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Resumo: Neste trabalho buscamos compreender como a estratégia de criagdo e critica de analogias por
estudantes de Quimica pode favorecer o engajamento em argumentagio e a aprendizagem do modelo
atémico de Thomson. Foi produzida uma Unidade Didética e o desenvolvimento da mesma em uma
turma de 1° ano do ensino médio foi registrado em audio e video. Um estudo de caso foi desenvolvido
para um grupo de estudantes. A analise do caso indica que os estudantes se envolveram em argumen-
tacdo ao apresentarem as correspondéncias e limitagSes das comparacoes, o que favoreceu a defesa de
posicionamentos, a refutacdo e a avaliacdo das ideias sobre as comparacGes deles. A estratégia contti-
buiu para a aprendizagem de aspectos complexos relacionados ao modelo, como a movimentagdo dos
elétrons. Consideramos que essa estratégia possa ser potencialmente util no contexto do ensino de
Quimica.

Palavras-chave: Argumentag¢do. Analogia. RelagGes analdgicas. Modelo atémico de Thomson. Ensino
de quimica. Ensino médio.

Abstract: In this paper, we aim to explain how the strategy for the creation and critique of analogies
of Chemistry students can favor engagement with argumentation and the learning of the atomic model
proposed by Thomson. A Didactic Unit was produced and used with a first-year high school class. The
class was recorded on audio and video, and a case study was developed of a group of students. The
analysis of the case indicates that the students were involved in argumentation when they presented
the correspondences and limitations of comparisons, which favored the defense of their opinions, the
rejection, and assessment of ideas concerning their comparisons. The strategy contributed to the lear-
ning of complex aspects related to the model, such as the movement of electrons. We believe that this
strategy may be potentially useful in the context of Chemistry teaching,

Keywords: Argumentation. Analogy. Logical relations. Thomson’s Atomic Model. Chemistry teaching.
Secondary school.
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Introducao

Sob uma perspectiva epistemoldgica sociocultural, a ciéncia, a educagdo em ciéncias
e a pesquisa em educacio cientifica sdo vistas como atividades sociais conduzidas dentro de
estruturas institucionais e ambientes culturais (BAKER, 2009; LONGINO, 2002). A partir
dessa perspectiva, as interagdes sociais no contexto de ensino e aprendizagem ganham desta-
que e, consequentemente, a participacao dos estudantes no discurso da sala de aula. Apesar
disso, sabemos que prevalece nas salas de aula de ciéncias a retdrica das conclusoes cientificas
e a énfase no discurso do professor, autoridade epistémica detentora das verdades cientificas
(SASSERON; DUSCHL, 20106).

Com o objetivo de contribuir para a inser¢ao dos estudantes no discurso de sala de
aula, julgamos fundamental a cria¢do de estratégias para desenvolver ambientes argumentati-
vos. A argumentac¢do é centrada em interagoes dialogicas, por isso, no contexto de ensino, ela
oportuniza a expressao de ideias pelos estudantes, sendo potencialmente util para criacdo de
ambientes de negociacio de significados na medida em que os estudantes tém oportunidades
de propor, avaliar e comunicar suas ideias.

Neste artigo defendemos a estratégia de criagio ¢ critica de analogias pelos estudantes com a
inteng¢ao de fomentar a aprendizagem de ciéncias a partir da argumentacio e de apoiar a inser-
¢do dos estudantes na elaboracgio de representagdes de conceitos e negociagdo de significados.
Aliado a isso, consideramos a importincia dos estudantes serem envolvidos em praticas autén-
ticas da ciéncia, tanto como meio deles construirem conhecimento e compreensoes aprofun-
dadas sobre os conteudos, quanto para compreenderem as proprias praticas da comunidade
cientifica JIMENEZ-ALEIXANDRE; CRUJEIRAS, 2017).

As analogias e a argumentacdo sdo comumente utilizadas para ajudar na compreen-
sao e na comunicacio de ideias no ambito da ciéncia (KELLY; REGEV; PROTHERO, 2008;
NERSESSIAN, 1992). No entanto, conjugar essas praticas no Ensino de Ciéncias nio ¢ algo
comum. Assim, em func¢do dessa conjugacio, pretendemos contribuir para o campo de pes-
quisas ao analisar o potencial das analogias como promotoras de processos argumentativos no
ensino.

No contexto do Ensino de Fisica, os autores Emig ¢ a/. (2014) desenvolveram uma
pesquisa na qual os estudantes vivenciavam situacdes de comparagdo de cenarios analogos
(situagoes, objetos, fendmenos etc., que apresentam relaces de similaridade com o conceito
alvo). Na pesquisa desses autores os estudantes eram estimulados a eleger, entre dois desses
cenarios, aquele que melhor explicasse determinado conceito. Os autores observaram que os
estudantes utilizavam os dados para justificar seus pontos de vista e refutar as ideias dos cole-
gas sobre qual seria o melhor analogo.

No presente trabalho propomos analisar o potencial das analogias como fomenta-
doras de ambientes argumentativos numa situagao diferente daquela projetada pelos pesqui-
sadores Emig e a/. (2014). Em lugar da discussao de cendrios andlogos, analisamos a argumentagao
por meio da criagao e critica de analogias pelos proprios estudantes. Isso porque, no processo de
criagdo e critica de analogias os estudantes sio motivados a se comunicar, expressar suas ideias
e negociar suas representagdes sobre os conceitos.

Além disso, nosso trabalho visa contribuir para o ensino de Quimica na medida em
que apresenta uma estratégia para se discutir o tema modelo atimico de Thomson. Esse tema é
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considerado abstrato e de dificil compreensio pelos estudantes. Por isso, no seu ensino é co-
mum o uso de analogias prontas, em especial, a do pudim de ameixa® e o dtomo de Thomson.
Essa comparagio visa relacionar as seguintes similaridades: as passas dispersas por toda ex-
tensdo do pudim e os elétrons dispersos por toda extensio do atomo; e a massa do pudim
distribuida de maneira uniforme e a distribui¢do uniforme da parte positiva do atomo.

