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Neste trabalho, analisamos os efeitos do uso do modelo Teaching with Analogies (TWA) sobre a

compreensdo dos estudantes da analogia entre o “pudim de passas” e o modelo atdmico de Thomson. Os
dados foram coletados em uma turma de Quimica do segundo ano do ensino médio de uma escola da rede
publica de Minas Gerais. Foram realizados registros em video e dudio da aula de discussdo da analogia, e
um questiondrio foi aplicado apds essa intervencgdo. Utilizamos a andlise de contetido para categorizacao
das ideias expressas pelos estudantes no questiondrio. Os resultados evidenciaram que o TWA potencia-
lizou o entendimento sobre a relagdo de similaridade proposta nessa analogia, mas outras lacunas como a
pouca familiaridade com o andlogo permaneceram. Com base na literatura e nos resultados deste trabalho,
apresentamos consideragdes sobre 0 TWA e discutimos que a criacdo, critica e reformulacéo de analogias

pelos estudantes pode ser uma abordagem promissora para se trabalhar as analogias no ensino de Ciéncias.
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contexto de ensino de Quimica € repleto de concei-
tos abstratos e considerados de dificil compreensao
pelos estudantes. Nesse contexto, as analogias

podem ser ferramentas valiosas
para facilitar a compreensdo e
visualizacdo de conceitos abs-
tratos, despertar o interesse dos
estudantes e auxiliar os profes-
sores a conhecerem as ideias dos
estudantes (Duit, 1991).

Uma analogia € definida por
Gentner (1989) como um tipo de
comparagio em que um conceito
ou uma situacdo familiar (domi-
nio base ou andlogo) compartilha
relagdes de similaridade com um

conceito a ser ensinado (dominio alvo). Nesse sentido, atra-
vés das analogias os sujeitos podem observar semelhangas
entre objetos, fendmenos, estruturas etc., que podem ser
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No contexto de ensino, as analogias
podem ser utilizadas como modelos
de ensino, ou seja, modelos criados
com o intuito de ajudar os estudantes
no entendimento de aspectos sobre o
conceito a ser ensinado (Justi, 2010).
Nesse sentido, elas atuam como pontes
conceituais para o entendimento dos
conceitos cientificos pelos estudantes (Duit
e Treagust, 2003).

dados, como:

A secdo "Ensino de Quimica em Foco” inclui investigacoes sobre problemas no ensino
de Quimice, com exp|icita¢éo dos fundamentos tedricos, procedimentos metodo\ég\cos

e discussao dos resultados.

Quim. nova esc. — Sao Paulo-SP, BR.

fisicamente distintos entre si, mas cujas entidades consti-
tuintes desempenham papéis semelhantes nas estruturas dos
dominios comparados.

No contexto de ensino, as
analogias podem ser utilizadas
como modelos de ensino, ou
seja, modelos criados com o in-
tuito de ajudar os estudantes no
entendimento de aspectos sobre
o conceito a ser ensinado (Justi,
2010). Nesse sentido, elas atuam
como pontes conceituais para
o entendimento dos conceitos
cientificos pelos estudantes (Duit
e Treagust, 2003).

Apesar desse potencial das

analogias como modelos de ensino, a sua utilizacdo pelos
professores e autores de livros didaticos requer alguns cui-

e Certificagdo de que o dominio andlogo é familiar aos
estudantes. Isso é primordial para que as relacdes de
similaridade entre os dominios andlogo e alvo sejam

compreendidas (Duit, 1991; Mozzer e Justi, 2012);
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e Levantamento das correspondéncias das similaridades
entre os dominios andlogo e alvo. Quando nio ha o de-
vido direcionamento, podem ocorrer generalizagdes e
raciocinios equivocados por parte dos estudantes (Duit,
1991; Haglund e Jeppsson, 2012);

e [dentificacdo das limitag¢oes das analogias. Nos casos em
que isso ndo ocorre, caracteristicas irrelevantes podem
sobressair, ou seja, aspectos superficiais ndo comparaveis
entre o analogo e o alvo podem ser mais enfatizados que
as relagdes de similaridade compardveis (Glynn, 1991;
Souza et al., 2006).

Um exemplo de analogia comumente usada no contex-
to de ensino da Quimica como um modelo de ensino € a
estabelecida entre o “pudim de
passas” e o modelo atomico de
Thomson. Essa analogia — popu-
larizada por muitos professores
e elaboradores de materiais ins-
trucionais de diferentes niveis
de ensino, que acreditam em seu
potencial de facilitar a compreen-
sdo dos estudantes sobre aspectos
estruturais do modelo atdmico de
Thomson — possibilita as seguin-
tes correspondéncias de relacdes
de similaridade entre os dominios
comparados:

e as passas estdo dispersas por
toda extensdo do pudim como
os elétrons se encontram dis-
persos por toda extensdo do dtomo; e

e a massa do pudim encontra-se distribuida de maneira
uniforme como existe uma distribui¢do uniforme da
massa de natureza positiva do dtomo.

Uma andlise dessas relagdes de similaridade nos permite
notar que o tinico aspecto estrutural do dominio alvo de que
essa comparagdo pode facilitar o entendimento € o da ho-
mogeneidade na distribui¢cdo de cargas negativas e da massa
positiva no modelo atdbmico de Thomson.

Ainda assim, como enfatizado anteriormente, o uso dessa
analogia com a fun¢do de modelo de ensino requer alguns
cuidados. Por esse motivo, varios autores (como: Monteiro e
Justi, 2000; Souza et al., 2006; Lopes e Martins, 2009) t€m
estudado a analogia com o “pudim de passas” no ensino do
modelo atdbmico de Thomson, buscando avaliar as formas
de apresentacdo dessa analogia no ensino e sua utilidade em
auxiliar a compreensdo do conceito.

