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Abstract. This paper describes the initial ideas of a research project in Com-
puter Science. The project encompasses the development of a computational
model and the implementation of a system for students to learn via the creation
of theories by analogy with other theories. The Chemistry is used as a source
for reflection on the computational challenges of the project.

Resumo. Este artigo descreve as idéias iniciais de um projeto de pesquisa em
Ciéncia da Computacdo. O projeto envolve o desenvolvimento de um modelo
computacional e a implementacdo de um sistema, para que os estudantes apren-
dam por meio da criag¢do de teorias por analogia com outras teorias. A Quimica
é empregada como fonte para reflexdo sobre os desafios computacionais do pro-
jeto.

Introducao

A analogia pode ser entendida como uma comparacdo baseada na semelhanca de estru-
turas de conhecimento diferentes, um conhecido e outro desconhecido, entre atributos
presentes nos dominios considerados. A utilizacdo das analogias no ensino das ciéncias
promove a ativagcdo do raciocinio analégico, organizando a percepg¢do, desenvolve capaci-
dades cognitivas como a criatividade e a tomada de decisdes, e tornam o conhecimento ci-
entifico mais inteligivel e plausivel, facilitando a compreensao e visualizag¢do de conceitos
abstratos, promovendo o interesse dos alunos. Uma analogia pode, ainda, constituir um
instrumento eficaz no processo de facilitar a evolug@o conceitual e permitir a percep¢ao
de eventuais concepgdes alternativas nos estudantes. [Duarte 2005]

Para [Cagnin 2008], a transferéncia analdgica € a generalizacdo e a adaptacdo de
conhecimentos de uma situag@o anterior (fonte) para uma nova situacao posterior (alvo),
a partir de similaridades compartilhadas. Assim, uma resolucdo de problema por analo-
gia partiria de um processamento inicial, onde o problema seria representado e haveria a
recuperacdo de conhecimentos prévios sobre a fonte. Em seguida, ocorreria um processa-
mento no qual haveria uma comparag¢ao ou um mapeamento de caracteristicas comuns en-
tre o problema fonte e o alvo. Apds esses estdgios iniciais, seria necessaria uma adaptacao
da fonte ao alvo, por se tratarem de problemas de diferentes dominios, o que requer uma
adequacdo daquilo que € recuperado na memoria (fonte) as condi¢cdes do problema alvo.
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Mas, para que ocorra esta aplicacdo do conhecimento prévio, sdo necessarios processos
de generalizacdo e de inferéncia, levando a abstracdes.

Segundo [Magnani 2013], a analogia é uma forma composta de raciocinio que
integra a inducdo e abducdo, sendo que a ultima trata-se uma inferéncia com a qual as
hipéteses sao formuladas para explicar fatos observados, utilizando uma teoria como
base de fundamentacdo. Neste trabalho, introduzimos as abducdes e analogias como
raciocinios de descoberta, por meio de um hipotético sistema computacional a ser im-
plementado, com a finalidade de apresentar as possibilidades e limitacdes do raciocinio
analégico abdutivo para gerar novas hipdteses.

O contetido deste artigo estd organizado da seguinte maneira. A Sec¢do 2 mostra
a importancia do raciocinio abdutivo em Quimica e apresenta alguns exemplos de seu
uso. A Secdo 3 expde os elementos iniciais da proposta de pesquisa e, em particular,
exemplifica a analogia entre duas teorias. Por fim, a Secdo 4 pondera sobre os desafios do
projeto de pesquisa cujas ideias iniciais sdo expostas neste artigo.

Raciocinio Abdutivo no Ensino de Quimica

O ensino de Quimica € influenciado e organizado, normalmente, pelo raciocicio dedutivo.
A teoria atdmica costuma ser trabalhada na parte inicial dos cursos de quimica, para
que seus modelos sejam testados, dedutivamente, nos mais diversos conceitos e situacoes
préticas da disciplina. Por outro lado, a construgdo cientifica é feita por descobertas e,
portanto, o ensino das ciéncias poderia ser considerado a partir do pensamento abdutivo e
analdgico, estimulando-se os testes e a formulacao de hipdteses, para que a aprendizagem
dos estudantes seja inspirada na atividade do cientista. [Kavalek 2016]

