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ARTIGO

ANALISE DOS CONHECIMENTOS DECLARATIVO E PROCEDIMENTAL
DE FUTUROS PROFESSORES DE QUIMICA SOBRE ANALOGIAS

RESUMO: Neste trabalho, investigamos as ideias que futuros professotes
de Quimica, em diferentes estagios de formagao, declaram sobre
analogias e as relacionamos com as analogias elaboradas por eles.
Os dados foram obtidos a partir de questionarios e de entrevistas
de validac¢do. Nossos resultados indicaram que os licenciandos
pesquisados apresentavam um conhecimento procedimental limitado
sobre analogias. Chegamos a conclusio central de que um foco quase
que exclusivo no desenvolvimento do conhecimento declarativo
sobre analogias durante a formagdo de professores pode nio ser
suficiente para que eles desenvolvam um conhecimento procedimental
satisfatorio e para que utilizem analogias de forma apropriada no Ensino
de Ciéncias. Ressaltamos a importancia de se pensar em iniciativas para
sanar essas lacunas dos cursos de formagio de professores.

Palavras-chave: Analogias. Conhecimento declarativo. Conhecimento

procedimental. Formacio de professores.

ANALYSIS OF DECLARATIVE AND PROCEDURAL PRE-SERVICE CHEMISTRY
TEACHERS’ KNOWLEDGE ABOUT ANALOGIES

ABSTRACT: In this study, we investigated ideas that future chemistry
teachers stated about analogies at different stages in their training
courses and we related such ideas to the analogies elaborated by them.
The data was obtained from questionnaires and interviews done to
substantiate them. Our results indicate that the pre-service teachets, who
participated in the study, demonstrated limited procedural knowledge
about analogies. Our main conclusion is that a focus based almost
exclusively on developing declarative knowledge about analogies during
teacher training may not be sufficient for them to develop satisfactory
procedural knowledge and use analogies in an appropriate manner in
teaching science. We call attention to the importance of finding ways to
remedy these gaps in teacher training courses.

Keywords: Analogies. Declarative knowledge. Procedural knowledge.
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ANALISIS DE LOS CONOCIMIENTOS DECLARATIVO Y PROCEDIMENTAL DE
FUTUROS MAESTROS DE QUIMICA ACERCA DE ANALOGIAS

RESUMEN: En este trabajo, investigamos las ideas que futuros maestros
de quimica, en diferentes etapas de formacién, declaran sobre
analogfas y las relacionamos con las analogfas elaboradas por ellos.
Los datos fueron obtenidos a partir de cuestionarios y de entrevistas
de validacion. Nuestros resultados indicaron que los licenciandos
presentaban un conocimiento procedimental limitado sobre
analogfas. Concluimos centralmente que un foco casi que exclusivo
en el desarrollo del conocimiento declarativo sobre analogfas durante
la formacién de maestros puede no ser suficiente para que ellos
desarrollen un conocimiento procedimental satisfactorio y para que
utilicen analogfas de forma apropiada en la Ensefianza de las Ciencias.
Resaltamos la importancia de pensar en iniciativas para sanar eses
desfases de los cursos de formacion de maestros.

Palabras clave: Analogfas. Conocimiento declarativo. Conocimiento

procedimental. Formacién de maestros.
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INTRODUCAO

As analogias tém sido apontadas por diversos pesquisadores da Psicologia
Cognitiva e do Ensino de Ciéncias como um recurso potencialmente util em
tornar o desconhecido conhecido aos sujeitos (HOLYOAK; THAGARD, 1989;
VOSNIADOU, 1989; GENTNER; MARKMAN, 1997; JUSTI; GILBERT,
2006; WILBERS; DUIT, 2006; CLEMENT, 2008b; GLYNN, 2008). Isso ocorte
porque essas comparacdes possibilitam o estabelecimento de correspondéncias
entre relacdes de um dominio familiar, chamado de andlogo (GLYNN, 1991), ¢
um dominio desconhecido ou pouco familiar, chamado de dominio alvo (GLYNN,
1991), os quais sao semelhantes estrutural e/ou funcionalmente, independentemente
das semelhancas e diferencas quanto aos atributos de objeto (propriedades
descritivas como cot, tamanho etc.) (GENTNER, 1989).

A potencialidade das analogias explica o seu amplo uso por cientistas
na construcio da ciencia (GENTNER, 1989; VOSNIADOU; ORTONY, 1989;
NERSESSIAN, 1992, 20082; CLEMENT, 2008c¢) ¢ no Ensino de Ciéncias (COLL,
2005; AUBUSSON; HARRISON; RITCHIE, 2006; HARRISON; COLL, 2008).
Apesar disso, ainda muito pouco tem sido investigado sobre o uso e a compreensao
dessas ferramentas por (futuros) professores de Ciéncias.

Analogias na ciéncia e no Ensino de Ciéncias

Raciocinio analégico, como um recurso do pensamento humano, auxilia
e/ou promove a descoberta e a criatividade de cientistas na construciao da
ciéncia (JOHNSON-LAIRD, 1989; CLEMENT, 2008b; NERSESSIAN, 2008b).
Os cientistas fazem uso de analogias com diferentes finalidades: resolucio de
problemas; desenvolvimento de seus modelos mentais; tentativa de explicar um
conceito abstrato da ciéncia; comunicacio de ideias e convencimento de um
determinado publico;geracao de hipdteses; planejamento e projeto de experimentos;
interpretacao de resultados experimentais; modelagem de fendmenos e processos
naturais e/ou tecnolégicos (NERSESSIAN, 1992; DUNBAR; BLANCHETTE,
2001; COLL, 2005). Talvez por todos esses motivos, o fisico Robert Oppenheimer
(1955) tenha tecido o comentario de que “Analogia é de fato numa ferramenta indispensdvel
¢ inevitdvel para o progresso cientifico...” (p. 30).

Um exemplo detalhado da elaboracdo de analogia, também proveniente
do dominio da fisica, é fornecido por Nersessian e seus colaboradores (veja
DAVIES; NERSESSIAN; GOEL, 2005; NERSESSIAN, 1999, 2008a). Nesses
trabalhos, explica-se como Maxwell construiu um modelo visual de “campo
eletromagnético” a partir da construcao de analogias e de varios testes dessas
para melhorar a abrangéncia e poder preditivo de seu modelo. Nersessian (1999,
2008a) também comenta sobre o uso dos modelos e analogias por Maxwell
para comunicar o conhecimento que ele criou, na tentativa de convencer outros
cientistas de seu potencial.

A Quimica também nos fornece bons exemplos quanto ao uso das
analogias no desenvolvimento do conhecimento nessa area. Um deles ¢ a analogia
elaborada e testada experimentalmente por J. J. Thomson (1907) na tentativa de
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solucionar o problema do arranjo dos elétrons (chamados por ele na época de
“corpusculos”) nos atomos, como ilustra a citacdo a seguir:

O problema da disposi¢io dos corpisculos é encontrar a forma como um ndimero de
corpos que se repelem mutuamente com forgas inversamente proporcionais ao quadrado
da distancia entre elas irdo organizar-se quando sob a acdo de uma forca atrativa que
tende a arrasta-los para um ponto fixo. Pelo método experimental, os corpuisculos sio
substituidos por agulhas magnetizadas fixadas em discos de cortiga e flutuando
em agua. Devem ser tomados cuidados para que essas agulhas sejam igualmente
magnetizadas. Estas agulhas, tendo seus polos todos apontando no mesmo sentido,
repelem-se mutuamente como os corpusculos. A forga atrativa é produzida por um
grande imi colocado acima da supetrficie da agua, sendo o polo inferior deste ima
de sinal oposto ao sinal superior dos polos dos imis flutuantes. (J. ]. THOMSON,
1907, p. 110, apud LOPES; MARQUES, 2010, p. 137-138. Grifo nosso.)

Ao propor essa analogia, Thomson parece tentar elaborar melhor sua
representa¢dao do atomo, no qual atuariam forgas atrativas e repulsivas e em que 0s
elétrons se encontrariam em movimento.

Ambos os exemplos ilustram bem a importancia do uso das analogias
pelos cientistas para fazer avancar o conhecimento cientifico. Além desse
importante papel no desenvolvimento da ciéncia, o raciocinio analégico tem-se
mostrado fundamental na aprendizagem de Ciéncias (AUBUSSON; HARRISON;
RITCHIE, 2006; CLEMENT, 20082; HARRISON; COLL, 2008).

Na medida em que, como mencionado, as analogias possibilitam
a comparagio entre situagdes novas e familiares, elas tém sido utilizadas
pelos professores na tentativa de auxiliar os estudantes na compreensiao dos
modelos curriculares' e tém mobilizado pesquisadores no desenvolvimento de
procedimentos para sua utilizagdo com éxito no Ensino de Ciéncias (GLYNN,
1991; TREAGUST; HARRISON; VENVILLE, 1998).