Atualmente, encontramos em um livto do Programa Nacional do Livro Didatico
(PNLD) de 2018, a seguinte afirmacdo: “Historicamente, o modelo atémico de Thomson
ficou conhecido como um bolo inglés, chamado pudim de ameixas” (SANTOS; MOL, 2016,
p. 158, grifos dos autores). Essa analogia, ainda que muito difundida nos materiais didaticos, é
problematica para o ensino do modelo atomico de Thomson.-

Pesquisas como as de Ramos e Mozzer (2018) e de Lopes e Martins (2009) eviden-
ciam que a compara¢do nido auxilia os estudantes a compreender a dinamicidade proposta
por Thomson em seu modelo, no qual os elétrons encontram em constante movimento. Ao
contrario, essa analogia pode contribuir para o desenvolvimento de ideias incoerentes sobre
esse aspecto do atomo na medida em que se compara a distribuicdo de passas incrustadas em
um pudim com a distribuicao dos elétrons no atomo. Aliado a isso, o pudin de ameixas proposto
para representar as ideias do atomo nio ¢ um analogo familiar aos estudantes brasileiros.

Desse modo, diante dessa problematica no ensino do modelo atomico de Thomson
associado a analogia, nosso trabalho também visa contribuir com uma estratégia favoravel ao
ensino e compreensio do tema. Para isso, buscamos responder duas questdes de pesquisa nes-
te artigo: Como os estudantes se envolvem em argumenta¢io quando estdo em um processo
de elaboracio, critica e revisio de comparacSes sobre o modelo atdmico de Thomson? Como
essa estratégia contribuiu para a aprendizagem deles sobre o modelo?

Argumentagio na perspectiva de Baker

Adotamos as defini¢des de Baker (2009) para analise da argumentagdo no contexto
do ensino de quimica, pois o mesmo vislumbra a argumentacio a partir de situagdes coletivas
e de relages interpessoais.

Em sala de aula ¢ comum os estudantes serem colocados diante de problemas para
que eles possam encontrar solugdes para os mesmos por meio das interagdes que estabelecem
uns com os outros. Para Baker (2009), quando os problemas sdo resolvidos coletivamente
pode-se gerar um novo tipo de problema, denominado znserlocutionary'. Segundo o autot, os
problemas desse tipo requerem uma decisdo em conjunto ou uma combinacio de solugdes

3 Embora originalmente receba esse nome, trata-se de uma sobremesa de origem inglesa, que contém passas, a0
invés de ameixa, distribuidas por toda a extensdo de sua massa. Esse tipo de sobremesa nio é comum no Brasil.
Ele se assemelha a um panetone.

* Optamos por nio traduzir o termo interlocutionary para a lingua portuguesa, pois nio encontramos uma
tradugido adequada. Portanto, para sermos mais fidedignos com as ideias do autor, utilizaremos o termo
intetlocutionary da lingua inglesa.
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para resolvé-los. Um exemplo desse tipo de problema seria o da tomada de decisdo coletiva
sobre qual politica energética adotar. Quando esse problema é trabalhado em grupo, diferentes
solucbes podem ser propostas, tornando-se necessaria uma decisao conjunta ou uma combi-
nacdo de solucOes para se tomar a decisio (BAKER, 2009).

As interagies argumentativas podem ocorrer durante a resolucido dos problemas do tipo
interlocutionary. Essas interacoes podem ser definidas como #entativas para decidir sobre solugies al-
ternativas. Nesse sentido, os argumentos sao as afirmativas que contém informacdes que alteram
o grau de aceitabilidade das solugdes dos problemas. Essas informag¢des podem advir de uma
variedade de fontes, incluindo fontes didaticas, vida cotidiana, escolaridade anterior e a partir
da prépria situagio de resolucdo de problemas, caso em que os argumentos podem correspon-
der as “bases” em que os estudantes inicialmente propuseram as solugdes (BAKER, 2009).

Desse modo, a argumentagiao é um recurso para o estudante se comunicar e para auxilid
-lo a reconhecer a plausibilidade de alguma solu¢io para um problema — do tipo nterlocutionary
—, apos ter dado a ele os fundamentos (informagdes) necessarios para fazé-lo (BAKER, 2009).

Analogias na Ciéncia e no Ensino de Ciéncias

Uma analogia ¢ definida por Gentner (1989) como um tipo de comparacio na qual
um conceito ou uma situacdo familiar (dominio analogo) compartilha relagies de similaridade
com um conceito cientifico a ser ensinado (dominio alvo).

No contexto cientifico, os cientistas utilizam analogias para auxilia-los a: entender e
explicar fendémenos abstratos, produzir novos conhecimentos, comunicar suas ideias, resolver
problemas, identificar novos problemas, elaborar novas hipéteses, e desenvolver e expressar
seus modelos (COLL, 2005; DUNBAR; BLANCHETTE, 2001). Modelos na ciéncia sio en-
tendidos como uma representacao parcial de um objeto, sistema, fendmeno ou processo, que
se destina a uma finalidade especifica e que pode ser modificado (GILBERT; BOULTER,;
ELMER, 2000).

No contexto de ensino, como evidenciado no trabalho de Coll (2005), a ctiagdo de
analogias pelos estudantes permite que os professores acessem mais facilmente as ideias dos
mesmos e os auxilie na (re)construcdo de representacdes sobre o conhecimento cientifico.
Além disso, segundo esse autor, os estudantes podem visualizar aspectos incoerentes de suas
representagdes por meio do processo de critica de analogias.