Na pesquisa realizada por Monteiro e Justi (2000), as
autoras analisaram como autores de livros didaticos bra-
sileiros faziam uso de analogias nesses materiais; dentre
elas, a estabelecida entre o “pudim de passas” e o modelo
atomico de Thomson. Elas evidenciaram que os autores dos
livros didaticos desconhecem o potencial das analogias como
modelos de ensino, e isso faz com que eles ndo tomem os
cuidados necessdrios para a apresentacdo das mesmas aos
estudantes. Como consequéncia, as similaridades entre o
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Além da problemética relacionada a forma
de apresentacao da analogia entre o
“pudim de passas” e o modelo atébmico de
Thomson, Lopes e Martins (2009) ressaltam
gue existe um inconveniente relacionado a
inadequacao da analogia para representar
algumas ideias do cientista Thomson
referentes ao modelo atébmico proposto
por ele. Embora Thomson descreva elétrons
(inicialmente chamados de corpusculos)
distribuidos em uma esfera uniformemente
positiva, desde suas primeiras explicacoes
ele descreveu um dtomo dindmico (Lopes e
Martins, 2009).
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“pudim de passas” e o modelo atomico de Thomson ndo sdo
suficientemente compreensiveis para os estudantes.

Além disso, Monteiro e Justi (2000) ressaltam a falta
de familiaridade dos estudantes com o andlogo (“pudim de
passas”). Esse aspecto também foi evidenciado no estudo
empirico realizado por Souza et al. (2006) com 99 estudantes
que cursavam o primeiro ano do ensino médio em uma escola
publica e em outra particular, os quais ja haviam estudado o
tema modelos atémicos em suas aulas de Quimica. Outros
aspectos evidenciados nesse estudo foram: os estudantes ndo
reconheciam a analogia com o “pudim de passas” como tal,
confundindo andlogo e alvo; ndo compreendiam as relacdes
analdgicas existentes; e nao identificavam as limitagdes
pertinentes da analogia. Em outras
palavras, os estudantes contem-
plaram negativamente todas as
adverténcias sobre o uso das ana-
logias como modelos de ensino.

Assim, a forma como essa
analogia vem sendo abordada no
contexto do ensino de Quimica,
aliada a falta de familiaridade
dos estudantes com o andlogo e o
limitado poder explicativo dessa
analogia (que se restringe a faci-
litar a compreensao de um dnico
aspecto do alvo), pode, ao contré-
rio de sua finalidade, dificultar a
compreensdo do modelo atdmico
de Thomson.

Além da problematica relacionada a forma de apresen-
tagdo da analogia entre o “pudim de passas” e o modelo
atomico de Thomson, Lopes e Martins (2009) ressaltam
que existe um inconveniente relacionado a inadequagdo
da analogia para representar algumas ideias do cientista
Thomson referentes ao modelo atdmico proposto por ele.
Embora Thomson descreva elétrons (inicialmente chamados
de corpusculos) distribuidos em uma esfera uniformemente
positiva, desde suas primeiras explicagdes ele descreveu um
atomo dinamico (Lopes e Martins, 2009). Para Thomson, os
elétrons se movimentavam em anéis:

Nos temos primeiramente uma esfera positiva uni-
formemente eletrificada, e dentro dessa essa esfera
um nimero de corpusculos distribuidos numa série
de anéis paralelos, o niimero de corpisculos varia
de anel para anel: cada corpiisculo estd girando em
alta velocidade na circunferéncia do anel em que
estd situado, e os anéis estdo distribuidos de forma
que os com maior niimero de corpisculos estdo mais
proximos da superficie da esfera, enquanto aqueles
com menor niimero de corpiisculos estdo mais inter-
nos (Thomson, 1904a, p. 254-255).!

E importante ressaltar que, para Thomson, os elétrons se
movimentavam em anéis concéntricos e, para determinar o
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arranjo dos elétrons nesses anéis, ele estabeleceu a seguinte
analogia com imas flutuantes:

(...) um numero de imds pequenos flutuam em um
vaso de dgua. Os imds sdo agulhas de aco magne-
tizados com forgas iguais e sdo langados através de
pequenos discos de cortica. Os imds sdo colocados
de modo que os polos positivos estejam todos para
cima ou todos para baixo da superficie do dgua. Es-
ses polos positivos, como os corplisculos, repelem-se
mutuamente com forgas variando inversamente com
a distdncia entre eles. A forca atrativa é exercida por
um polo negativo (se os pequenos imds estiverem
com seus polos positivos acima da dgua) suspenso
a alguma distancia acima da superficie do dgua.
Este polo ird exercer sobre os polos positivos dos
pequenos imds flutuantes, uma forca atrativa (...).
Assim, a for¢ca no polo dos imds flutuantes serd muito
semelhante a for¢a que atua no corpiisculo em nosso
dtomo hipotético. (...) a principal diferenca é que os
corpiisculos sdo livres para se mover em todas as
diregdes, enquanto os polos dos imds flutuantes sdo
limitados a mover-se em um plano paralelo a super-
ficie da dgua (Thomson, 1904b, p. 144-145, tradugdo
livre e grifo nossos).

Thomson parece utilizar essa analogia no sentido des-
tacado por Clement (2008), ou seja, como fonte de ideias
para o seu modelo atdmico em desenvolvimento. Nessa
representagdo, atuariam forgas atrativas e repulsivas, e os
elétrons se encontrariam em movimento. Assim, pode-se
perceber, por meio de sua analogia com os imas flutuantes
e das suas explicagdes sobre a localizagdo dos corptisculos
em anéis, a ideia de um modelo atdmico dindmico, no qual
existe movimentacdo dos elétrons que o compdem (Lopes
e Martins, 2009).

O contraste entre essas ideias e aquelas que fundamentam
a analogia com o “pudim de passas” aponta para a neces-
sidade de uma investigacdo sobre a origem dessa analogia
— principalmente porque alguns livros diddticos parecem
associar tal origem, implicita ou explicitamente, ao proprio
Thomson. O trecho a seguir ilustra esse ponto:

O modelo atomico de Thomson propunha que o
dtomo fosse macigo, esférico, descontinuo (estrutura
ndo uniforme; ndo homogéneo) e formado por um flui-
do com carga positiva no qual estavam dispersos os
elétrons. O proprio Thomson associou o seu modelo
a um “pudim de passas’’ em um trabalho apresentado
em 1897 (Usberco, 2006, p. 108, grifo no original).