Os possiveis beneficios didaticos das analogias ja foram amplamente
discutidos na literatura de Ensino de Ciéncias, e os mais comumente reconhecidos
sdo: facilitar o entendimento e/ou a visualizacio de contetidos abstratos; motivar
o interesse dos estudantes; facilitar o acesso aos conhecimentos prévios e/ou
concepgoes alternativas dos estudantes; fazer previsdes com relagdo a alguns
aspectos do dominio alvo (DUIT, 1991; ORGILL; BODNER, 2004); apresentar
funcio criativa, ajudando a descobrir novos problemas e gerando hipoteses sobre
suas solugdes (GLYNN; BRITTON; SEMRUD-CLIKEMAN; MUTH, 1989);
tornar-se um importante mecanismo cognitivo de aquisi¢ao de novo conhecimento
(VOSNIADOU, 1989) e/ou de promocgio de alteracdes nas representacoes do
estudante do dominio alvo (BLANCHETTE; DUNBAR, 2002); desenvolver uma
concepg¢ao mais fidedigna sobre o trabalho cientifico; desenvolver uma consciéncia
metacognitiva nos estudantes (COLL, 2005), entre outros.

Apesar de todos esses beneficios potenciais, na maioria das vezes
em que se faz uso das analogias no Ensino de Ciéncias, os dominios analogo
e alvo sio fornecidos pelo professor e espera-se que os estudantes estabelecam
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correspondéncias entre as relagdes de tais dominios, que lhes possibilitem a
elaboragio de uma adequada representagao mental do dominio alvo, ou seja, o
modelo curricular almejado pelo professor. Esse procedimento insere-se naquilo
que Blanchette e Dunbar (2000) denominaram paradigma da recepeao no uso de
analogias no ensino.

Sob essa perspectiva, no entanto, o objetivo de ensino almejado nem
sempre é alcangado, uma vez que a base de conhecimentos dos estudantes se
difere daquela a partir da qual professores e cientistas estabelecem as relagdes
analogicas (WILBERS; DUIT, 2006). Quando uma inadequada interpretacao
das comparagdes elaboradas pelo professor ocorre, os estudantes estabelecem
comparagoes de mera aparéncia (aquelas em que somente propriedades descritivas
dos dominios sao colocadas em correspondéncia’? (GENTNER, 1989)) em
lugar de analogias. Na melhor das hipdteses, esses estudantes podem estabelecer
comparacOes do tipo similaridade literal se, além de caracteristicas superficiais,
forem capazes de reconhecer alguma relagdo entre os dominios (GENTNER,
1989; RATTERMANN; GENTNER, 1998).-

A esses problemas do uso das analogias no ensino a partir do paradigma
da recepgio, somam-se as possibilidades de os estudantes: nio serem familiares ao
analogo selecionado (algo que contraria a propria definicao de analogia); fazerem
uso mecanico das analogias fornecidas’; imaginarem que a analogia permite a
elaboragao de uma representagdo completa do alvo; ou ainda, desenvolverem um
conhecimento superficial sobre o alvo (DUIT, 1991; ORGILL; BODNER, 2004).

Por outro lado, a elaboracgio de analogias pelos proprios estudantes dentro
do chamado paradigma de producao BLANCHETTE; DUNBAR, 2000) tem sido
apontada por alguns trabalhos (WONG, 1993; KAUFMAN; PATEL; MAGDER,
1996; PITTMAN, 1999; SPIER-DANCE; MAYER-SMITH, DANCE; KHAN,
2005; CLEMENT, 2008b; MOZZER; JUSTI, 2012) como uma atividade mais
proveitosa. Isso porque, ao se fornecer a oportunidade para que os estudantes
estabelegam suas proprias analogias, eles tém de procurar relagoes de similaridades
de sua propria perspectiva, o que pode leva-los a um entendimento mais profundo
dos dominios comparados (PITTMAN, 1999) e estimular o estabelecimento de
novas inferéncias (WONG, 1993).

Infelizmente, esse tipo de atividade de elabora¢ao de analogias no contexto
das salas de aula de Ciéncias ainda constitui uma realidade pouco comum. Talvez
por esse mesmo motivo, professores que passaram por uma formag¢ao sob o
paradigma da recepgio apresentem dificuldades no uso criativo dessas ferramentas,
como as que destacamos na se¢ao subsequente.

Uso e Elaboracéo de Analogias por Professores de Ciéncias

No que diz respeito ao uso e elaboragido de analogias por professores
de Ciéncias, a situa¢do nio tem se mostrado menos problematica que a dos
estudantes. O que as pesquisas tém evidenciado é que professores dessa area,
geralmente, no possuem um repertorio bem preparado e validado de analogias,
tendendo a elabora-las, sem o devido cuidado e no mesmo momento em
que ensinam (THIELE; TREAGUST, 1994); fornecem pouco ou nenhum
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esclarecimento aos estudantes sobre os aspectos metaféricos da linguagem
antropomorfica que utilizam em suas comparacées (TABER; WATTS, 1996);
almejam que os estudantes compreendam relagdes analdgicas que apresentam
um significado claro e objetivo para eles, mas ndo para seus estudantes (DUIT;
ROTH; KOMOREK; WILBERS, 2001); tém preferéncia por elaborar analogias
com temas do cotidiano dos estudantes ou de suas experiéncias, mas que nao
sao estrutural ou funcionalmente semelhantes ao dominio alvo (compara¢oes de
mera aparéncia) (THAGARD, 1992; MOZZER; JUSTI, 2013a, 2013b); tendem
a confundir as analogias com outras ferramentas didaticas, como os exemplos
(TREAGUST; DUIT; JOSLIN, 1992; MOZZER; JUSTI, 2013b).

No que concerne ao raciocinio analégico propriamente dito, os professores
de Ciéncias parecem também desconhecer a importancia de se identificarem as
limitagSes das analogias —aspectos que nao podem ser comparados entre o analogo
e o alvo, ou seja, aspectos em que o analogo se difere do alvo (MOZZER; JUSTI,
2013b; HARRISON, 2008) — e, como discutido, frequentemente, nao explicitam o
mapeamento das correspondéncias entre as relagoes de similaridade dos dominios
comparados (DAGHER, 1995).

O desenvolvimento dos conhecimentos sobre analogias pode ser
influenciado pelo processo de formagao do professor (inicial e continuada). No
entanto, em face dessas evidéncias de pesquisa, parece que os suportes fornecidos
por alguns cursos de formacao de professores com relacio aqueles conhecimentos
ndo se tém mostrado muito eficientes.

Além disso, ¢ comum que, a0 longo de todo o seu percurso formativo (fase
escolar e académica), os futuros professores tenham desenvolvido concepg¢des
inadequadas sobre natureza da ciéncia a partir de diferentes abordagens de ensino
fundamentadas explicita ou implicitamente em um ‘método cientifico’ unico e
universal. As visdes de ciéncia como uma cole¢ao de fatos empiricamente obtidos
e de conhecimento cientifico como algo absoluto, assim como a subestimac¢ao da
imaginacao e criatividade na producdo de conhecimento sio exemplos de seus
efeitos (LEDERMAN; GESS-NEWSOME, 1999), os quais podem influenciar
também as suas concepgoes sobre as analogias.

Emadicio, Gess-Newsome (2003) salienta que mudangas no conhecimento
dos professores podem ser operadas: quando eles sio expostos a novas ideias
e experiéncias; quando eles usam determinado conhecimento; e quando eles
refletem ativamente sobre esse conhecimento.

Mas tais mudancas s6 poderdo ser vislumbradas se tivermos mais
informagbes sobre o conhecimento dos professores e o contexto no qual ele se
desenvolve. Dai, nosso interesse em investigar como os licenciandos de Quimica
compreendem e elaboram suas analogias.

OBJETIVOS

Diante do potencial recurso que as analogias representam no Ensino
de Ciéncias e das dificuldades encontradas por professores para seu uso e
elaboracao, destacadas na literatura, este trabalho tem como objetivos principais:
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(i) investigar quais ideias estudantes de um curso de Licenciatura em Quimica
declaram sobre analogias (conhecimento declarativo)*; e (i) estabelecer relagdes
entre esse conhecimento declarativo e as analogias que os licenciandos elaboram
(conhecimento procedimental)®.

METODOLOGIA
Caracterizacao da amostra e do contexto da pesquisa

Nossa amostra foi constituida por quatorze estudantes de um curso
de Licenciatura em Quimica de uma Universidade Federal do Estado de Minas
Gerais. Trés deles cursavam o quinto perfodo do curso, no qual sdo realizadas
as primeiras discussdes sobre analogias. Onze, cursavam as disciplinas do sétimo
perfodo e, portanto, ja haviam vivenciado discussoes sobre analogias com base em
textos e pesquisas na area, durante seu processo de formacao.

Coleta de dados

Para atingir os objetivos desta pesquisa, os estudantes responderam
a0 questionario constante no Anexo 1. As questoes do questiondrio buscavam
investigar o entendimento dos licenciandos em relagao a: 1) o conceito de analogias;
i) a elaboracdo e o uso de analogias por cientistas; iii) os objetivos de professores
ao elaborar e usar analogias no ensino; iv) as diferencas entre analogias e outras
comparagdes; v) as caracteristicas fundamentais de uma boa analogia destinada ao
Ensino de Ciéncias. Além disso, em um dos itens desse questionario, o licenciando
era solicitado a elaborar uma analogia para facilitar o entendimento de estudantes
sobre o tema “rea¢oes quimicas”.