A pesquisa realizada por Justi e Mendonga (2008) também demonstra o potencial da
criacdo de analogias pelos estudantes como um modo de expressar as ideias e representagdes
sobre os conceitos estudados por eles. As pesquisadoras observaram que as analogias permi-
tiram que os estudantes expressassem suas ideias sobre o tema de ligacio Quimica de forma
criativa e auténtica, favorecendo o envolvimento deles na discussao dessas ideias. Tais resulta-
dos evidenciam o potencial de ocorréncia de interagdes dialbgicas na discussdao das analogias.

Esse processo deve ser pensado como uma coelaboragio no qual a atuacdo do pro-
tessor é de fundamental importancia (ANDRADE; MOZZER, 2016; COLL, 2005), pois ele
devera conduzir a discussdo das analogias criadas pelos estudantes no sentido de auxilid-los
no desenvolvimento de suas ideias em direcio as cientificas, ou seja, aquelas que fundamen-
tam o conceito alvo. Para isso, ¢ necessario que o mapeamento (processo em que se eviden-
ciam as correspondéncias das similaridades entre os dominios comparados) e a critica dessas
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similaridades sejam intencionalmente requisitados pelo professor, inclusive para que todos os
estudantes compreendam as ideias uns dos outros (MOZZER; JUSTI, 2015).

Aspectos metodolégicos
Unidade Didatica

Elaboramos uma Unidade Didatica (UD) para instrucdo dos temas modelos atomicos
Dalton e Thomson, que visa proporcionar aos estudantes a oportunidade de criar e criticar
analogias sobre esses temas para fomentar o engajamento deles em intera¢des argumentativas,
na medida que oportuniza a expressio e discussio de suas ideias (RAMOS; MENDONCA;
MOZZER, 2016). Em Ramos, Mendong¢a e Mozzer (2016) esbogamos um esquema dessa
Unidade Didatica e maiores detalhes sobre a proposta podem ser encontrados em Ramos (2017).

Coleta de dados

A pesquisa foi realizada nas aulas de Quimica de uma turma do primeiro ano do
Ensino Médio de uma escola da rede publica situada em uma cidade do interior de Minas
Gerais. A faixa etaria dos estudantes era entre 14 ¢ 16 anos. A selecio desse nivel de ensino se
deu a partir da escolha de se trabalhar com o tema de modelos atémicos que, naquele contexto,
era discutido no primeiro ano do Ensino Médio.

A pesquisa ocorreu naquele cenario devido ao interesse da professora de Quimica,
regente da turma em participar do estudo e a0 nosso interesse em investigar um contexto de
ensino de uma escola da rede publica.

A coleta ocorreu durante quatro semanas consecutivas, sendo realizada em 10 (dez)
aulas de 50 (cinquenta) minutos cada. Todas as aulas foram registradas em 4udio e video.
Durante as aulas, estiveram presentes a professora colaboradora, a pesquisadora (primeira
autora deste trabalho) e um auxiliar de filmagem.

Na tentativa de facilitar a comunicacio entre os estudantes e de favorecer a ocortrén-
cia de interagbes argumentativas, eles foram organizados em grupos em todos os momentos
da coleta. F importante destacar que os estudantes daquela turma nio estavam acostumados
a vivenciar atividades que visavam a discussdo, proposicio e comunicacdo de ideias como as
atividades que envolvem criacio e critica de analogias e argumentagdo sugerem.

A pesquisadora atuou como observadora participante no cenario daquela turma, auxi-
liando os grupos de estudantes no esclarecimento de davidas sobre os temas, na apresentagiao
suas ideias e no envolvimento em interacSes argumentativas, durante a maior parte do tempo
das atividades. Tal auxilio também foi realizado pela professora colaboradora. Para Cohen,
Manion e Morrison (2011), a observagio participante permite o desenvolvimento de relagdes
informais entre o pesquisador e os individuos pesquisados e, por isso, contribui para retratar o
contexto em configurages relativamente mais naturais.

Em observacio aos principios da ética, esta pesquisa foi aprovada por um Comité de
Etica em Pesquisa e, como os estudantes tinham idade menor que 18 anos, os responsaveis por
eles assinaram um Termo de Consentimento Livre e Esclarecido. Além disso, a professora da
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turma explicou sobre a pesquisa aos estudantes e eles também leram e assinaram um termo,
confirmando sua participac¢ao livre e espontinea na pesquisa. Para preservacio da identidade
dos estudantes, da professora e da pesquisadora, utilizamos nomes ficticios.

Analise de dados, selegdo e caracterizagao da amostra

Em um primeiro momento, a pesquisadora assistiu a todos os videos das aulas que
envolveram o desenvolvimento da UD e transcreveu todos os momentos em que ocorreram
comunicagdo entre os estudantes e destes com a professora colaboradora e com a pesquisado-
ra durante as atividades. A transcrigdo foi feita a partir da conjugacio entre a visualiza¢io dos
videos, escuta dos audios, consulta das atividades escritas, dos desenhos, dos gestos utilizados
pelos estudantes durante suas falas e dos modelos concretos feitos por eles.

A integracio de todos os dados nos permitiu desenvolver um estudo de caso para um
dos grupos de estudantes. Para Stake (2000), esse tipo de estudo é uma escolha do que deve ser
estudado e, uma questdo fundamental, ¢ o conhecimento derivado do caso, ou seja, o que se
aprende ao estuda-lo.

O critério de selecio do grupo investigado foi a acessibilidade dos estudantes.
Selecionamos aquele grupo que deu maior abertura para a presenca da pesquisadora nas dis-
cussoes.

Ap6s a selecdo do grupo e a transcricdo dos dados, ocorreu a analise da argumen-
tacdo. Essa analise foi feita a partir da selecdo dos momentos em que ocorreram interagdes
argumentativas naquele grupo, de acordo com a perspectiva de Baker (2009), discutida na
subsec¢io a seguir.

