa na area de
ensino de ciéncias. Outra possivel implicacdo desse conhecimento para a pesquisa na &rea seria a
investigacdo de como a vivéncia de atividades fundamentadas na modelagem analdgica poderia contribuir
para o desenvolvimento de conhecimentos dos estudantes sobre ciéncias. No que concerne ao primeiro
ponto, novos estudos tém sido desenvolvidos por nés e nossos colaboradores (Andrade & Mozzer, 2017,
Silva & Mozzer, 2015).
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