Os licenciandos investigados se dispuseram a participar voluntariamente
da pesquisa. Em respeito aos preceitos da ética na pesquisa, os estudantes
assinaram o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE). Para preservar
a identidade dos licenciandos, foram usados cédigos do tipo Ln, onde a letra L é
indicativa de “licenciando” e n, um algarismo arabico de 1 a 14.

Para os licenciandos do quinto periodo (L1, L2 e L3), o questionario
foi aplicado na aula introdutéria sobre analogias, antes das discussdes
iniciais sobre essa tematica na disciplina Pratica de Ensino I. Em momentos
posteriores da aula, os licenciandos passaram por discussGes embasadas nas
ideias constantes no questionario e sobre a analogia elaborada por eles. As
discussoes foram acompanhadas por uma das pesquisadoras (a primeira
autora deste artigo), e os aspectos considerados relevantes para a pesquisa
(por exemplo, esclarecimentos sobre as analogias elaboradas e relatos de
dificuldades durante a elaboragio da analogia) foram anotados e levados em
conta durante a analise.

Para os demais licenciandos do sétimo periodo (L4 a LL14), o questionario
foi aplicado na aula de Estagio Supervisionado 111, na mesma época que para os
demais. Nesse caso, ndo houve discussdes posteriores.
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Com o objetivo de validar as inferéncias das pesquisadoras, foram
realizadas entrevistas semiestruturadas (ver Anexo 2), nas quais cada licenciando
era solicitado a: (i) fazer uma analise critica da analogia elaborada; (ii) realizar, de
forma explicita, o mapeamento da analogia; (iii) fazer uma analise das inferéncias e
consideragoes realizadas pela pesquisadora sobre a analogia em questao.

Anélise dos dados

Para a analise dos dados, primeiramente, foram criadas categorias com
base na solicitagao principal de cada questio do questionario e subcategorias com
base nas ideias constantes nas respostas dos estudantes.

Na sequéncia, realizou-se também uma analise detalhada das analogias, de
modo a: (1) identificar o tipo de comparagao ou recurso didatico elaborado pelos
licenciandos; (2) inferir as possiveis concepgoes expressas em suas comparagoes;
(3) estabelecer conexdes entre as diferentes ideias declaradas pelos licenciandos e
as ideias expressas em suas proprias comparagoes.

Para cumprir a tarefa (1), procuramos avaliar se o licenciando estabeleceu
correspondéncias entre relagdes dos dominios comparados — o que caracteriza
uma analogia —, comparou apenas atributos de objeto, ou seja, propriedades
descritivas como cor, tamanho, forma etc. — 0 que caracteriza uma comparagiao
de mera aparéncia —, ou se comparou ambos, relacoes e atributos de objeto — o que
caractetiza uma similaridade literal — (GENTNER, 1989).

No cumprimento da tarefa (2), as pesquisadoras buscaram evidéncias
nas comparag¢oes elaboradas pelos licenciandos que sustentassem suas
inferéncias sobre possiveis ideias desses sobre analogias, além das que ja
haviam sido categorizadas.

Como discutido na secdo anterior, entrevistas semiestruturadas foram
realizadas com o intuito de avaliar a validade dessas inferéncias. Embora todas as
entrevistas contemplassem as questoes do Anexo 2, ocorreram variagdes no modo
como cada uma delas foi conduzida, de acordo com as respostas dos licenciandos
no decorrer do dialogo. Por exemplo, no caso em que as inferéncias das
pesquisadoras niao eram validadas pelo licenciando, questes de esclarecimentos
eram propostas para melhor compreensao do ponto de vista dele.

Apbs realizar o mapeamento, os licenciandos eram questionados sobre
a natureza das correspondéncias estabelecidas entre os dominios, isto é, se eram
correspondéncia entre atributos de objeto, rela¢cdes ou ambos. Nesse momento,
alguns licenciandos reconheceram o tipo de compara¢io (ou outro recurso
didatico) que tinham elaborado ou foram solicitados a fazé-lo.

Ao realizar a analise dos aspectos inferidos pela pesquisadora a partir da
analogia elaborada, os licenciandos validavam ou nio essas inferéncias. No caso
em que o licenciando discordava, ele era questionado sobre qual seria a melhor
forma de explicitar a ideia ou mapeamento em questao. Novas analises foram
realizadas, levando-se em conta essas ideias. No caso em que o mapeamento e
as consideracoes inferidas a partir da analogia elaborada eram validados pelo
licenciando, era mantida a analise realizada anteriormente com base nos dados
do questionario.
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Para cumprir a tarefa (3), procurou-se estabelecer um paralelo entre a
comparacio elaborada pelo lincenciando e as principais ideias expressas por ele
no questionario. Por exemplo, investigou-se se os licenciandos que declararam a
importancia de: (i) se estabelecer correspondéncias relacionais entre os dominios;
(ii) se explicitar o mapeamento; (iif) se explicitar as limita¢cbes da analogia —
consideraram tais aspectos na compara¢ao que elaboraram. Também procurou-
se investigar se licenciandos que declararam ideias superficiais sobre analogias
elaboraram comparacSes condizentes com essas concepgdes, ou se incluiram
novos aspectos nas comparagoes elaboradas.

Em um processo de triangulagio entre pesquisadores, a categorizagao
das respostas dos licenciandos, as inferéncias estabelecidas, bem como toda a
analise dos dados foram discutidas pelas pesquisadoras até a producao da versao
consensual apresentada neste trabalho.

RESULTADOS

Os resultados, obtidos a partir da analise do questionario aplicado aos
licenciandos e das entrevistas de validagao, sao apresentados em duas se¢oes. Na
primeira, as ideias dos licenciandos sobre analogias que foram enquadradas nas
categorias e subcategorias (ver Quadro 1). Como mencionado, a categorizagao foi
realizada de acordo com a solicitagao principal de cada questao do questionario.
Dentro de cada categoria, buscamos as ideias centrais presentes nas respostas
dos licenciandos e as classificamos na subcategoria em que mais se adequavam.
E importante ressaltar que um mesmo licenciando pode ter sido classificado em
mais de uma subcategoria, na medida em que suas ideias se enquadravam em
diferentes concepgoes.

Na segunda se¢io, as analogias, outros tipos de comparagdes € recursos
didaticos elaborados pelos licenciandos sao exemplificados, com base em suas
respostas a questao cinco do questionario (ver anexo 1) e em suas ideias expressas
na entrevista de validacao (ver anexo 2).
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Principais concepcdes dos licenciandos sobre analogias

Quadro 1: Categorias e subcategorias representativas das principais ideias

dos licenciandos em Quimica sobre analogias.

Categoria Subcategoria Licenciandos
Comparacao entre dominios distintos L1
Ferramenta explicativa pe%a comparacao de dominios L2, 13, L5, L6, L7
distintos
I. Definicao de Ferramenta explicativa pelo estabelecimento de
analogia correspondéncias entre relacées do alvo e analogo L5 18,19, 112, L13

Ferramenta explicativa pelo estabelecimento de
correspondéncias entre relacoes explicitas do alvo e
analogo

L4, L11,L10, L14

II. Propésitos do
uso de analogias
por cientistas

Construir conhecimento cientifico

L3, L7

Facilitar o entendimento de outras pessoas

L2, L4, L6, L7, L8, L9,
L10, L11,L12,L13, L14

Facilitar a visualizacao®

L5

IIl. Propésitos do

Facilitar entendimento de algo desconhecido a partir de
algo conhecido

L1, L2, L3, L4, L5, L6, L7,
L9, L10, L11, L12, L13,

uso de analogias L14
por professores Facilitar a visualizacao L5, L9
Ter acesso as concepcoes alternativas dos estudantes L9
Comparagoesf entre um conheumgnto C|eln_t|f|co e algo L1.12,L5,L7
. conhecido versus comparacoes cotidianas
V. leerengg Carater explicativo versus auséncia de um propoésito L3, L6, L8, L12
entre analogias definido
e outras - P
comparacdes Relacoes profundas versAus _correspondenuas de L4, L10, L13, L14
aparéncia
Comparacoes explicitas versus implicitas L10, L1
] Comparacao de Mera Aparéncia L1,L7,L12,L13
V- Tipos de Similaridade Literal L3, L10
comparacoes e - -
outros recursos Analogia em potencial’ L2, L5 L14
didaticos Exemplo L8, L9, L11
elaborados pelos
estudantes N&o elaborou L6
VI. Ideias Analogias apresentam limitacoes L2, L14
expressas pelos As correspondéncias entre os dominios devem ser L1, L2, L3, L5, L7, L10,
licenciandos inferidas L14
tir d P -
cinﬂ?)glr;cg:s As correspondéncias entre os dominios devem ser L4 112 L13
oU recursos explicitamente mapeadas
elaborados Analogias sao exemplos L8, L9, L11
Apresentar o maximo de informacdes possivel sobre o L1
alvo
VII. . Ter objetivo bem definido L2, L12
Caracteristicas | permitir o estabelecimento de correspondéncias entre L2 L4 L6
de uma boa relacoes do analogo e do alvo e
analogia no L3, L4, L7, L9,L10, L12
Ensino de Proximidade a realidade do estudante ou inteligibilidade e
Ciéncias L13
Contar com um mapeamento explicito de relacoes L5, L11, L13, L14
Incluir a explicitacao das limitacdes da analogia L6, L11, L14

Revista Ensaio | Belo Horizonte | v.19 | e2602

| 2017




Andlise dos conhecimentos declarativo e procedimental de futuros
professores de Quimica sobre analogias

Tipos de comparacdes e outros recursos didaticos elaborados pelos licenciandos

A partir das respostas dos licenciandos a quinta questao do questionario (ver
anexo 1), na qual eles deveriam elaborar uma analogia para facilitar a compreensao
de estudantes da educac¢io bdsica sobre o tema rea¢oes quimicas, foi possivel
perceber se os licenciandos elaboraram nio sé analogias, mas também outros tipos
de comparacGes e outros recursos didaticos, descritos e exemplificados a seguir.