Como podemos observar nessa citacdo, o autor afirma
que foi o proprio Thomson quem comparou o dtomo com
um “pudim de passas”. No entanto, de acordo com 0s pes-
quisadores da area da Fisica, Hon e Goldstein (2013), ao
contrario do que se pensa e muitas vezes se difunde, essa
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analogia ndo foi proposta por Thomson. Ha indicios de que
ela tenha surgido em 1906, em um relato sobre as palestras
proferidas por Thomson. Segundo Hon e Goldstein (2013),
em uma das notas existentes em um didrio publicado pela
empresa Merck, encontra-se a primeira ocorréncia da ex-
pressdo “pudim de ameixas™?* (do inglés, plum pudding) para
explicar a teoria de Thomson. No relato do repérter anonimo
da Merck estava escrito: “um 4tomo consistiria, portanto,
de minudsculas manchas, os corptsculos negativos, nadando
sobre uma esfera de eletrificag@o positiva, como passas em
um parcimonioso pudim de ameixas” (Hon e Goldstein,
2013, p. 131).

O pudim de ameixas € uma sobremesa de origem ingle-
sa, tradicionalmente servida no Natal. Ao realizarmos uma
busca na internet por receitas tradicionais e imagens desse
pudim, observamos, além do fato de o mesmo conter passas
e outras frutas secas, que sua massa, diferentemente da de
um panetone, € bastante densa e consistente, como ilustra
a Figura 1.

Figura 1: Pudim de passas de origem inglesa. Disponivel em
http://oddlovescompany.com/2012/02/february-12-palindrome-
day-plum-pudding-lincolns-birthday/, acessado em Abril 2018.

Portanto, observamos que o repdrter, no intuito de comu-
nicar sua compreensio do modelo de Thomson, descreveu-o
a partir de sua percepg¢do de relagdes de similaridade entre
aquele e um objeto que lhe era familiar (o “pudim de pas-
sas”). Curiosamente, autores de livros didéticos e professores
apoderaram-se dessa analogia e, por isso, a sua divulgacio
em diferentes niveis do ensino de Ciéncias € bastante ampla.
Essa ampla divulgagado, por sua vez, pode estar atrelada a
crenca de professores e autores de materiais instrucionais de
que a simples apresenta¢io do conceito alvo por meio do ana-
logo facilitard a compreensao do conceito pelos estudantes.

Ao contrario, podemos perceber que algumas dificulda-
des dos estudantes na compreensdo das analogias podem
advir da propria orientagio do professor durante o uso desses
modelos de ensino, como ressaltam Souza et al. (2006).
Isso porque, como apontado anteriormente, se as principais
relagdes analdgicas e as limitagdes da analogia nao forem
devidamente trabalhadas, possiveis incompreensdes podem
ser realcadas em lugar de serem superadas pelos estudantes.
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O Modelo Teaching with Analogies (TWA)

Tendo em vista as recomendacdes discutidas anterior-
mente para o uso adequado das analogias como modelos
de ensino, surge a necessidade de diretrizes claras para se
trabalhar de maneira adequada com esses recursos didaticos,
como as propostas por Glynn (1995), no modelo Teaching
with Analogies (TWA), discutido a seguir.

Glynn (1991) adverte que uma das possiveis razdes pelas
quais as analogias nio s@o apresentadas, ou para que ndo seja
dada a devida importancia a elas no ensino, pode ser o fato
de ndo se saber fazé-lo. Seu importante papel no processo
de aprendizagem muitas vezes € negligenciado pelo fato de
ndo se conseguir mapear (fazer o
levantamento das correspondén-
cias) explicitamente as relacdes
de similaridade entre o andlogo
e o alvo.

Sem esse mapeamento, as ana-
logias sdo muitas vezes limitadas
a simples afirmacoes, do tipo:
“o 4tomo € como um pudim de
passas”, as quais nio fornecem
instrugdes suficientes para que
os estudantes possam compreen-
der as relagdes de similaridade
almejadas pelo professor (Glynn,
2007).

Baseado em uma pesquisa com quarenta e trés livros
didéticos de Ciéncias, e na anélise das analogias apresenta-
das neles, bem como na observagdo de alguns professores
ao fazerem uso de analogias em sala de aula, Glynn (1991)
propds o modelo “Ensinando com Analogias” (Teaching with
Analogies — TWA), constituido por seis operacdes para guiar
0 uso de uma analogia pelo professor no ensino. Sdo elas:
1. Introduzir o conceito alvo;

Rever o conceito andlogo;

Identificar as caracteristicas relevantes do alvo e andlogo;
Mapear as semelhangas;

Identificar onde analogia falha; e

Tirar conclusdes.

O modelo TWA ¢€ apresentado como uma estrutura guia,
a qual pode tornar a alternativa de se utilizar analogias no
contexto de ensino de Ciéncias mais plausivel, uma vez que
se propde a dar suporte ao professor a fim de evitar possiveis
problemas do uso ndo planejado de uma analogia, como os
mencionados neste trabalho.

Esse instrumento foi avaliado por Treagust e Harrison
(1993), a partir da implementacao de atividades do dominio
da Fisica (Optica). A principal critica desses autores foi o
fato de que, em situacdes reais de sala de aula, os professores
com frequéncia se esquecem de realizar uma ou mais das
operacgdes propostas no modelo de Glynn. Algo compre-
ensivel, diante da dinamicidade dessas situagdes. Apesar
dessa critica, os autores concordam com Glynn (2007) que
a familiaridade com o andlogo, aliada a explicitacdo do

SARNANE e
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Glynn (1991) adverte que uma das
possiveis razoes pelas quais as analogias
nao sao apresentadas, ou para que nao

seja dada a devida importancia a elas
no ensino, pode ser o fato de nao se
saber fazé-lo. Seu importante papel no
processo de aprendizagem muitas vezes
¢ negligenciado pelo fato de nao se
conseguir mapear (fazer o levantamento
das correspondéncias) explicitamente as
relagoes de similaridade entre o analogo e
o alvo.
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mapeamento das relacdes de similaridade e das limitacdes da
analogia sdo elementos essenciais para compreensao do alvo.