Ao longo dos séculos, a construcdo cientifica requeria a transposicao das carac-
teristicas de objetos observaveis para as concep¢des dos entes ndo observaveis. Os mo-
delos atomicos, desse modo, foram tentativas para descrever a matéria em termos de
particulas discretas chamadas de dtomos. Com a teoria de Dalton, os dtomos seriam
indivisiveis, idénticos em massa e propriedades se fossem do mesmo elemento quimico,
e poderiam ser combinados entre si na razao de nimeros inteiros. O progresso da ciéncia,
para [Magnani 2013], depende da observacao dos fatos certos e do julgamento feito a par-
tir de ideias apropriadas. E isto foi o que Dalton fez ao propor a existéncia dos atomos,
mesmo antes da inven¢do de instrumenta¢do necessaria para interagir diretamente com
esses entes microscopicos.

Outro exemplo de um raciocinio abdutivo que fundamenta a disciplina de quimica
¢ a postulagdo do modelo atdmico planetario de Rutherford, baseada na dispersdo de
particulas alfa por uma fina placa de ouro, observada nos experimentos de Geiger e Mars-
den, em 1910. As potenciais informagdes sobre o mundo podem ser, em parte, reveladas
com a ajuda de instrumentacdo cientifica e com o desenvolvimento de novos dispositi-
vos. A computacio e a informagdo sdo, dessa forma, a base de sustentac@o das ciéncias,
sendo elas insepardveis, conforme a teoria das categorias para formalizacdo da abordagem
info-computacional. [Woods 2010]

Na historia do desenvolvimento das ciéncias, muitas vezes, ocorreram
confirmacdes experimentais de uma teoria proposta por raciocinio abdutivo. A inferéncia
abdutiva permite o entendimento de que uma teoria T tem boa chance de ser verdadeira, se
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as previsoes experimentais E sdo verdadeiras. Esse raciocinio abdutivo assemelha-se ao
dedutivo com a introducao de um fator probabilistico, uma vez que dado E, entdo prova-
velmente T. Assim, embora a abdu¢do ndo acarrete na certeza de deducao, existem certas
restricoes para o que podem ser consideradas boas hipoteses. Os sistemas de abducado
podem ser analisados em termos dessas restri¢des, as quais permitem a comparagao das
diferentes hipdteses. A ordem de preferéncia das hipéteses pode ser decorrente de tais
comparacdes, ao ponderar as diversas restricoes. A formacdo de analogia é uma das
possiveis restrigcdes que contribuem para o raciocinio abdutivo, ao encontrar conjuntos de
relacdes em um dominio de origem (fonte) que pode ser aplicado a um dominio alvo. Um
exemplo para a quimica é a analogia entre o sistema solar e um atomo, sendo o Sol o
nucleo de um atomo e, os planetas, os elétrons. Uma vez que uma analogia seja estabe-
lecida com base em relagdes conhecidas, as caracteristicas do dominio de origem podem
virar hipéteses no dominio alvo. [Gama 2016]

Analogia e Abducao: uma Proposta de Pesquisa para o Ensino de Quimica

[Ellis 1993] descreveu o funcionamento e comportamento dos semicondutores a partir de
analogias com o equilibrio 4dcido-base em solucdes aquosas. Por exemplo, a dopagem
de aluminio no silicio € andloga ao processo de dissolucao de 4cido cloridrico (HCI) em
agua, enquanto que o diodo emissor de luz (LED) é andlogo a célula eletroquimica de
concentragao.

Assim como ocorre em solugido aquosa, a recombinacio entre HY ¢ OH™, for-
mando a dgua e estabelecendo o equilibrio quimico, um processo similar ocorre com
o par elétron-buraco (ou lacuna) no s6lido. Nos semicondutores, as espécies quimicas
andlogas aos 4cidos e bases sdo os dopantes, como o Ga e As. No primeiro exemplo,
ocorre a transferéncia dos elétrons da banda de valéncia do Si para os orbitais acepto-
res do Ga, produzindo buracos naquela banda, ou portadores méveis positivos de carga.
No segundo caso, os elétrons dos orbitais doadores do As sdo excitados para a banda de
conducgdo do Si, gerando portadores moveis negativos de carga. Assim, € possivel fa-
zer analogias entre a forca dos 4cidos e bases, na dgua, e o carater aceptor e doador dos
dopantes nos semicondutores. A Tabela 1 resume as relagdes analdgicas entre os dois
sistemas quimicos.