O mapeamento foi realizado em um quadro, no qual constam os aspectos
comparados entre os dominios alvo e analogo. As correspondéncias entre relagoes
foram representadas por uma seta bidirecional preenchida, e as correspondéncias
de atributos de objeto foram representadas por uma seta bidirecional descontinua.
Esse tipo de representacdo do mapeamento estd presente no trabalho de Mozzer
e Justi (2015).

Como alguns licenciandos nao explicitaram as correspondéncias entre 0s
dominios, essas tiveram de ser inferidas pelas pesquisadoras. Nesses casos, foram
usadas setas bidirecionais (preenchidas ou descontinuas) na cor cinza, para indicar
os aspectos inferidos pelas pesquisadoras.

Comparagio de mera aparéncia

As comparagOes nas quals as correspondéncias estabelecidas entre os
dominios foram apenas de atributos de objeto foram classificadas como mera
aparéncia. Essas correspondéncias foram explicitadas pelo licenciando ou inferidas
pelas pesquisadoras. Como exemplo, segue a comparacao elaborada por L4, cujo
mapeamento encontra-se no quadro 2:

“Quando temos um homem ¢ uma mulher ¢ eles ‘formam’ uma crianca,
podemos pensar também nas reacdes quimicas, ndo temos no fim o mesmo
que tinhamos no infcio. No caso da analogia temos no inicio um homem e uma
mulher formando uma crianga e nas reacdes temos os reagentes formando os
produtos. Nas rea¢oes, nao ha relagSes de sentimento, e os reagentes e produtos
nao tém vida.” (L4)

Quadro 2: Mapeamento da comparacao estabelecida por L4 entre a geracao
de um filho e as reacdes guimicas.

Analogo Mapeamento Alvo
(Geracao de um filho) g (Reacdes quimicas)
Arelacao entre um homem e uma Nas reacées quimicas, reagentes se
. S < .
mulher resulta em um filho. combinam formando um produto.
0 fitho é diferente do homem e da PR » 0 produto formado é diferente dos
mulher. reagentes.

A primeira correspondéncia mapeada no quadro 2 trata-se, a principio,
de uma correspondéncia relacional. Contudo, considerando que, neste trabalho,
estamos trabalhando no dominio do Ensino de Ciéncias, optamos por enquadrar
nesse tipo de correspondéncia apenas aquelas que apresentavam coeréncia com
o conhecimento curricular. No caso dessa correspondéncia, em especifico, a
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relagdo “diferenca” entre elementos do analogo e entre elementos do alvo em
nada contribui para o entendimento do rearranjo dos atomos em uma reagio
quimica. Dessa maneira, entendemos que correspondéncias como essa sao de
psendorrelagio e, por isso, consideramos que elas estdo mais proximas daquelas entre
atributos de objetos do que daquelas entre relagoes de similaridade. Isso justifica a
categoriza¢ao da comparag¢ao anterior como mera-aparéncia.

Similaridade literal

As comparagoes classificadas como similaridade literal sdo aquelas nas
quais tanto correspondéncias relacionais como de atributos de objetos foram
estabelecidas entre os dominios alvo e andlogo pelo licenciando, sendo explicitadas
pelo licenciando ou inferidas pelas pesquisadoras. A comparag¢io estabelecida por
L3, cujo mapeamento encontra-se no quadro 3, ¢ um exemplo deste tipo:

“A analogia consiste na constru¢ao de uma casinha a partir de pe¢as de Lego®.
Pegas diferentes se forem compativeis, encaixam entre si de maneira que formam
um novo objeto. O novo objeto apesar de possuir caracteristicas novas é constituido
pelas pecas iniciais, que ainda se fazem presentes, ou seja, ndo desapareceram. A
casinha, também pode ser desmontada separando as pecas que apos retornara ao
estado inicial.” (L3)

Quadro 3: Mapeamento da comparacéo estabelecida por L3 entre a combinacao
entre pecas de Lego® e as reagdes quimicas

Analogo Mapeamento Alvo
(Combinacao entre pecas de Lego®) g (Reacdes quimicas)
Pecas diferentes, se forem Particulas diferentes, se forem
compativeis, podem ser combinadas 4------ » compativeis®, podem reagir formando
formando um novo objeto. outras substancias.
. . Embora o produto formado tenha
0 novo objeto apesar de possuir . . .
caracteristicas novas é constituido propriedades diferentes, ele €
e “— constituido pelos mesmos atomos
pelas pecas iniciais, que foram S
. presentes inicialmente que foram
rearranjadas. .
rearranjados.
O objeto formado pode ser Existem reacoes nas quais os
desmontado, retornando assim ao “— produtos podem se recombinar
estado inicial. formando novamente os reagentes.
Analogia em potencial

Nessa subcategoria, foram classificadas as comparacOes nas quais as
correspondéncias entre os dominios alvo e analogo sao de cunho relacional,
mas foram apenas parcialmente explicitadas pelo licenciando. Por exemplo, a
comparacio elaborada por L2, descrita abaixo:
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“O brinquedo ‘bate-volta’ poderia ser uma analogia com relacdo ao vice-
versa da reacio em equilibrio’ ora favorece a formagio de produtos, ora favorece
a formacio do reagente.” (Resposta de L2 ao questionario).

“[nas reagoes reversiveis| ora favorece a formagio de reagentes ora a
formagao de produtos, mas isso acontece de forma dinamica. O brinquedo é o tempo
todo assim, vocé ndo manda ele pra 14 e fica esperando. Ele vai e volta. Mas quando
as pessoas de lados diferentes fazem a mesma forga, a bolinha ficaria no centro sem
favorecer nenhum dos lados, como quando as rea¢des acontecem com a mesma
velocidade”. (Esclarecimento de 1.2 na entrevista de validagao).

Figura 1: Brinquedo vai-vem

(Disponivel em: < http://www. velhariadigital.wordpress.com/2012/09/23/vai-vem-trabalhando-biceps-desde-os-anos-70 > Acesso: 05/01/2015)

No quadro 4, encontra-se o mapeamento das relagdes analdgicas' explicitadas
por L2, durante a discussio que se seguiu ao preenchimento do questionario e aquelas
inferidas pelas pesquisadoras e validadas em situagio de entrevista.

Quadro 4: Mapeamento da comparacéo estabelecida por L2 entre o brinquedo vai-vem
e o estado de equilibrio de reacdes quimicas.

Analogo Mapeamento Alvo
(Brinquedo vai e vem) P (Reacdes quimicas)
. Uma reacdo quimica pode se
A bolinha pode se mover tanto no ~a0q po;
. “—> processar tanto no sentido de
sentido de uma pessoa quanto no -
. " formacao de produtos quanto de
sentido da outra.
reagentes.
Se os dois jogadores fizerem uma Durante o estado de equilibrio, a
forca igual, a bolinha ficara no “—> velocidade das reacoes direta e
centro e nenhum dos sentidos de inversa é igual e ndo prevalece a
deslocamento prevalecera. formacao de nenhuma das espécies.