Objetivos

Diante das discussdes estabelecidas até aqui, o presente
trabalho visa: (i) analisar os efeitos da apresentacdo da
analogia com o “pudim de passas” guiada pelo TWA na
compreensdo dos estudantes sobre o modelo atdmico de
Thomson; e (ii) a partir desses resultados e com base na
literatura, apresentar considerag¢des sobre o modelo TWA e
discutir outras possiveis formas de se trabalhar essa analogia
no ensino de Ciéncias.

Metodologia

A coleta de dados ocorreu em
uma turma do segundo ano do
Ensino Médio de uma escola da
rede publica de uma cidade no
interior de Minas Gerais. A turma
era composta por trinta e 0ito es-
tudantes, cuja faixa etdria variava
entre quinze e dezessete anos.

Em observacio aos principios
de ética na pesquisa, antes da
realizacdo dessa pesquisa, um
Termo de Consentimento Livre
e Esclarecido (TCLE) foi assinado pelos estudantes e seus
responsdveis, por se tratar de menores de 18 anos. Esse termo
e o projeto a ele associado foram submetidos ao Comité de
Etica em Pesquisa da Universidade Federal de Ouro Preto
e aprovados pelo mesmo. Além disso, para preservagao da
identidade dos estudantes, utilizamos c6digos compostos
pela letra “A” e por nimeros naturais consecutivos (Al,
A2...) para identificar suas intervencdes.

Apds observag@o da turma no contexto regular de suas
aulas de Quimica, durante o periodo de uma semana, a pes-
quisadora (primeira autora deste trabalho) ministrou uma
aula de 50 minutos, com o objetivo principal de trabalhar a
analogia entre o modelo atdmico de Thomson e o “pudim
de passas”, a partir das etapas do modelo TWA.

No momento dessa intervencdo, além das pesquisado-
ras autoras desse trabalho, estavam presentes na aula dois
estagidrios do curso de Licenciatura em Quimica, os quais
observavam regularmente as aulas de Quimica nessa turma,
aprofessora regente e 26 estudantes. Uma das pesquisadoras
(segunda autora deste trabalho) realizou as gravacdes em
dudio e video, e os estagidrios presentes fizeram anotagdes
de campo, as quais nos foram cedidas e nos auxiliaram na
descricao e andlise dessa aula.

Inicialmente, conforme orientam as diretrizes do TWA, a
pesquisadora introduziu alguns aspectos do modelo atdbmico
de Thomson (etapa 1: introduzir o conceito alvo). Essa in-
troducao foi feita por meio de uma breve discussio sobre o
trabalho dos cientistas e sobre as principais ideias propostas
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por Dalton em seu modelo, na intencdo de se discutir as
reformula¢des daquelas ideias por Thomson, baseado em
novas evidéncias.

Durante essa discussao introdutéria, pode-se constatar a
dificuldade dos estudantes em lidar com a abstragcao daquele
modelo, pois, por diversas vezes, eles solicitavam algo con-
creto, como um desenho ou uma imagem que materializasse
o atomo. A pesquisadora afirmou, entdo, que havia uma com-
paracdo que poderia facilitar a compreensdo daquelas ideias
e, naquela ocasido, os proprios estudantes mencionaram o
andlogo “pudim de passas”.

Assim, deu-se inicio a segunda etapa do TWA (etapa
2: rever o conceito andlogo). A pesquisadora apresentou
a imagem da figura 1 e discutiu com os estudantes as ca-
racteristicas do andlogo “pudim de passas”, visando sua
familiarizagdo com o mesmo.

Ap6s a discussdo do andlogo e do alvo, a pesquisadora,
com a participa¢do de alguns estudantes, ressaltou as prin-
cipais caracteristicas dos dois dominios (etapa 3: identificar
as caracteristicas relevantes do alvo e analogo). Naquele mo-
mento, ela discutiu com os estudantes sobre a possibilidade
de se realizar um corte imagindrio na extensio do dtomo e
do “pudim de passas” buscando abordar, em especifico, a
ideia de distribuicdo uniforme da carga negativa. Tal acdo
foi realizada em consideracgdo aos resultados do trabalho de
Souza et al. (2006), que ressaltam a incompreensao dos es-
tudantes sobre a distribui¢do dos elétrons por toda a extensao
do 4tomo, uma vez que os mesmos relacionam o andlogo a
versao brasileira de um pudim (ou manjar), no qual as passas/
ameixas encontram-se distribuidas somente na superficie.

Ap6s a discussdo do mapeamento, a pesquisadora sis-
tematizou no quadro as relacdes
estabelecidas entre o “pudim de
passas” e o modelo atdmico (eta-
pa4: mapear as semelhancas). As
similaridades destacadas foram
aquelas apresentadas no inicio
deste artigo.

Posteriormente, a pesquisado-
ra questionou os estudantes sobre
as limitagdes daquela compara-
¢do, esclarecendo o significado
desse termo (etapa 5: identificar
onde a analogia falha). As limi-
tagcdes sugeridas pelos estudantes
foram sistematizadas no quadro.

Ao final da aula, quando a pesquisadora estava no pro-
cesso de conclusdo (etapa 6: tirar conclusdes) e sistemati-
zacdo das ideias, foi notada uma evolu¢do na participacio
dos estudantes, o que possibilitou uma maior interagdo da
pesquisadora com a turma.

Elaboramos um questiondrio com o objetivo de analisar
a compreensdo dos estudantes sobre o modelo atdmico de
Thomson. Esse questiondrio era constituido de trés questoes:
a primeira delas solicitava aos estudantes que identificassem
as relagdes entre o “pudim de passas” e o modelo atdmico

Quim. nova esc. — Sao Paulo-SP, BR.