Foi realizada a triangulacdo dos dados entre as autoras desse trabalho, a partir da che-
cagem das interagdes argumentativas. Isso foi realizado com as inten¢Ses de: identifica-las e de
avaliar sua coeréncia com as ideias de Baker (2009) sobre argumentacio. Também realizamos
a triangulacdo dos dados para a avaliar a consisténcia da nossa categorizacio das comparagdes
com a tipologia de Gentner (1989).

Critério para analise da argumentagio

Para avaliarmos a argumentacao, inicialmente selecionamos os didlogos em que ocot-
ria uma resolucdo de problemas pelos estudantes. O recorte era iniciado no momento da
problematizacdo para os estudantes e finalizava quando o problema havia sido resolvido por
eles (BAKER, 2009).

Segundo Baker (2009), esse tipo de intera¢do ocorre quando as pessoas expressam
informagoes adicionais, fundamentam suas opinides relativas ao problema, analisam a coe-
réncia do conjunto de informagdes e os raciocinios expressos por opinides divergentes, para,
posteriormente, se decidirem sobre a resolu¢iao do problema. Nessas situagoes, o grau de acei-
tabilidade da solu¢do do problema ¢ influenciado diretamente por informagdes adicionais e a
solucdo para o problema ¢é construida na colaboracio entre as pessoas.

O autor denomina #ese a suposta solu¢io para o problema em questdo, cuja aceitacao
¢ determinada com base em argumentos. Como citado no inicio deste trabalho, os argumentos
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sdao aquelas afirmativas nas quais sio expressas informagdes que alteram a aceitabilidade da
solu¢do do problema.

Em nosso trabalho, os individuos que participaram da interacio argumentativa foram
os estudantes, a professora colaboradora e a pesquisadora. Os tipos de teses discutidas por eles
foram: analogos, analogias e outros tipos de comparacSes. Consideramos as comparagoes e 0s
analogos sugeridos pelos estudantes como feses, porque a partir deles os estudantes expressa-
vam suas ideias sobre o tema. Desse modo, ao discutirem sobre suas comparacSes e analogos,
os estudantes estavam discutindo sobre as ideias que fundamentavam suas representacdes e,
neste sentido, elas constitufam as suas tentativas de representacido do atomo (solucao do pro-
blema).

Devido a extensio da interacdo argumentativa analisada no presente trabalho, fize-
mos um recorte da mesma visando manter (i) a légica do problema (inicio, meio e fim) e (ii)
os pontos cruciais do didlogo para a compreensio das negociagoes das representacoes pelos
estudantes. Utilizamos o simbolo [...] para representar tais recortes.

Critério para analise das comparagdes (tipologia)

As comparag¢des criadas e mapeadas pelos estudantes durante as interagdes argumen-
tativas foram classificadas de acordo com a tipologia de Gentner (1989). Segundo a autora,
as comparacOes podem ser diferenciadas de acordo com os tipos de similaridades propostas
entre os dominios analogo e o alvo. Alguns dos tipos mais comuns de compara¢Ses sdo: mera
aparéncia, similaridade literal e analogias.

Quando as comparaces se restringem a atributos de objetos, ou seja, correspondén-
cias de similaridades fisicas e superficiais entre os dois dominios comparados, elas sio chama-
das de comparacGes de mera aparéncia. No caso em que os dois dominios compartilham, além
das similaridades fisicas, relacoes de similaridade (estruturais, funcionais, causais, entre outros),
as comparagoes sao chamadas de siwilaridade literal. Sio chamados de analogias, os casos em
que as comparacdes entre os dois dominios sdo, exclusivamente, entre relagdes de similaridade
(GENTNER, 1989).

Utilizamos a tipologia de Gentner (1989) para classificar as comparacGes porque acre-
ditamos, como a autora, que comparac¢Oes puramente relacionais, como as analogias, deman-
dam abstragdes sobre o dominio alvo e, portanto, sdo indicativas de uma compreensio mais
elaborada do mesmo do que aquelas fundamentadas apenas em similaridades fisicas (compara-
¢des de mera aparéncia) ou mesmo em ambas as similaridades — fisicas e relacionais (similari-
dade literal). Assim, classificamos os tipos de comparagoes criadas pelos estudantes com intui-
to de observar as relacdes que poderiam existir entre o processo argumentativo e a discussiao
gerada pelos tipos de comparag¢oes.

As comparagbes discutidas durante as intera¢oes foram apresentadas em quadros
divididos em trés colunas que indicam: o andlogo, o alvo e o tipo de correspondéncia (ma-
peamento) entre eles. Nesses quadros sdo apresentadas setas bidirecionais preenchidas para
indicar que os estudantes apontaram uma relagdo de similaridade entre os dois dominios e
setas bidirecionais descontinuas para indicar que a similaridade identificada entre os dominios
¢ um atributo de objeto.
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Resultados e discussoes

Durante a discussiao das atividades propostas na UD foram observadas diferentes
intera¢Oes argumentativas entre os estudantes do grupo selecionado.

Nesse artigo nos propomos a avaliar o potencial da estratégia de criagdo e critica
de analogias pelos estudantes para fomentar argumentacdo no ensino do modelo atomico
de Thomson. Para isso, analisamos a interagao dialbgica que ocorreu durante o ensino desse
tema, visando observar como essa interagao se caracteriza como argumentativa e como ela
contribuiu para o ensino do tema. O quadro 1 apresenta o recorte do didlogo entre os estu-
dantes, a pesquisadora (P) e a professora (Pr) durante um dos momentos de criagao e critica
de analogias.