Exemplo
Foram classificadas nesta subcategoria as respostas nas quais os

licenciandos somente exemplificaram uma reacdo quimica, sem estabelecer uma
comparagio, como L11 o fez:
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“Quando deixamos um mamao fora da geladeira durante alguns dias, as caracteristicas
visuais da fruta mudam, devido a a¢do de micro-organismos que se instalam e
alimentam da mesma alterando suas propriedades (consisténcia, cot, sabor e cheiro).
(...) Durante a acdo da microbiota na fruta ocorrem varias reacGes quimicas que
permitem a transformacao das substancias presentes na fruta (...)” (L11)

Nao elaborou

Neste caso, o licenciando nao elaborou nenhum tipo de comparacio ou
qualquer outro recurso didatico, como exemplificado a seguir:

“E preciso definir o que ¢ reagio quimica, os fatores que interferem ou que estejam
ligados direta e indiretamente com sua realiza¢ao. Como por exemplo: velocidade
da reacdo, presenca ou nao de catalisador, quantidade de matéria; temperatura,
sendo reacdo exotérmica ou endotérmica; se estd ocorrendo em sistema aberto
ou fechado, para observar as leis que a regem; o deslocamento da reagao, qual
caminho ¢ mais favoravel.” (L0)

ANALISE DOS RESULTADOS

Da anilise com foco no conhecimento declarativo dos licenciandos sobre
analogias, foi possivel perceber que ha certa diversidade de concepgdes acerca
das analogias, evidenciada pelas subcategorias que compuseram a categoria
“Defini¢ao de analogia”. As ideias mais comuns foram as de que analogias sdo: (i)
comparacOes entre dominios distintos (1 licenciando); (ii) ferramentas explicativas
pela comparaciao de dominios distintos (4 licenciandos); e (iii) ferramentas
explicativas pelo estabelecimento de correspondéncias entre relagSes (explicitas
ou nao) entre alvo e analogo (9 licenciandos).

Nos dois primeiros casos, ¢ possivel notar que, para o licenciando, qualquer
tipo de comparag¢ao poderia ser classificada como analogia, desde que dois dominios
distintos sejam comparados, enquanto, no segundo caso, os licenciandos também
atribuem as analogias o papel de representar, explicar ou facilitar a compreensio do
dominio alvo. Ja no terceiro caso, no qual incluimos as duas dltimas subcategorias
da categoria analisada, além da fun¢ao explicativa, os licenciandos destacaram
um importante aspecto que diferencia as analogias das demais comparacoes: as
correspondéncias relacionais entre os dominios. Apesar disso, apenas quatro deles
destacaram a importancia de um mapeamento explicito dessas relagGes.

As trés licenciandas (L1, L2 e L3), que ainda ndo haviam passado por
discussoes formais sobre analogias, declararam ideias pouco elaboradas sobre esse
topico. Duas delas definiram analogias como comparacOes entre duas situacoes.
Por outro lado, os licenciandos que ja haviam passado por discussoes formais
sobre analogias nas disciplinas de Pratica de Ensino de Quimica I e Estagio
Supervisionado 11 e 111, em geral, evidenciaram concep¢des mais elaboradas,
embora tenham deixado de lado alguns aspectos essenciais sobre analogias, como
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as correspondéncias relacionais entre os dominios e a explicitagio dessas.

O fato de a maior parte dos licenciandos compreender analogia somente
como uma ferramenta explicativa parece refletir em suas concep¢bes sobre os
objetivos pelos quais os cientistas elaboram e usam analogias na ciéncia (categoria
II), uma vez que a grande maioria dos licenciandos (11) atribuiu o uso de analogias
por cientistas a facilidade de comunicar conhecimento cientifico. Apenas L3 e L7
reconheceram que cientistas utilizam analogias para auxiliar no seu raciocinio e na
interpretacao de fenémenos ou ideias; e L5 destacou a importancia especifica de
analogias facilitarem a visualizacdo do alvo.

Em suma, a maioria dos licenciandos parece desconhecer o carater
construtivo/criativo das analogias, isto é, a importancia dessas ferramentas na
produc¢io de novo conhecimento, a qual foi apontada por Nersessian (1999,
2008b) e outros pesquisadores.

Em relacio aos objetivos pelos quais professores elaboram e usam analogias
no Ensino de Ciéncias (categoria I11), com excecao de L5 e L9, que os atribuiram
a facilitacdo da visualizagdao de um alvo abstrato, todos os demais acreditam que os
professores almejam facilitar o entendimento dos estudantes de algo desconhecido
a partir de algo por eles conhecido. L9 foi o tnico licenciando que reconheceu a
importancia das analogias na identificacdo de possiveis concepcOes alternativas
dos estudantes.

Em nosso estudo, ao distinguir analogias das demais comparacoes
(categoria 1V), apenas quatro licenciandos (L4, L10, L13 e L14) destacaram a
importancia de relagies entre os dominios sobre os atributos de objetos. Somente
dois licenciandos (.10 e L11) destacaram a importancia do mapeamento explicito
das correspondéncias entre os dominios. Isso nos leva a supor que, embora a
maior parte dos licenciandos tenha passado por um processo de discussoes
sobre analogias ao longo do curso, ainda ndo tinham clareza sobre as principais
diferencas destas em relacio as outras comparagoes.

Apesar de apenas L10 e L11 terem destacado a explicitacdo das
correspondéncias como uma caracterfstica que distingue analogias das demais
comparagdes (categoria IV), esse aspecto também foi citado em outras subcategorias
por varios licenciandos. Ao definirem analogias, quatro licenciandos (L4, 110, L11 e
LL14) consideraram a necessidade de que elas apresentem correspondéncias relacionais
explicitas entre os dominios (categoria I). Além disso, quatro licenciandos (L5, L11,
LL13, L14) destacaram a importancia de que as correspondéncias relacionais sejam
explicitamente mapeadas na elaboracio de uma boa analogia destinada ao Ensino
de Ciéncias (categoria VII). Contudo, apenas trés licenciandos (L4, L12 e L13)
explicitaram as correspondéncias entre os dominios ao elaborar uma compara¢ao
(categoria VI), sendo que apenas L4 e L13 destacaram em algum momento a
importancia de que tal explicitacio fosse realizada.

Os licenciandos fizeram diferentes apontamentos sobre as principais
caracteristicas de uma boa analogia no Ensino de Ciéncias (categoria VII). Foi
possivel perceber concepgdes coerentes, mas também algumas concepg¢des
equivocadas sobre analogias. Por exemplo, trés dos sete licenciandos (L4, L7 e
L9), cujas respostas foram enquadradas na subcategoria “Proximidade a realidade
do estudante ou inteligibilidade”, evidenciaram confundir o dominio analogo
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com a prépria analogia (como ja apontado por Duit, 1991). Se, por um lado,
esses estudantes destacaram uma caracteristica essencial de uma boa analogia
destinada ao ensino — a familiaridade do estudante com o analogo — por outro, a0
expressarem suas ideias a esse respeito, demonstraram nao distinguir o dominio
familiar e as relagoes de similaridade que ele estabelece com o alvo.

Emrelagdoao conhecimento procedimental sobre analogias, oslicenciandos
também apresentaram limitagoes. Isso pode ser evidenciado ao observarmos que
apenas trés licenciandos (L2, L5 e L14) elaboraram uma “Analogia em Potencial”.
Tais licenciandos nao explicitaram o mapeamento de todas as relagdes possiveis
entre os dominios, motivo pelo qual a analogia foi denominada “em potencial”.

Dentre esses licenciandos, apenas 1.2 ainda nao havia passado por discussoes
sobre analogias. Supomos que essa licencianda ja possuia algumas das habilidades
importantes para elabora-las como: imaginacao, criatividade e abstragio (JOHNSON-
LAIRD, 1989; NERSESSIAN, 2008a). Tais habilidades podem ter contribuido para
que L3, que também nao havia passado por discussoes sobre analogias, tenha elaborado
uma similaridade literal e ndo uma comparacao de mera aparéncia.

Como discutido, as similaridades literais sio comparagdes que, apesar
de contarem com correspondéncias superficiais de atributos de objeto, também
contam com o estabelecimento de relages. Isso confere a elas um maior poder
de inferéncia do que as compara¢oes de mera aparéncia, ainda que esse poder
inferencial seja menor do que o das analogias, cujo foco esta nas relagdes.

Entre os licenciandos investigados, cinco (L1, L4, L7, .12, 1.13) elaboraram
comparag¢des de mera aparéncia (categoria V). Entre esses cinco licenciandos, apenas
L1 ainda nao havia passado por um processo de discussoes sobre analogias. De
forma ainda menos coerente, outros trés licenciandos (L8, L9 e L11) que também
haviam passado por discussdes sobre analogias, citaram exemplos como analogias.

Esses resultados nos levam a supor que os licenciandos nio tinham
clareza sobre as distingdes entre analogias e as demais comparagoes. Isso também
pode ser evidenciado pelo fato de que apenas cinco deles (L2, L3, L5, .10, L14)
colocaram em correspondéncia relagoes entre os dominios, e apenas trés (L4, L12,
LL13) explicitaram o mapeamento de suas comparacdes.

Nio explicitar o mapeamento no contexto de ensino, significaria deixa-lo
a cargo dos estudantes. Nesse processo, eles podem colocar em correspondéncias
ideias completamente diferentes das que os professores almejam e gerar concepgoes
alternativas sobre o tema em estudo (DAGHER, 1994; DUIT, 1991).