Durante essa discussao introdutéria, pode-
se constatar a dificuldade dos estudantes
em lidar com a abstracao daquele modelo,
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de Thomson, e as limitacdes dessa comparagdo; a segunda
solicitava que eles aplicassem seus conhecimentos para
explicar, com ou sem o auxilio da analogia estudada, a atra-
¢ao de pequenos pedacos de papel por uma régua apds ser
atritada no cabelo; e a terceira, solicitava que os estudantes
propusessem melhorias na analogia estudada ou um novo
andlogo para facilitar a compreensao do modelo de Thomson.

O questiondrio foi aplicado trés semanas apds a inter-
vengdo das pesquisadoras. Esse espacamento entre a aula e
a aplicacdo do questiondrio se deu numa tentativa de mini-
mizar o efeito de respostas irrefletidas que poderiam advir
da simples reten¢do de informagdes na memoria de curta
duracdo dos estudantes (Lent, 2005).

Para a categorizacdo das ideias dos estudantes expressas
nas respostas ao questiondrio, utilizamos a anélise de conteu-
do de Bardin (2006). Segundo a autora, a andlise de contetido
se baseia em técnicas de andlise das comunicagdes com a
intencdo de inferir conhecimentos relativos as condicoes de
producdo (ou eventualmente, de recepcdo). Nesse sentido,
a andlise de contetddo permite ao pesquisador compreender
criticamente o sentido das comunicagdes, seu conteido
manifesto ou latente, as significagdes explicitas ou ocultas.

Um conjunto de categorias foi criado a partir de uma
andlise minuciosa das ideias centrais expressas pelos estu-
dantes em suas respostas ao questiondrio. Para isso, sempre
que necessdrio, utilizamos os dados da filmagem e as notas
de campo dos estagidrios para compreender mais sobre essas
ideias e agrupa-las com base em pressupostos semelhantes.

O processo de categorizacdo foi realizado pelas duas
pesquisadoras e todas as divergé€ncias foram discutidas até
o estabelecimento de consenso. Apds a categorizagdo das
ideias presentes nas respostas
dos estudantes ao questiondrio, a
filmagem da aula foi novamente
acessada com o objetivo de bus-
car indicios que nos permitissem
avaliar se as ideias apresentadas
pelos estudantes no questionario
haviam sido discutidas durante
a aula guiada pelo TWA ou se
eram ideias que os estudantes
ja apresentavam antes daquela
discussdo. Realizamos esse pro-
cesso com a intengdo de atender
ao nosso primeiro objetivo de
analisar os efeitos da apresentagdo
da analogia com o “pudim de passas” através das diretrizes
do TWA na compreensdo dos estudantes sobre o modelo
atomico de Thomson.

Visando atender ao nosso segundo objetivo de pesquisa,
fizemos uma busca na literatura das areas de: (i) Ensino de
Ciéncias e Cognicdo — para compreendermos mais sobre
o modelo TWA e sobre o uso de analogias nos contextos
de ensino e cientifico. Isso possibilitou nosso reconheci-
mento das potencialidades da criacdo e critica de analogias
pelos cientistas (durante a resolug@o de problemas) e pelos
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estudantes (para a expressdo e [re]elaboragdo de suas ideias
sobre os conceitos) e permitiu-nos fundamentar nossa su-
gestdo sobre o uso da analogia com o “pudim de passas” a
partir do contraste entre esta e as analogias criadas pelos
estudantes; e (ii) Historia e Filosofia da Ciéncia — para
compreendermos aspectos mais profundos sobre o alvo
(modelo atdmico de Thomson) e sobre o andlogo (‘“pudim
de passas”) que nos possibilitassem um entendimento mais
adequado das relacdes de similaridade que poderiam ser
estabelecidas entre eles e das limita¢des dessa comparagao.
Nesse sentido, algumas discussdes ja foram iniciadas na parte
introdutdria deste trabalho, e serdo retomadas nas proximas
secdes, subsidiadas também por alguns de nossos resultados.

Resultados e Discussao

Sistematizamos nossos resultados no Quadro 1, a seguir.
Esse quadro apresenta os temas abordados nas questoes, as

Quadro 1: Resumo dos resultados referentes ao questionario

categorias que foram criadas a partir da andlise de contetido
das respostas dos estudantes ao questiondrio e a porcenta-
gem de respostas que se enquadrou em cada uma daquelas
categorias.

Em resposta a primeira pergunta do questiondrio, a
qual solicita que os estudantes identifiquem as relagcdes de
similaridade entre os dois dominios (“pudim de passas” e
modelo atdmico de Thomson), a distribui¢ao das passas no
pudim e de elétrons no atomo foi frequente nas respostas
dos estudantes (41,9%). Segue um exemplo de resposta
que enquadramos nessa categoria: “O pudim de passas tem
vdrias passas espalhadas por toda a sua massa. Assim como
no modelo atomico de Thomson estdo espalhados elétrons
por toda a sua massa” (Al). Esse resultado indica que boa
parte dos estudantes foi capaz de reconhecer esta relagio
de similaridade entre os dominios comparados por meio da
apresentacdo da analogia guiada pelas diretrizes do TWA.

E possivel notar que um grande nimero de estudantes

Tema das Questoes Categoria N° de estudantes (%)
Relag&o entre a distribuicdo das passas no pudim e
) . 13 41,9
dos elétrons no atomo
Resposta em branco 14 452
Relacao entre a massa distribuida de maneira uniforme 3 97
1- Relagoes de similaridade no pudim e no atomo
alvo/analogo* Identificacéo de caracteristicas similares superficiais 4 12,9
Identidade entre o anélogo e o alvo (ou aspectos
2 6,4
destes)
Confusao entre modelos atomicos 1 3,2
Massa positiva maior que a massa total de elétrons 1 3,2
Identificac@o de caracteristicas similares superficiais 9 590
entre alvo e analogo '
Pudim macroscoépico e atomo submicroscépico 2 6,4
Identidade entre 0 analogo e o alvo (ou aspectos > 64
2- Limitagdes da analogia destes) '
Caracteristicas superficiais distintas entre 0 modelo 3 97
atébmico e o pudim na versao brasileira '
Elétrons distribuidos somente na superficie do atomo 5 16,1
Resposta em branco 1 35,5
o Explicacao coerente sem utilizacdo da analogia 4 12,9
3- Explicagao do fenomeno de Confuséo de ideias/ incoeréncia 18 58,1
eletrizag&o por atrito
Resposta em branco 9 29,0
Dificuldade em lidar com a abstragdo do modelo at6- 6 19.3
mico '
4- Criag&o de uma nova Desqualificacdo do analogo, devido a néo correspon- . 26
analogia Q/Ou apnmoramento déncia de caracteristicas similares superficiais '
da anal?g|a com o “pudim de Confusao de ideias/incoeréncia 7 22,6
passas
Proposicao de um novo andlogo 4 12,9
Resposta em branco 7 22,6