Quadro 1 - Interacio argumentativa durante a cria¢io e critica de comparagdes sobre o modelo
atémico de Thomson

Turnos . s .
Transcri¢do Esclarecimentos
de fala
1 [P1]: Entdo gente. Entenderam? S que agora, vocés vio | A professora problematiza a
Jazer essa comparacao para o dtomo de Thomson, para esse | situagdo para os estudantes:
modelo que vocés representaram ai. Para ficar mais ficil da | selecionar um andlogo para ser
gente entender, vocés vao pensar em algo familiar a vocés. comparado com o modelo atémico
e vocés costuman ver no dia a dia de vocés gue vocés e Thomson.
) # dia a dia d de Thomson
podem pensar assim: ‘nossa, eu posso comparar isso cont 0
dtomo de Thomson.

2 [Caiol: EE mesmo, por exemplo, bola de gude... Sugere um analogo: bola de gude
(tese 1)

3 [Catlos|: Que bola de gude o qué! Ela tem energia por Carlos refuta a ideia de Caio e

acaso? argumenta a partir da informacio de
presenca de energia no dtomo.

6 [Pr]: Mas gente, tem energia no datomo? A professora interrompe a interacao
para direcionar o dialogo.

7 [Caiol: Nao, elétron. E elétron. O estudante avalia sua afirmativa e
diz se referir ao “elétron” quando
disse “energia”.

8 [Jodol: Eu acho que pode ser a roda do carro porque O estudante comega a sugerir uma

uando ela estd rodando a esfera tem... [os colega comparagio.
ndo ela estd rodand # s colegas mpar
interrompem a fala de Jodo com conversas
paralelas|
oao: Tipo a esfera do carro, quando ela estd rodando 040 sugere uma comparagiao com a
13 T i/ ) do ela estd rodand re uma compar
tem é... esse negdcio elétrico... sendo ela ndo rodava ndo... roda de carro como andlogo.

14 [Caio]: Mas o carro é elétrico, nao ¢ elétron nao. Caio tenta refutar, afirmando que
0 Atomo possui elétron e ndo ¢ elétrico
como o Jodo sugeriu.
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Quadro 1 - continuacio

Turnos .~ .
Transcri¢do Esclarecimentos
de fala

15 [P]: Td. Quando o colega fala assim que pode ser a esfera | A pesquisadora comega a auxiliar os
do carro... estudantes no mapeamento de suas

comparagoes.

16 [Jodol: E no carro tem um tanto de esfera que fica Jodo argumenta em defesa da sua
rodando, de rolamento... comparacio, esclarecendo que quer

comparar 0 4&tomo com o rolamento
(tese 2) presente na roda do carro.

(]

19 [P: Agui, vocés estao pensando assim: ‘ab eu tenho que A pesquisadora tenta auxiliar os
comparar com algo que tenha energia, eletricidade...” Nao | estudantes na evolugao de suas
necessariamente gente. Quando o colega fala assim ‘en comparagoes.
quero comparar com a roda, porque ela se movimenta’,
pensando naquela movimentagao do arco, nao é2 Nao
precisa de ser alguma coisa capaz, de se perceber a presenca
dos elétrons, vocés podem pensar que é semelbante a alguma
coisa que tenba a movimentagdo que os elétrons tem... ou
algnma coisa que tenba alguma ontra caracteristica que o
dtomo tem... Mas nao precisa ser alguma coisa que tenha a
carga explicitamente. Entenderam?

20 [Catlos|: Entend... Catlos afirma compreender a

explicagdo dada pela professora.

21 [P1]: Entao, pensem ai... Nesse momento a pesquisadora e a
professora se ausentam do grupo.

22 [Caiol: Roda de bicicleta... Caio sugere um analogo: roda de
bicicleta (tese 3).

23 [Jodo|: Roda de bicicleta é esférico por acaso? Jodo argumenta em funcio da tese 3
nao compartilhar similaridade fisica
com o atomo.

24 [Caiol: Ta. Rolima. Carrinho de rolima. A rolima esta | Caio retoma o analogo rolamento
rolando tem um tanto de esfera por dentro nai... Ele tem (tese 2) e comega uma avaliagdo da
elétron onde? comparagao a partir da procura de

informagdes sobre o dtomo.

25 [Arthur]: Na esfera nai... Arthur auxilia Caio na elaboracio de
ideias sobre o 4tomo.

(]

32 [Arthut]: Rolima... E... Tem esfera e gira, nio gira? Arthur defende a tese 2 e argumenta

a partir da informagao sobre a
semelhanca de movimenta¢io entre
o analogo e o conceito.
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Quadro 1 - continuacio

Turnos .~ .
Transcrigao Esclarecimentos
de fala

36 [P): Quais foram as ideias ai gente? A pesquisadora retoma ao grupo
e solicita que os estudantes
apresentem suas ideias.

37 [Caiol: Um falon roda, outro falon rolima, carrinko de Caio expobe os analogos que foram

rolima... sugeridos.

[]

41 [P): Ta. E como ¢ a rolima? Me explica para en A pesquisadora solicita
entender... esclarecimentos aos estudantes.

[-]

48 [Arthurt]: Ten tipo um monte de esfera dentro... O estudante desenha o rolamento
[0 estudante faz um desenho para auxiliar a para auxilid-lo em sua explicacdo
pesquisadora no entendimento sobre o rolamento] | para a pesquisadora.

Seria assim [mostrando para o desenho] aqui, tem
tipo um eixo central, e esse fica parado enquanto os outros
estao girando

49 [P]: Td. Beleza. EE o que pode ser comparado ai? A pesquisadora solicita o
mapeamento da comparagao.

50 [Catlos]: Ignal ld, fica girando com elétrons, e tem as Carlos mapeia as correspondéncias

esferas.. da comparagcio.

51 [Jodo]: Mas os elétrons ficam dentro da esfera. Jodo argumenta acrescentando uma
nova informagao sobre a localizacio
dos elétrons.