Ao relacionarmos o conhecimento declarativo dos licenciandos sobre
analogias com as comparag¢des que eles elaboraram, percebemos que, embora nove
deles tenham enfatizado que as correspondéncias relacionais entre os dominios
alvo e analogo definem as analogias (categoria 1), apenas trés destes estabeleceram
relagoes entre os dominios ao elaborar a analogia (categoria V). Além disso, os quatro
licenciandos que mencionaram a importancia de explicitar tais relagdes (categoria
I), ndo o fizeram nas comparacOes elaboradas. Isso nos fornece evidéncias de
que, mesmo os poucos licenciandos que mencionaram ideias mais coerentes
com a defini¢do de analogias encontrada na literatura, parecem apresentar um
conhecimento apenas declarativo a esse respeito.

Por outro lado, no caso de L2 e L3, que ainda nao haviam passado por
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um processo formal de discussoes sobre analogias, o conhecimento procedimental
mostrou-se mais desenvolvido do que o declarativo. Essas licenciandas elaboraram
comparacOes do tipo Analogia em Potencial e Similaridade Literal, respectivamente
(categoria V), embora nio tenham destacado aspectos importantes que caracterizam
e diferenciam as analogias de outros tipos de comparacoes, como as correspondéncias
de relacoes de similaridade entre os dominios e a explicitacao dessas.

Além disso, dominar apenas aspectos teoricos sobre analogias pode nao
ser suficiente para garantir que futuros professores as utilizem de forma adequada
no ensino. Isso pode ser evidenciado ao observarmos, por exemplo, que L11
e L14, quando solicitados a elaborar uma analogia, nao explicitaram todas as
relagées possiveis entre os dominios (.11, em especifico, citou um exemplo
de reagdo quimica, acreditando ter elaborado uma analogia), e que apenas L14
apontou limitacGes na comparag¢ao elaborada, embora ambos as tenham apontado
como caracterfsticas que definem e que caracterizam uma boa analogia para o
Ensino de Ciéncias.

No Ensino de Ciéncias, a atitude do professor de ignorar a discussao das
limitagdes de uma analogia pode reforcar nos estudantes a concep¢ao comum
entre eles de que o conhecimento cientifico é constituido de verdades absolutas ou
de representagdes exatas da realidade investigada (HARRISON, 2008).

Apesar de quatro licenciandos terem apontado que as relagdes entre o alvo e
analogo diferenciam analogias das demais comparag¢Oes (categoria 1V), apenas dois
deles (L10 e L14) estabeleceram correspondéncias relacionais entre os dominios
ao elaborar a comparacdo. L10 elaborou uma similaridade literal ao colocar em
correspondéncia atributos de objetos e relagdes de similaridade entre os dominios.
Ademais, os dois licenciandos (10 e L11), que mencionaram a importancia do
mapeamento explicito dessas relagoes, em resposta a quarta questao do questionario,
nao o fizeram quando solicitados a elaborar uma analogia (categoria V).

Nossos resultados indicam também que os licenciandos que cursavam
disciplinas especificas do sétimo periodo do curso nio se sairam melhor na
elaboracao de analogias do que aqueles que estavam em periodos iniciais.
Isto é, embora os licenciados que ja haviam passado por discussdes sobre
analogias tenham apresentado um conhecimento declarativo mais acurado se
comparado aos demais, tais licenciandos nao apresentaram um conhecimento
procedimental satisfatério.

Um exemplo representativo dessa situacao ¢ o caso de L11. Esse
licenciando demonstrou uma adequada compreensio sobre a defini¢cao de
analogias ao reconhecer que elas sio correspondéncias entre as relacdes de
similaridade de um dominio conhecido—analogo—comum dominio desconhecido
— dominio alvo. O licenciando também reconheceu, em varios momentos, em
resposta as questoes do questionario, a importancia das correspondéncias entre
relagbes dos dominios e a explicitacao dessas, mas, ao ser solicitado a elaborar
uma analogia, citou um exemplo de reagdes quimicas que ocorrem nas frutas
devido a acdo de micro-organismos.

Os demais resultados obtidos neste trabalho também demonstram que
a maioria dos licenciandos pesquisados compartilha grandes dificuldades na
elaboracdo de suas analogias com propésitos voltados para o ensino. Se, por
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um lado, poderfamos atribuir essa dificuldade principalmente a tematica — algo
que consideramos menos provavel, dado que pesquisas com outras tematicas
envolvendo professores experientes na area tém apresentado resultados similares
(MOZZER; JUSTI, 2013b; TREAGUST et al., 1998) — por outro, nao podemos
negar a deficiéncia na formacao desses futuros professores para desenvolver um
conhecimento mais funcional sobre as analogias.

CONSIDERACOES FINAIS

Pesquisas na Psicologia Cognitiva e na Educagdo em Ciéncias vém
atribuindo diversos beneficios as analogias. Apesar disso, o que tem sido evidenciado
¢ que professores parecem desconhecer essas potencialidades das analogias para o
Ensino de Ciéncias, assim como os cuidados no uso adequado dessas.

O presente trabalho evidenciou que futuros professores de Quimica
atribuem o uso de analogias por professores de Ciéncias — e mesmo pelos
cientistas — somente a fins explicativos, ignorando, dessa forma, a importincia
delas no processo de construgao do conhecimento. Tal concepgao pode implicar
o uso restrito das analogias no ensino apenas a partir do paradigma da recepgao,
no qual sao fornecidos aos estudantes os dominios alvo e andlogo, e se espera
que os estudantes estabelecam as relagbes entre esses de modo independente
(BLANCHETTE; DUNBAR, 2000).

Essa abordagem restritiva no uso das analogias privaria os estudantes
de vivenciar, por meio das analogias, processos semelhantes aqueles vivenciados
pelos cientistas na construgdao do conhecimento cientifico. Assim, pesquisas
recentes como as de Clement (2008a) e Mozzer e Justi (2011) tém evidenciado
que, a0 se fornecer oportunidades para que os préprios estudantes elaborem,
critiquem e reformulem suas analogias, a constru¢do de um conhecimento de
Ciéncias mais coerente com o curricular, sio favorecidos o desenvolvimento de
habilidades investigativas e uma maior consciéncia sobre aspectos importantes
do trabalho cientifico.

A visdo limitada que os futuros professores demonstraram sobre o uso
de analogias no Ensino de Ciéncias estd relacionada a sua propria concepcao
sobre o que sdo analogias. Os licenciandos, em geral, compreendem as analogias
como um tipo de comparagao, mas nao evidenciaram aspectos importantes que
as caracterizam e as diferenciam das demais comparacdes: as correspondéncias
relacionais entre os dominios e a explicitacdo dessas correspondéncias.

Como discutido na analise dos dados, mesmo os poucos licenciandos que
apresentaram um conhecimento declarativo satisfatério sobre analogias, quando
foram solicitados a elaborar sua propria analogia para facilitar a compreensio de
estudantes da educacio basica sobre o tema reagdes quimicas, ndo foram capazes
de fazé-lo. Na maioria das vezes, apenas citaram caracterfsticas e comportamentos
do andlogo e nio realizaram o mapeamento de forma explicita.

Essa confusao entre analogia e andlogo ja foi apontada por Duit (1991)
como uma concepeio frequente entre professores de Ciéncias e discutida por
Mozzer e Justi (2015) como uma das causas de os estudantes construirem modelos

Revista Ensaio | Belo Horizonte | v.19 | e2602 | 2017



Andlise dos conhecimentos declarativo e procedimental de futuros
professores de Quimica sobre analogias

mentais diferentes do modelo curricular almejado pelo professor.

E importante destacar também que a maioria dos licenciandos parece
desconhecer a importancia de explicitar as limitagdes das analogias, pois
foram poucos os que mencionaram esse aspecto. No contexto de ensino, nao
explicitar as limitacGes das analogias pode gerar ou reforgar, nos estudantes, a
concepeao erronea de que as representacdes cientificas sdo isentas de limitacOes
(HARRISON, 2008).

As limitacoes dos licenciandos em relacao ao conhecimento sobre
analogias, também foram identificadas a partir de suas proprias comparagoes.
A maioria dos licenciandos, quando solicitados a elaborar uma analogia, criou
outros tipos de comparacio e até mesmo outras ferramentas didaticas. Isso é um
indicio de que nio tém clareza sobre aspectos que distinguem analogias das demais
comparag¢oes e/ou do que sio, de fato, analogias.

Os poucos licenciandos que demonstraram algumas concepgdes
satisfatorias sobre analogias pareciam apresentar um conhecimento apenas
declarativo. Isso porque as ideias relevantes que eles mencionaram em resposta as
questdes do questionario nao foram contempladas nas comparacSes elaboradas.
Adicionalmente, os licenciandos de periodos mais avangados no curso nao se
sairam melhor na elaborac¢io deideias do que os licenciandos que ainda nao haviam
vivenciando tais discussoes, apesar de terem apresentado um conhecimento
declarativo mais acurado do que esses. Isso evidencia um conhecimento
procedimental pouco satisfatorio.

Por outro lado, alguns licenciandos que ainda nao haviam passado por um
processo de formacao sobre analogias (L2 e L3) demonstraram um conhecimento
procedimental mais elaborado em relacdo ao declarativo. Acreditamos que esses
licenciandos possam ter aprendido a fazer uso de analogias como estratégia
pessoal de aprendizagem e foram, assim, desenvolvendo habilidades importantes
para elabora-las (como a imaginacao, a criatividade e a abstra¢io).