*O somatério do percentual de estudantes nesta questéo excede 100% devido as respostas que se enquadraram em mais de

uma categoria.
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(45,2%) ndo respondeu a primeira questdo. Atribuimos esse
resultado ao fato de que um nimero significativo deles, que
estava presente na data de aplicagdo do questiondrio, ndo
esteve presente na aula em que foi discutida a analogia com
o “pudim de passas”. Além disso, possiveis causas como
a incompreensdo das atividades propostas e da analogia,
também precisam ser consideradas.

Os resultados dessa pesquisa também evidenciam que,
mesmo com a tentativa de aumentar a familiaridade dos
estudantes com o andlogo “pudim de passas”, alguns deles
tenderam a comparar o modelo atdmico de Thomson com
o que lhes era realmente mais familiar, como: o manjar, a
laranja, o panetone e a melancia. Como discutido na intro-
ducdo deste trabalho, pesquisas como as de Souza et al.
(2006), Monteiro e Justi, (2000) e Lopes e Martins (2009)
jé haviam ressaltado a falta de familiaridade dos estudantes
com o dominio andlogo dessa analogia. Neste trabalho, o que
evidenciamos € que, quando essa familiaridade ndo existe,
tentativas de realizd-la como as constantes na proposta do
TWA podem nio ser eficientes e sdo, at€ mesmo, incoerentes
com a propria no¢do de dominio andlogo.

Como podemos observar no Quadro 1, a identificagdo de
limitag@o baseada em caracteristicas superficiais (proprieda-
des fisicas) dos dois dominios foi frequente nas respostas dos
estudantes (29%), como ilustra o exemplo: “dtomo esférico
e pudim achatado” (AT). Isso pode ter ocorrido porque, na
aula em que houve a discussdo da analogia, a pesquisadora
deixou que os proprios estudantes destacassem os aspectos
nao compardaveis entre os dois sistemas.

Na terceira pergunta, os estudantes foram solicitados
a aplicar seus conhecimentos em uma situacdo particular:
ao se atritar a régua no cabelo e
aproxima-la de pedagos de papéis.
Percebemos que somente uma
pequena parte deles (12,9%) apre-
sentou uma explicacdo coerente
para o fendmeno e que ndo fez
uso da analogia em suas expli-
cagdes. Isso pode ser ilustrado
pela resposta de Al13: “A régua
de pldstico, ao ser esfregada no
cabelo, forma polos que atraem
os pedacos de papéis ao ser
aproximada deles”.

A literatura aponta que os estudantes muitas vezes utili-
zam analogias, mesmo que de forma espontanea, na tentativa
de explicar os fendmenos (Duit, 1991). Nesse contexto, no
entanto, a analogia com o “pudim de passas” parece nao ter
auxiliado os estudantes a formular uma explica¢do para o
fendmeno de eletriza¢do, uma vez que a grande maioria deles
(58,1%) demonstrou confusdo de ideias em suas tentativas
de explicar o fendmeno. Isso pode ter acontecido devido
a inexisténcia de relacdes de similaridade entre a dinami-
cidade e a organizagdo dos elétrons no modelo proposto
por Thomson e das passas no andlogo “pudim de passas”
(Lopes e Marques, 2010). Portanto, deve-se discutir com
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utilizam na elaboracao do conhecimento
cientifico (por exemplo, modelos e
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os estudantes que, apesar de os elétrons estarem dispostos
por toda extensdo do d4tomo como as passas no pudim, a
organizacdo deles nesses dois dominios difere: enquanto os
elétrons encontram-se organizados em anéis no modelo de
Thomson, as passas encontram-se aleatoriamente distribui-
das no pudim. Além disso, os elétrons ndo estdo incrustados
(arraigados, fixos) no dfomo como as passas em um pudim,
eles estdo em constante movimento nos anéis.

A discussdo dessas limitagdes da analogia com o “pudim
de passas”, guiada pelo professor, pode favorecer a compre-
ensdo dos estudantes sobre a dinamicidade e organizacgdo
dos elétrons no modelo atdmico de Thomson, além de uma
avaliac@o critica deles sobre essa analogia.

Quando os estudantes foram solicitados a propor me-
lhorias para a analogia ou apresentar um novo andlogo,
percebemos em suas respostas dificuldades de lidar com a
abstracdo que um modelo atdmico exige, pois eles insistiam
que “o modelo deveria virar alguma coisa vista [se referindo
a uma representagdo concreta]”. A resposta de A19 a quarta
questdo do questiondrio ilustra esse aspecto: “Uma laranja,
em que as sementes seriam as cargas que existem no interior
do dtomo, ficaria mais fdcil, pois uma laranja é mais fdcil
de imaginar e representar” (A19).

Como pode ser observado, o estudante propds um novo
andlogo com inten¢ao de concretizar uma imagem do dtomo.
Essa dificuldade ja havia sido apresentada pelos estudantes
durante a realizacdo da etapa 6 do TWA, quando a pesquisa-
dora objetivava tirar as conclusdes e fazer a sistematizacdo
das ideias. Desse modo, o que observamos € que, embora ela
tenha discutido com os estudantes que uma representaciao
do dtomo deveria ser elaborada com base nas caracteristicas
do alvo discutidas, um processo de
visualizacdo — o qual compreende
as abstracdes envolvidas na atri-
buicdo de significados e a capaci-
dade de transitar entre diferentes
modos de representacdo (como
analogias, modelos concretos,
simulacdes, etc.) (Gilbert, 2008)
— parece ndo ter sido favorecido.
Esse resultado pode indicar que
os estudantes ndo compreendem
o significado e o processo de
construcdo de modelos na Ciéncia e, por isso, procuram por
copias fiéis da entidade representada (Melo e Neto, 2013).