[-]

55 [Catlos]: Tem a roda de bicicleta também, que tem os Carlos retoma analogo (tese 3) e
raios... A roda gira, tem os raios que pode ser tipo os argumenta em defesa, a partir da
elétrons... correspondéncia da comparagao.

]

57 [P): E ai gente, vocés concordam? Porgue vocé estd achando | A pesquisadora solicita que

ue ¢ bobeira, Caio? os estudantes justifiquem seus
7 ] q
posicionamentos.

58 [Arthut]: Ab... Acho que di uai, tem aqueles raios, e... | Arthur defende a tese 3 e argumenta
estd em constante movimento... a partir da correspondéncia do

analogo com a movimentagao dos
elétrons no atomo.

59 [Caio]: Mas a roda é assim [faz gestos se referindo Caio avalia a tese 3 e destaca a
ao fato da roda nio ser uma esfera e, sim um limitagdo dela ndo compartilhar
circulo] similaridade fisica com o 4tomo.

[-]

63 [P): E af 0 gue seria isso [se referindo aos ‘raios’]? A pesquisadora solicita o
mapeamento.
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Quadro 1 - continuagio

por dentro da roda.

Turnos . s .
Transcri¢do Esclarecimentos
de fala
64 [Arthur|: Seria os elétrons ignal no outro [se referindo | O estudante apresenta a
ao modelo deles para representar o atomo de correspondéncia entre os dominios.
Thomson]...
065 [P]: Mas af [se referindo ao analogo bicicleta], os A pesquisadora questiona
elétrons eles estao em anéis ou estao nessa forma ai, como ¢ | os estudantes para que eles
a roda da bicicleta? Isso no ¢ anel, né? identifiquem a limitagio’® na analogia
sugerida por eles.
67 [Joao]: E tipo assim, que o formato da roda é o formato | Jodo justifica seu ponto de vista
da esfera e por dentro sdo os raios e os raios sio 0s a partir do mapeamento da
elétrons... comparagao.

68 [Arthut]: E 4/ fica girando... Arthur complementa o mapeamento
feito por Jodo acrescentando uma
nova informacao.

69 [P): Mas ai, aqui na roda de bicicleta o que gira é 0 qué? | A pesquisadora questiona

86 a roda. Os anéis dos elétrons, eles giram? auxiliando-os no mapeamento da
analogia.

70 [Arthut]: Junto né... Arthur afirma que no atomo os
anéis contendo elétrons giram junto
da esfera que representa o atomo.

71 [P): E no dtomo? Esses elétrons que estao em anéis eles Pesquisadora questiona com a

giram juntos com a esfera ou eles giram diferente, giram ld | intencdo de auxiliar os estudantes a
dentro? refletitem sobre a movimentacao do
elétron dentro do atomo.

72 [Jodo]: Giram diferente... Jodo afirma que a movimentag¢io
dos elétrons ¢ independente da
movimentacio da esfera do atomo.

73 [Arthut]: Ab! Espera ai... Tem roda de carro também... | Arthur sugere um nova soluc¢do:
roda de carro (tese 4).

74 [Carlos]: Ah ¢! Catlos concorda com a tese 4.

75 [Arthut]: Que a roda é assim, o carro freia, mas por Arthur utiliza explicacdo para

dentro continna rodando ainda... esclarecer sobre o analogo.
[-]
78 [Joiol: E. O carro para e a roda continua girando... S¢ | Jodo argumenta em defesa da tese 4

ressaltando a similaridade entre os
dois dominios.

continua

> Aspectos ndo comparaveis entre o dominio anélogo ¢ o alvo.
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Quadro 1 - continuacio

Turnos . s .
Transcri¢do Esclarecimentos
de fala
79 [P): Entendi. E ai seria o gué? Essa roda girando ld A pesquisadora solicita detalhes do
dentro? mapeamento.
80 [Jodol: Os elétrons... Que dai eles nio rodam junto com a | Jodo expressa a relagdo de
esfera... similaridade.
81 [Arthurt]: A esfera esti tipo parada e os elétrons girando | Arthur defende a comparagio:
por dentro... movimentacio dos elétrons
independente da movimentagdo da
esfera do atomo.

Fonte: elaborado pelas autoras.

No quadro 1 observamos que, como destacado por Ferraz e Sasseron (2017), as in-
terages da pesquisadora com propésitos de problematizar a situagao (turno 1), explorar pon-
tos de vistas (turnos 57, 41) e qualificar as informagoes (turno 65) contribufram para que os
estudantes se envolvessem em argumentacao. A partir daqueles propositos, os estudantes se
envolveram em interagdes para solucionar o problema (turnos 2, 22), defender ideias (turno
58) e justificar pontos de vista (turnos 67 e 68).

Observamos que o fato dos estudantes estarem em um contexto de criagdo de ana-
logias, possibilitou que eles apresentassem os argumentos e pontos de vista a partir de um
dominio que lhes era familiar (analogo), o que facilitou a expressiao de ideias por eles, mesmo
em momentos de discussao sem a presenca da pesquisadora ou da professora (por exemplo,
turnos 24 e 32).

O contexto de criagio e critica de analogias pelos estudantes também oportu-
nizou momentos de avaliagdo de suas ideias (por exemplo, turnos 22, 23, 24), acarretando
em ‘elimina¢ao’ dos analogos ou fortalecimento e fundamentagdo das comparagdes criadas.
Christodoulou e Osborne (2014) ressaltam a importancia da promogio desse processo de
avaliagdo pelos professores, uma vez que estes se preocupam demasiadamente com as justifi-
cativas e nem sempre se atentam para as criticas sobre as ideias dos estudantes.