Assim, tivemos varias evidéncias de que experimentar apenas discussoes
teoricas durante o processo de formagao pode nio ser suficiente para garantir
que os futuros professores utilizem as analogias de forma apropriada no Ensino
de Ciéncias. Acredita-se que a elabora¢do de analogias requer habilidades que
vao além do conhecimento sobre aspectos teéricos (TREAGUST; HARRISON;
VENVILLE, 1998), as quais devem ser desenvolvidas durante o processo de
formagao, com a pratica.

Julga-se fundamental que o professor tenha um bom conhecimento de
conteudo, isto ¢, que ele saiba selecionar e tenha clareza sobre os aspectos alvo
do conteudo curricular de Ciéncias a ser construido com os estudantes. Como
observado em nosso trabalho, em alguns casos, os licenciandos transpuseram
caracteristicas do dominio analogo para o alvo. Em um contexto de ensino,
isso poderia implicar o desenvolvimento de possiveis concepgoes alternativas
pelos estudantes.

Por outro lado, dominar o conteddo nio ¢ o bastante para determinar o
uso satisfatério de analogias no Ensino de Ciéncias. F fundamental que professores
também desenvolvam seu conhecimento pedagogico de conteido (SHULMAN,
1987), para que possam utilizar as analogias da melhor forma possivel, como
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recurso para auxiliar a construcdo de conhecimentos curriculares pelos estudantes.

A reflexao sobre os aspectos levantados e discutidos neste trabalho mostra-
se relevante para a investigagao no Ensino de Ciéncias, pois possibilita pensar em
estratégias que tenham como objetivo sanar as lacunas presentes nos cursos de
formacgao de professores em relacdao as analogias. Para isso, seria indispensavel
propiciar aos futuros professores diferentes ocasiGes para que eles elaborem e
discutam suas proprias analogias; algo que poderia contribuir ndo s6 para que
eles elaborassem analogias mais coerentes e consistentes com o conhecimento
cientifico, mas também para que eles reconhecessem a importancia de propiciar tais
oportunidades no Ensino de Ciéncias. Acreditamos que tais estratégias poderiam
favorecer a formacio de professores com concepgoes coerentes sobre analogias e
mais aptos a utiliza-las em toda sua potencialidade no ensino.

Apoio Financeiro
CNPq ¢ FAPEMIG.

NOTAS

1 Simplificagbes dos modelos consensuais, desenvolvidas com finalidades pedagdgicas. Aqui, mod-
elos sao compreendidos como representagdes de ideias, objetos, eventos, processos ou fen6menos
para um dado sistema, que apresentam uma finalidade especifica (GILBERT et al., 2000).

2 O processo de correspondéncia de propriedades descritivas (atributos de objeto) ¢/ou de relagoes
entre os dominios comparados é conhecido como mapeamento (GENTNER, 1989).

3 Nesse caso, os estudantes podem se apropriar da analogia utilizada pelo professor para explicar os
aspectos do dominio alvo, sem que tenham compreendido adequadamente esse dominio. Por exem-
plo, ao ser solicitado a explicar o tema “ligagdes metdlicas”, um estudante que nio tiver compreendi-

do como essas ligagoes ocorrem podera apenas citar a analogia do mar de elétrons.

4 Conhecimento declarativo ¢ aquele constituido por proposicoes referentes a conceitos, teotias,
fatos, objetos, processos etc. que pode ser expresso verbalmente ou por meio da escrita (Anderson,

1995). Por exemplo, definir analogias e apontar aspectos de uma boa analogia destinada ao ensino.

5 Conhecimento procedimental é aquele que se constitui das habilidades cognitivas necessarias para
realiza¢do de determinada acdo (Anderson, 1995). Por exemplo, na elaboragao de uma analogia, o in-
dividuo ser capaz de estabelecer relagdes de similaridade estruturais e/ou funcionais entre o analogo

selecionado e o alvo e de explicita-las.
6 O termo “facilitar a visualiza¢ao” foi utilizado pelos licenciandos para facilitar a representagio
mental de algo muito abstrato (o alvo). Assim, a visualizagio ocorre quando o sujeito atua mental-

mente sobre uma representagio, interna ou externa, conferindo-lhe um sentido.

7 Foram denominadas “Analogias em Potencial” as compara¢des nas quais os licenciandos nio ex-

plicitaram Zodas as possiveis correspondéncias relacionais entre os dominios.
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8 Essa ideia foi esclarecida por 1.3, em entrevista, como uma espécie de reconhecimento pelas es-

pécies de caracteristicas afins existentes entre elas.

9 Embora L2 tenha dito inicialmente que o alvo seria reagbes em equilibrio quimico, a licencianda
explicitou, durante as discussoes que ocorreram apds o preenchimento do questionario, que o alvo

seria, na verdade, as reacdes reversiveis.
10 Correspondéncias entre relagdes de similaridade dos dominios.

11 Originalmente, 1.2 expressou-se, usando termos do alvo para se referir ao analogo: “A bolinha

pode se mover tanto no sentido dos reagentes quanto no sentido dos produtos”.

REFERENCIAS

ANDERSON, R. J. Cognitive psychology and their acquisition. Psychological Review, v. 94, n. 1,
p. 192-210, 1995.

AUBUSSON, P. J; HARRISON, A. G; RITCHIE, S. M. Metaphor and analogy: serious thought in
science education. In: AUBUSSON, P. J.; HARRISON, A. G; RITCHIE, S. M. (Eds.). Metaphor
and analogy in science education. Dordrecht: Springer. 2006. p. 1-9.

BLANCHETTE, I.; DUNBAR, K. How analogies are generated: the roles of structural and
superficial similarity. Memory & Cognition, v. 28, n.1, p. 108-124, 2000.

BLANCHETTE, I; DUNBAR, K. Representational change and analogy: how analogical inferences
alter target representations. Journal of Experimental Psychology: Learning, Memory and
Cognition, v. 28, n. 4, p. 672-685, 2002.

CLEMENT, J. Case study of a student who counters and improves his own misconceptions
by generating a chain of analogies. In: CLEMENT, J (Ed.). Creative Model Construction in
Scientists and Students: the role of imagery, analogy and mental simulations. Dordrecht:
Springer. 2008a. p. 127-137.

CLEMENT, J. Creativity and scientific insight in the case study for S2. In: CLEMENT, ] (Ed.).
Creative Model Construction in scientists and students: the role of imagery, analogy and mental
simulations. Dordrecht: Springer. 2008b. p. 97-115.

CLEMENT, J. Major process involved in spontaneous analogical reasoning. In: CLEMENT, J (Ed.).
Creative model construction in scientists and students: the role of imagery, analogy and mental
simulations. Dordrecht: Springer. 2008c. p. 21-32.

COLL, R. K. The role of models/and analogies in science education: Implications from research.
International Journal of Science Education, v.27, n. 2, p. 183-198, 2005.

DAGHER, Z. R. Analysis of analogies used by science teachers. Journal Research in Science
Teaching,v. 32, n. 3, p. 259-270, 1995.

DAGHER, Z. R. Does the use of analogies contribute to conceptual change? Science Education,
v.78, n. 6, p. 601-614, 1994.

DAVIES, J.; NERSESSIAN, N. J.; GOEL, A. K. Visual models in analogical problem solving,
Foundations of Science,v. 10, p. 133-152, 2005.

DUIT, R. On the role of analogies and metaphors in learning science. Science Education, v. 75, n.
6, p. 649-672,1991.

Revista Ensaio | Belo Horizonte | v.19 | e2602 | 2017

[21]



|22

Thais Mara Anastéacio Oliveira | Nilmara Braga Mozzer

DUNBAR, K.; BLANCHETTE, L. The in vivo / in vitro approach to cognition: the case of analogy.
Trends in Cognitive Sciences, v. 5, n. 8, p. 334-339, 2001.

GENTNER, D. The mechanisms of analogical learning. In: VOSNIADOU, S.; ORTONY, A (Eds.).
Similarity and analogical reasoning. Cambridge: Cambridge University Press. 1989. p. 199-241.
GENTNER, D.; MARKMAN, A. B. Structure mapping in analogy and similarity. American
Psychologist, v. 52, n. 1, p. 45-56, 1997.

GESS-NEWSOME, J. Implications of the Definitions of Knowledge and Beliefs on Research
and Practice in Science Teacher Education. In: Annual Meeting of the National Association for
Research in Science Teaching, Philadelphia, 2003, PA.

GILBERT, J.; BOULTER, C.; ELMER, R. Positioning models in science education and in design
and technology education. In: GILBERT, J.; BOULTER, C. (Eds.). Developing models in science
education. Dordrecht: Kluwer. 2000. p. 3-17.

GLYNN, S. M. Explaining science concepts: a teaching-with-analogies model. In: GLYNN, S. M;
YEARN, R. H.; BRITTON, B. K.(Eds.). The psychology of learning science. Hillsdale: Lawrence
Erlbaum. 1991. p. 219-240.