Nesse mesmo sentido, alguns dos estudantes desqua-
lificaram o andlogo pudim de passas pelo fato de esse ndo
apresentar uma aparéncia fisica semelhante ao modelo de
Thomson, evidenciando desconhecer tanto o papel das re-
presentacdes que os cientistas difundem, quanto a natureza
do trabalho cientifico (Melo e Neto, 2013; Kosminsky e
Giordan, 2002).

Desse modo, acreditamos que propostas de ensino que
visem a discussao de natureza da Ciéncia, das ferramentas
que os cientistas utilizam na elaboracdo do conhecimento
cientifico (por exemplo, modelos e analogias) e do percurso
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historico de Thomson até a proposicao de suas ideias para o
atomo sejam importantes para a discussdo do modelo.

Ainda com relacdo a dltima questdo do questionério, na
qual os estudantes propuseram novas comparacgdes para o
4tomo (como a comparacao de A19 com a laranja, mencio-
nada anteriormente), salientamos que a criagdo de analogias
pelos proprios estudantes pode ser outra possibilidade pro-
ficua de utilizacdo das analogias no ensino. Essa proposta
nao se encontra contemplada nas etapas do TWA, pois esse
ndo € o objetivo principal do modelo,® o qual se centra no
professor como guia da utilizag@o de analogias ja propostas
ou de analogias criadas por ele.

No entanto, pesquisas na drea de Ensino de Ciéncias
sobre a criacdo de analogias pelos préprios estudantes para
explicar conceitos cientificos t€ém demonstrado bons resul-
tados (por exemplo, Mozzer e Justi, 2012; Pittman, 1999;
Spier-Dance et al., 2005). De acordo com esses autores, 0
engajamento dos estudantes em tal processo pode auxilia-
los na comunicagdo e expressdo de suas ideias sobre os
conceitos, no entendimento conceitual, além de auxiliar
o professor na avaliacdo da aprendizagem dos estudantes.
Por exemplo, a partir da expressdo de comparagdes como a
proposta por A19 € que tomamos conhecimento de que, para
alguns daqueles estudantes, o 4&tomo possui um envoltdrio
que o delimita (como a casca de uma laranja).

Além disso, embasadas em trabalhos da area de Ciéncias
Cognitivas como os de Nersessian (1992) e Clement (1988),
observamos que a criacio de analogias € algo mais coerente
com seu papel na construcdo da ciéncia, pois, nesse processo,
as analogias ndo surgem plenamente desenvolvidas pelos
cientistas, mas sao construidas, avaliadas e modificadas a
partir da necessidade do seu uso na resolug@o de problemas
cientificos.

Outro ponto importante que nos leva a ressaltar o
potencial da criagdo, critica e refino de analogias pelos
estudantes no entendimento de conceitos cientificos como
0 modelo atdmico de Thomson € o fato de que, quando as
analogias sdo criadas pelos estudantes, problemas como falta
de familiaridade com o andlogo sdo sanados, uma vez que
o estudante somente iréd estabelecer comparacdes com algo
que ja seja familiar a ele (Mozzer e Justi, 2012). Agrega-se
a isso o fato de os proprios estudantes declararem preferir
as analogias criadas por eles mesmos quando comparadas
as analogias criadas por seus professores, alegando que as
analogias dos professores nem sempre lhes sdo inteligiveis
(Pittman, 1999).

Isso nos levou a considerar que outra possibilidade para
se discutir a analogia com o “pudim de passas” no ensino
de Ciéncias seria o contraste entre as analogias que os es-
tudantes criam e a analogia com o “pudim de passas” em
ambientes argumentativos (Ramos et al., 2016). Nesse caso,
por meio de uma perspectiva histérica, na qual se discute as
evidéncias que embasaram o modelo atdmico de Thomson,
os estudantes podem fundamentar suas comparagdes e avaliar
critica e colaborativamente as analogias que eles criaram e
a analogia com o “pudim de passas”, para decidirem qual
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delas melhor representa as ideias propostas por Thomson
em seu modelo.

Nessa proposta, as informacdes sobre o modelo atdmi-
co de Thomson (por exemplo, a ideia de corpuisculos que
circulam em anéis coplanares dentro de uma esfera unifor-
memente positiva), advindas de pesquisas como as de Lopes
e Martins (2009) e de fontes primarias como o trabalho de
Thomson (1904a) divulgado na Philosophical Magazine,
podem ser discutidas com os estudantes de forma a auxilia-
los a reconhecer as limita¢des da analogia com o “pudim de
passas” e de suas proprias comparagdes.

Como discutido neste trabalho, ainda € comum encontrar-
mos em livros diddticos a afirmacdo de que a analogia com
0 “pudim de passas” foi criada por Thomson; fato que pode
contribuir para que os estudantes tenham receio de analisar
criticamente tal comparagdo, encarando-a como um argu-
mento de autoridade (Jiménez-Aleixandre, 2010). Por isso,
uma discussdo a respeito do contexto de elaboracdo dessa
analogia (um reporter que buscava, de maneira similar aos
estudantes, professores e autores de livros didaticos, compre-
ender as ideias de Thomson) pode favorecer o engajamento
dos estudantes na avaliagdo critica dessa analogia, porque
eles podem se reconhecer na posi¢do de elaboradores da
comparagao.

Nesse sentido, a proposta de contrastar as ideias de
uma comparagdo elaborada pelos estudantes com as ideias
da comparacdo amplamente difundida no ensino pode ser
interessante, inclusive para os estudantes se expressarem
e participarem do discurso de sala de aula, pois, como
evidenciado no trabalho de Ramos ef al. (2016), praticas
argumentativas sio favorecidas na medida em que eles sdo
solicitados a fundamentar seus posicionamentos sobre tais
comparagoes.