As teses discutidas durante essa interacdo sdo apresentadas nos quadros 2, 3, 4 e 5.
Observamos que a interagao argumentativa foli finalizada quando o problema sobre a escolha
do analogo mais adequado foi resolvido. Isso ocorreu quando houve o abandono dos andlogos
iniciais (birosca, roda de bicicleta e rolamento) e a proposi¢ao de um novo analogo (roda de
carro) em que os estudantes visualizaram maior potencial para representar as ideias sobre o
modelo.

Quadro 2 — Representagio da correspondéncia da tese 1

Bola de gude (andlogo) | Correspondéncias | Modelo atdmico de Thomson (alvo)

Esférica <l|||

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII‘

|||> Esférico

Fonte: elaborado pelas autoras.
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Quadro 3 — Representacio da correspondéncia e limitacio da tese 2

Roda de bicicleta (analogo)

Correspondéncias

Modelo atémico de Thomson (alvo)

Aro girando na roda

—

Elétrons girando em anéis dentro do
atomo

Fonte: elaborado pelas autoras.

Quadro 4 — Representagio da correspondéncia da tese 3

Rolamento (analogo)

Correspondéncias

Modelo atémico de Thomson (alvo)

Movimentacao das esferas no

sistema de rolamento

C—)

Movimentacao dos elétrons
no atomo

Fonte: elaborado pelas autoras.

Quadro 5 — Representacio das correspondéncias da tese 4

Roda de carro®
(analogo)

Correspondéncias

Modelo atémico de
Thomson (alvo)

da roda

Anel girando dentro da circunferéncia

()

Elétrons girando em anéis dentro
da esfera do atomo

Anel girando no interior da roda

independente da movimentagdo da roda

()

Anel girando independente da
movimentacdo da esfera

Fonte: elaborado pelas autoras.

A partir dos quadros 2, 3, 4 e 5 observamos que os estudantes sugeriram trés compa-

ragdes do tipo analogia (quadros 3, 4 e 5) e uma comparagio do tipo mera aparéncia (quadro 1).
Notamos que a evolucio do tipo de comparacao permitiu um avango das ideias dos estudantes
sobre o conhecimento cientifico. Isso pode ser notado, por exemplo, quando eles criaram a

analogia entre a roda de bicicleta e o0 modelo atémico de Thomson. Naquele momento, eles

conseguiram inferir o raciocinio da movimentacao dos elétrons dentro do atomo a partir da

movimentagao da roda de bicicleta (turnos 67 e 68) sem a necessidade de correspondéncias

fisicas entre os mesmos. Percebemos também que os estudantes conseguiram visualizar no-

vos aspectos sobre o conceito alvo (como por exemplo, movimentagdo dos anéis de elétrons)
quando comecaram a estabelecer relagdes de carater mais abstrato.

¢ Apesar de considerarmos vilidas as relagdes estabelecidas pelos estudantes na analogia entre a roda de carro e

o atomo de Thomson, sabemos que elas ndo sdo coerentes com o funcionamento da roda do carro, uma vez que

todo o sistema para (exceto o motor) quando o freio ¢ acionado.
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Nesse sentido, é possivel notar que, quando os estudantes conseguiram evoluir no
estabelecimento de relagdes de similaridade, o processo argumentativo progrediu com argu-
mentos que exploravam informag¢des mais relevantes para a compreensido do modelo (turno
51) do que quando eles vislumbravam comparacoes de mera aparéncia (turno 23). Observamos
que quando os estudantes propunham este tipo de comparacio entre os dominios, isso dificul-
tava a fundamentacio dos argumentos, porque eles ndo realizavam um raciocinio inferencial,
mas se restringiam as correspondéncias de similaridades superficiais. Em outras palavras, os
estudantes buscavam por andlogos equivalentes ao alvo e nio similares a este. Ao contrario, a
literatura afirma que o potencial das analogias estd, justamente, no fato delas possibilitarem a
exploracio de semelhancas relacionais que podem permitir inferéncias de um dominio para o
outro (AUBUSSON; HARRISON; RITCHIE, 2000).

No decorrer das interacSes discursivas, observamos que os estudantes conseguiram
avancar no entendimento sobre o tema a partir da negociacio de representagdes, pois, ini-
cialmente, eles representaram o dtomo como uma esfera (comparagdo com a birosca), mas,
postetiormente apresentaram compatagoes que buscavam tepresentar a movimentagio dos
elétrons (a partir da comparacdo com o rolamento, com a roda de bicicleta e com a roda de
carro). Assim, mesmo na auséncia de palavras adequadas (linguagem cientifica) para caracteri-
zar o modelo atomico, através das conexdes que os estudantes conseguiram estabelecer entre
as representagOes criadas e o modelo cientifico, eles demonstram sinais de avango em seus
entendimentos (PADILHA; CARVALHO, 2011).

Aliado a isso, como destacado por Osborne (2016), é nas interacdes com 0s pates
que os estudantes acessam diferentes saberes, evidéncias e tém suas habilidades logicas e me-
tacognitivas estimuladas; elementos importantes para o estabelecimento de praticas que se
aproximam do fazer cientifico.

Destacamos que, além de resultados referentes a criagio de um ambiente argumenta-
tivo a partir das analogias, esse trabalho traz contribui¢bes a respeito do potencial da criagdo
de analogias pelos proprios estudantes como uma estratégia favoravel a compreensio do tema
modelo atémico de Thomson. Essa estratégia pode sanar problemas referentes a falta de fa-
miliaridade dos estudantes com o anilogo, pois sdo eles proprios que criam as comparagoes.
Além disso, a estratégia pode favorecer a fundamentacdo de ideias mais coerentes sobre o
atomo, pois como observamos a partir da interacio vista no quadro 1, os estudantes desen-
volveram comparagdes que visavam representar um atomo que possui elétrons em constante
movimento, aspecto que nao pode ser compreendido a partir da analogia com o pudin de amei-
xa (RAMOS; MOZZER, 2018).