Tabela 1. Paralelos entre a quimica em solucao aquosa e em semicondutores

Reacdo Quimica Exemplo na Agua Exemplo no Silicio
Autoionizagio do solvente H,O — HT + OH™ Si(eristary —> hT +e~
K, =[HT][OH"] K =[h"][e"]=pxn
[HT] ~ 10'* jons/cm? [ht]~ 1,5 x 10 cm™—3
Acido forte (aceptor forte) HCl — HT +C1~ Ga— ht +Ga~
Base forte (doador forte) NaOH — Nat + OH™ As — Ast +e™
Acido fraco (doador fraco) CH3COOH = H* + CH;COO~ Cu=h"+Cu~
Base fraca (doador fraco) NH;3; + HbO = NHI + OH™ Mn=Mn"t +e~
Efeito do ion comum adicdo de base (4cido) reduz a adi¢do de um doador (aceptor) reduz a
concentragio de HT (OH™) concentra¢do de h™ (e™)
Célula de concentragdo Hs| NaOH || HC1 | Hy tipo-n | tipo-p
B = =5 log fifess B = =25 log fi:

Pode-se notar uma grande correspondéncia entre o problema fonte e o problema
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alvo. Sdo sete reacdes que podem ser descritas no sistema semicondutor que sao andlogas
as que ocorrem em solucdo aquosa. Isso deve possibilitar a recuperagdo na Memoria de
Longo Prazo (MLP) por ativar os conceitos prévios relativos aos dispositivos semicondu-
tores, temas de interesse dos estudantes nos cursos de formagao técnica profissionalizante.
No pensamento analégico, os processos de recuperacao de informacdo e do mapeamento
sdo considerados fundamentais. Além disso, 0 mapeamento também pode ser bem su-
cedido por haver diversas relagdes mutuamente conectadas entre o problema fonte e o
alvo.

Feitas tais consideracdes, este projeto de pesquisa pretende desenvolver um
sistema de aprendizagem por meio de computador, que permita o trabalho quantitativo
com conceitos de equilibrio quimico, os quais devem ser fornecidos por uma defini¢do
e exemplos. Sua funcionalidade pode ser baseada na regra de que um conceito co-
nhecido seja necessario para a geracdo de outro conceito. Para cada caso, o sistema
deve calcular um conjunto de exemplos que possuam uma determinada propriedade,
descrita na defini¢do do conceito de equilibrio quimico. Com esses exemplos, o sistema
deve procurar por relagcdes empiricas entre eles e formular conjecturas sempre que tal
relacionamento for encontrado. Assim, espera-se buscar as possiveis analogias com
a linguagem e conceitos envolvidos no estudo do equilibrio quimico, que possam ser
utilizadas como base argumentativa para o ensino dos materiais semicondutores.

Consideracoes Finais e Perspectivas Futuras

No ensino de ciéncias, as analogias costumam ser pouco utilizadas ou sao feitas de
forma inadequada, dado que o processo de selecdo de situagdes andlogas € pouco
critico, surgindo, em situacdes da aula, de uma forma improvisada. Ainda, as analogias
utilizadas podem ser confusas e tdo complexas, ou mais, do que o alvo e raramente
se exploram as semelhangas mais relevantes entre o alvo e o andlogo. A abducao por
analogia é fundamental para o desenvolvimento da percepcdo cientifica do estudante.
Uma das consequéncias da execugdo deste projeto serd a producdo de um sistema de
aprendizagem por meio de computador, que permita o estabelecimento das relacdes
entre os conceitos de equilibrio quimico em solu¢do aquosa, com os conhecimentos
especificos de semicondutores abordados na modalidade de educacao profissionalizante.
O programa deve interagir com o usudrio permitindo que este escolha e controle as
varidveis como temperatura, reagentes e dopantes, de tal modo que possa compreender
seus efeitos sobre a fenomenologia de equilibrio dindmico das cargas elétricas, em
nivel submicroscépico. Uma vez fortalecidos os conceitos abordados, estes poderdo
constituir uma base sélida para novas constru¢des vinculadas a diferentes subdreas do
conhecimento, e dar sustentacio para um aprendizado autdonomo e eficiente.
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