Diferentemente de processos como esses, quando as
analogias sdo apresentadas como modelos de ensino, as
oportunidades de os estudantes exporem suas proprias ideias,
desenvolverem sua criatividade e habilidades argumentati-
vas sdo menores. Isso porque, durante a apresentagdo de
uma analogia previamente estruturada, o estudante deve se
concentrar em compreender as relacdes (entre o andlogo e o
alvo) que foram predeterminadas por outra pessoa (Haglund
e Jeppsson, 2012).

Conclusao

Ao analisarmos os efeitos da apresentacido da analogia
com o “pudim de passas” guiada pelo TWA na compreensao
dos estudantes sobre o modelo atdmico de Thomson evi-
denciamos que, diferentemente dos resultados de trabalhos
como o de Souza et al. (2006), grande parte dos estudantes
no contexto que investigamos foram capazes de compreen-
der a relagdo de similaridade de distribuicio homogénea de
passas/cargas entre o “pudim de passas” e 0o modelo atdmico
de Thomson. Desse modo, acreditamos que a completa in-
compreensdo da analogia pode estar associada a forma néo
orientada com que ela vem sendo apresentada no ensino, e
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que as diretrizes do modelo TWA podem ser teis para guiar
a discussdo de analogias pelos professores em sala.

Apesar disso, nosso estudo também evidenciou que a
familiaridade dos estudantes com o andlogo “pudim de pas-
sas” nao foi favorecida pelo TWA. Portanto, a compreensao
daquela relagdo de similaridade pode ter sido facilitada
pela prépria iniciativa dos estudantes de buscar anidlogos
realmente familiares a eles, como o panetone.

Como previsto no trabalho de Lopes e Martins (2009),
evidenciamos que a analogia com o “pudim de passas” nao
favorece a compreensdo da dinamicidade do dtomo. Mas
ressaltamos que essa € uma limitagdo da prépria analogia, a
qual ndo foi proposta para representar esse aspecto do alvo.
Portanto, ciente dessa limitacao,
o professor pode discuti-la duran-
te a etapa 5 do TWA (identificar
onde a analogia falha), com o
objetivo de sanar possiveis in-
compreensdes sobre o modelo
de Thomson.

Trabalhos das areas de
Ensino de Ciéncias e Cognigdo
(Nersessian, 1992; Clement,
2008; Pittman, 1999; Spier-
Dance et al., 2005) nos permitem
considerar que a criacio e critica
de analogias pelos estudantes
também podem ser potencial-
mente uteis no ensino de Ci€ncias, uma vez que esse processo
¢ mais coerente com o papel das analogias na construcgio
da ciéncia.

Por isso, sugerimos a criagdo, critica e refino de analogias
pelos estudantes como uma possibilidade promissora para se
trabalhar as analogias no ensino de Ciéncias e, em especifico,
a analogia entre o “pudim de passas” e o modelo atdmico de
Thomson. Isso porque, para que os estudantes possam criar,
criticar e refinar suas proprias analogias, eles necessariamen-
te terdo que conhecer as evidéncias (ou algumas delas) que
embasaram o modelo cientifico proposto. Problemas como a
falta de familiaridade com o andlogo serdo sanados, visto que
os estudantes somente irdo selecionar andlogos familiares a
eles (Ramos er al., 2016).

Nessa perspectiva, as evidéncias sobre o alvo poderao ser
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disponibilizadas a partir de textos histdricos que descrevem o
processo de producio de conhecimento e o contexto no qual
este se insere. A partir das analogias criadas, uma discussao
buscando contrapor as analogias dos estudantes e a analogia
com o “pudim de passas” deve ser realizada, com a intenc@o
de se avaliar criticamente as correspondéncias de relagdes de
similaridade e as limitacdes dessas comparagdes.
Finalmente, acreditamos que este trabalho possa contri-
buir para que os professores (em formacdo e em atuacdo)
reflitam sobre o papel das analogias no ensino de Ciéncias.
Além disso, julgamos que pesquisas que proponham traba-
lhar as analogias no ensino de Ciéncias a partir de abordagens
como a destacada aqui, as quais atribuem um papel ativo
e colaborativo aos estudantes,
sejam importantes para auxiliar
professores e estudantes na criacao
de analogias sob essa perspectiva.

Notas

'"Tradu¢do de Lopes e Martins
(2009).

*Apesar de ser chamada de
“pudim de ameixas”, na maioria
das vezes essa sobremesa contém
passas distribuidas em sua massa
(Hon e Goldstein, 2013). Isso jus-
tifica nosso uso, neste trabalho, do
termo “pudim de passas” em lugar de “pudim de ameixas”,
adicionalmente ao fato de o primeiro termo ser mais popular.

SEmbora Glynn (2007) mencione a possibilidade de o
TWA guiar a criacdo de analogias pelos estudantes, o autor
ainda ndo realizou estudos empiricos neste sentido.
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Abstract: Analysis of the Use of the Analogy with the “Plum Pudding” Guided by TWA in Teaching Thomson’s Atomic Model: considerations and recom-
mendations. In this paper, we analyze the effects of the use of the model Teaching with Analogies (TWA) on students’ understanding of the analogy between
the “plum pudding” and Thomson’s atomic model. Data were collected in a second year of high school Chemistry class at a public school. Video and audio
recordings were made from the discussion of class analogy and a questionnaire was applied after this intervention. We use content analysis for categorization
of ideas expressed by students in the questionnaire. Results showed that TWA has enhanced the understanding of the relation of similarity in this analogy, but
other gaps such as unfamiliarity with the analogous remained. Based on literature and the results of this work, we present considerations for TWA and argue
that creation, critique and reformulation of analogies by students may be a promising approach for working with analogies in science education.

Keywords: plum pudding analogy, Thomson’s atomic model, TWA, chemistry teaching
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