Nesse sentido, o que observamos é que, durante o processo de criacio e critica de
comparacGes sobre o modelo atomico de Thomson, os estudantes desenvolveram ideias coe-
rentes relacionadas a visualizacio de um 4atomo dindmico (turno 81), no qual os elétrons en-
contram-se em constante movimento (turnos 67 e 68) e se envolveram em argumenta¢ao ao
identificarem as: (i) limitacGes das compara¢Ses com o objetivo de refuta-las (por exemplo,
turnos 23 e 51); e, (ii) correspondéncias de similaridades com a inten¢do de defendé-las (por
exemplo, turnos 55 e 58).
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Conclusées e implicagdes

A analise conduzida neste trabalho evidencia que, como os estudantes tinham o obje-
tivo de selecionar comparagdes coerentes com as ideias do modelo atomico de Thomson, eles
se envolveram em argumentagao ao apresentarem as correspondéncias das relagdes de similari-
dade e as limitagdes das comparagdes que eles criavam. As correspondéncias eram salientadas
para demonstrar o potencial daquelas comparagoes em expressar as ideias sobre o modelo
atémico e defender as mesmas, enquanto as limita¢Ges, na maioria das vezes, eram ressaltadas
com o objetivo de refutar ou invalidar as comparagGes propostas.

O processo de explicitagdao das correspondéncias de similaridade compartilhadas en-
tre analogo e o alvo, ou seja, o mapeamento da comparagdo, também é essencial qualquer
que seja o modo de utilizagao das analogias no ensino, pois, sem essa explicitagdo, a compa-
ragdo torna-se apenas uma linguagem metaforica, que pode levar a generalizagdes e racioci-
nios equivocados (HAGLUND; JEPPSSON, 2012). Nossa analise evidencia que o processo
argumentativo favoreceu a expressao do mapeamento das comparagbes na medida em que os
estudantes nao conseguiam defender e realcar o potencial explicativo de suas representagdes
sem a explicitagdo das correspondéncias.

A expressio das limitacGes das comparagcoes também é algo essencial durante a
apresentacdo delas no contexto de ensino, pois nunca existird uma equivaléncia perfeita entre
o analogo e o alvo (DUIT, 1991). Em nosso contexto, a argumentagao favoreceu a expressao
das limita¢oes das comparagGes pelos estudantes e, quando elas contradiziam completamente
as ideias do modelo atomico de Thomson, eles abandavam aquela compara¢ao e propunham
uma nova.

Além disso, o processo de exploragio das limitagoes favoreceu interagoes avaliativas,
nas quais as ideias dos estudantes sobre o tema eram julgadas e examinadas a partir de uma ana-
lise sobre as comparages expressas por eles. As interagoes avaliativas durante a argumentagio
sao fundamentais, mas nem sempre elas sao exploradas no ensino (CHRISTODOTOULOU;
OSBORNE, 2014). O contexto de criagdo e critica de analogias favoreceu essa exploragdao na
medida em que era necessario legitimar aquelas comparacOes e para isso era importante des-
tacar as limitagoes delas e avaliar a pertinéncia das relagdes de similaridade estabelecidas nas
mesmas.

Observamos que a argumenta¢ao ocasionada na discussdo das correspondéncias e
limitagSes das comparacGes dos estudantes também influenciou a atribuicdo de significados
sobre o modelo atémico, pois permitiu que eles fundamentassem as escolhas das compara-
¢Oes a partir de informagoes apresentadas nos argumentos. Isso fez com que eles buscassem
elaborar novas comparagdes, mais abrangentes e coerentes com as ideias do modelo atomico
de Thomson, quando nio visualizavam potencial nas relagdes de similaridade para representar
tais ideias.

Esse resultado evidencia que o envolvimento dos estudantes em argumentagdo per-
mitiu que eles discutissem e (re)elaborassem ideias sobre o conhecimento cientifico que po-
deriam ndo ter sido abordadas se eles, por exemplo, somente criassem representagdes sem
discuti-las. Ademais, o fato dos estudantes se envolverem em argumentagdo sobre suas re-
presentagdes, possibilitou que a professora e a pesquisadora reconhecessem as ideias deles e
atuassem de modo a auxilid-los na (re)elaboragdo dos conhecimentos.
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Desse modo, nosso trabalho fornece evidéncias adicionais de que a estratégia de cria-
¢io e critica de analogias pode contribuir para a aprendizagem e para a participacdo dos estu-
dantes no discurso de sala de aula. Aliado a isso, consideramos que essa pode ser uma estraté-
gia utilizada no contexto do ensino do modelo atomico de Thomson, uma vez que diferentes
problemas decorrentes do uso de representagdes e analogias prontas, como a falta de familia-
ridade dos estudantes com o andlogo, tém sido destacados na literatura (LOPES; MARTINS,
2009; RAMOS; MOZZER, 2018).

O uso dessa estratégia pode evitar problemas como o mencionado, visto que 0s pré-
prios estudantes sdo criadores de suas comparagdes. Além disso, considerando-se a problema-
tica da analogia entre o pudin de ameixa e o modelo atdbmico de Thompson para a compreen-
sao da dinamicidade dos elétrons no atomo (RAMOS; MOZZER, 2018) essa estratégia se
demonstrou eficiente para que os estudantes se atentassem para a caractetistica dinamica do
modelo e, inclusive, desenvolvessem compara¢Ges mais coerentes para representar essa ideia.

Considerando-se que pesquisas em diferentes contextos devem ser desenvolvidas
para se avaliar o potencial de uma estratégia, sugerimos que investigacoes adicionais sejam
realizadas no sentido de avaliar as possiveis contribuicoes dessa estratégia para o aprendizado
de outros temas quimicos e em outros dominios das ciéncias.
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