GLYNN, S. M. Making science concepts meaningful to students: Teaching with analogies. In:
MIKELSKIS-SEIFERT, S.; RINGELBAND, U.; BRUKMAN, M. (Eds.). Four decades of
research in science education: From curriculum development to quality improvement. Miinster:
Waxmann. 2008. p. 113-125.

GLYNN, S. M.; BRITTON, B. K.; SEMRUD-CLIKEMAN, M.; MUTH, K. D. Analogical reasoning
and problem solving in science textbooks. In: GLOVER, J.; RONNING, R.; REYNOLDS, C. (Eds.).
Handbook of creativity: assessment, research and theory. New York: Plenum Press. 1989.
HARRISON, A. G. Teaching with analogies: friends or foes? In: HARRISON, A. G.; COLL, R.
K. (Eds.). Using analogies in middle and secondary science classrooms: The FAR guide-an
interesting way to teach with analogies. California: Corwin. 2008. p. 6-21.

HOLYOAK, K. J.; THAGARD, P. Analogical mapping by constraint satisfaction. Cognitive
Science, v. 13, p. 295-355, 1989.

JOHNSON-LAIRD, P. N. Analogy and the exercise of creativity. In: VOSNIADOU, S.; ORTONY,
A.(Eds.). Similarity and analogical reasoning. Cambridge: Cambridge University Press. 1989. p. 313-
331.

JUSTL R.; GILBERT, J. The role of analog models in the understanding of nature of models in
chemistry. In: AUBUSSON, P. J.; HARRISON, A. G.; RITCHIE M. (Eds.). Metaphor and analogy
in science education. Dordrecht: Springer. 2006. p. 119-130.

KAUFMAN, D. R;; PATEL, V. L;; MAGDER, S. A. The explanatory role of spontancously generated
analogies in reasoning about physiological concepts. International Journal of Science Education, v.
18, n. 3, p. 369-386, 1996.

LEDERMAN, N. G.; GESS-NEWSOME, J. Reconceptualizing secondary science teacher education.
In: LEDERMAN, N. G.; GESS-NEWSOME, . (Eds.). Examining pedagogical content knowledge
- The construct and its implications for science education. Dordrecht: Kluwer. 1999. v.6, p. 199-213.
LOPES, C. V. M.; MARQUES, D. M. Modelos atémicos de J. J. Thomson e Ernest Rutherford. In:
BELTRAN, M. H. R.; SAITIO, E;TRINDADE, L. S. P.(Eds.). Hist6ria da ciéncia: topicos atuais 2.
Sio Paulo: Livraria da Fisica. 2010. p.131-158.

MAY, D. B.; HAMMER, D.; ROY, P. Children’s analogical reasoning in a third-grade science
discussion. Science Education, v. 90, n. 2, p. 316-329, 2000.

MOZZER, N. B.; JUSTIL R. A elaboragido de analogias como um processo que favorece a expressio
de concepgdes de professores de quimica. Educacion Quimica, v. 24, p. 163-173, 2013a.

Revista Ensaio | Belo Horizonte | v.19 | e2602 | 2017



Andlise dos conhecimentos declarativo e procedimental de futuros
professores de Quimica sobre analogias

MOZZER,N. B; JUSTL R. Science teachers’ analogical reasoning. Research in Science Education,
v. 43, n. 4, p. 1689-1713, 2013b

MOZZER, N. B,; JUSTI, R. Nem tudo que reluz é ouro: Uma discussio sobre analogias e outras
similaridades e recursos utilizados no ensino de Ciéncias. Revista Brasileira de Pesquisa em
Educagio em Ciéncias, v. 15, n. 1, p. 123-147, 2015.

MOZZER, N. B.; JUSTI, R.; COSTA, P. P. Students’ analogical reasoning when participating in
modelling-based teaching activities. 9th International Conference of the European Science
Education Research Association (EBook Proceeding of the ESERA 2011 Conference), Lyon,
Franga: European Science Education Research Association. 2011. p. 764-769.

NERSESSIAN, N. J. Creating scientific concepts. Cambridge: Massachusetts Institute of Technology.
2008a.

NERSESSIAN, N. J. How do Scientists Think? Capturing the Dynamics of Conceptual Change
in Science. In R GIERE, N. (Ed.). Cognitive models of science. Minneapolis: University of
Minnesota Press. 1992. p. 3-44.

NERSESSIAN, N. J. Model-based reasoning in conceptual change. In: MAGNANI, L;
NERSESSIAN, N. J.; THAGARD, P. (Eds.). Model-based reasoning in scientific discovery.
New York: Academic Plenum Publishers. 1999. p. 5-22.

NERSESSIAN, N. J. Representation and reasoning: analogy, imagery, thought experiment. Creating
scientific concepts. Cambridge: Massachusetts Institute of Technology. 2008b. p. 131-181.
OPPENHEIMER, R. Analogy in science. Paper presented at the Sixty-Third Annual Meeting of
American Psychological Association, San Francisco, California.1955.

ORGILL, M.; BODNER, G. What research tells us about using analogies to teach Chemistry.
Chemistry Education Research and Practice, v. 5, n.1, p. 15-32, 2004.

PITTMAN, K. M. Student-generated analogies: another way of knowing. Journal of Research in
Science Teaching, v. 36, n. 1, p. 1-22, 1999.

RATTERMANN, M.; GENTNER, D. More evidence for a relational shift in the development of
analogy: Children’s performance on a causal-mapping task. Cognitive Development, v. 13, p. 453—
478, 1998

SHULMAN, L. S. Knowledge and Teaching: Foundations of the New Reform. Harvard
Educational Review, v. 57, p. 1- 22, 1987.

SPIER-DANCE, L.; MAYER-SMITH, J.; DANCE, N.; KHAN, S. The role of student-generated
analogies in promoting conceptual understanding for undergraduate chemistry students. Research
in Science & Technological Education, v. 2, n. 2, p. 163-178, 2005.

TABER, K. J.; WATTS, M. The secret life of the chemical bond: students’ anthropomorphic and
animistic references to bonding. International Journal of Science Education, v. 18, n. 5, p. 557-
568, 1996

THAGARD, P. Analogy, explanation and education. Journal of Research in Science Teaching,
v. 29, n. 6, p. 537-544, 1992.

THIELE, R. B.; TREAGUST, D. F. An interpretative examination of high school chemistry teachers’
analogical explanations. Journal of Research in Science Teaching, v. 31, n. 3, p. 227-242.
THIELE, R. B;; TREAGUST, D. F. Using analogies in secondary chemistry teaching, Australian
Science Teachers Journal, v. 37, p. 10-14, 1991.

TREAGUST, D. E; DUIT, R.; JOSLIN, P. Science teachers’ use of analogies: observations from
classroom practice. International Journal of Science Education, v. 14, n. 4, p. 413-422, 1992.
TREAGUST, D. F; HARRISON, A. G.; VENVILLE, G. J. Teaching science effectively with
analogies: an approach for pre-service and in-service teacher education. Journal of Science Teacher

Revista Ensaio | Belo Horizonte | v.19 | e2602 | 2017

[23]



Thais Mara Anastéacio Oliveira | Nilmara Braga Mozzer

Education, v. 9, n. 1, p. 85-101, 1998.

VOSNIADOU, S. Analogical reasoning as a mechanism in knowledge acquisition: a developmental
perspective. In: VOSNIADOU, S.; ORTONY, A. (Eds.). Similarity and analogical reasoning.
Cambridge: Cambridge University Press. 1989. p. 413-437.

VOSNIADOU, S;ORTONY, A. Similarity and analogical reasoning: a synthesis. In: VOSNIADOU,
S;ORTONY, A. (Eds.). Similarity and analogicalr. Cambridge: Cambridge University Press. 1989. p.
199-241.

WONG, E. D. Understanding the generative capacity of analogies as a tool for explanation. Journal
of Research in Science Teaching, v. 30, n. 10, p. 1259-1272, 1993.

ANEXOS

Anexo 1. Questionario para Licenciandos de um Curso de Licenciatura em Quimica

1. Para vocg, o que ¢é analogia?

2. Com qual(ls) objetivo(s) vocé acha que os cientistas elaboram e usam
analogias na clencmD

3. Com qual(is) objetivo(s) vocé acha que os professores usam analogias
no Ensino de Ciéncias?

4. Em sua opinido, existe alguma distin¢ao entre analogias e outros tipos
de comparag¢oes? Explique.

5. Elabore uma analogia com o objetivo de facilitar a compreensao de um
estudante sobre o tema rea¢oes quimicas.

6. Que caracteristicas vocé considera fundamentais para que uma analogia
facilite a compreensao de um estudante sobre um conceito?

Anexo 2. Protocolo da entrevista de validacao dos dados

1. Faga uma analise critica da analogia elaborada, considerando os
aspectos que julgar relevantes.

2. Quais aspectos estao em correspondencla entre os dominios alvo e
analogo na analogia que vocé elaborou?

3. (Leitura da analise pelo licenciando). O que vocé considera coerente
e 0 que vocé considera incoerente com suas ideias nessa analise que
fizemos?
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