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RESUMO

A promogado de um ensino pautado no desenvolvimento de habilidades mais gerais associadas
ao pensamento cientifico, enfatizando o processo de construcdo desse conhecimento acima —
mas ndo independente — do conhecimento de conteldos especificos, tem assumido lugar de
destaque no palco das discussdes sobre o ensino de Ciéncias nas ultimas décadas. Nessa
perspectiva, atividades de ensino envolvendo modelagem apresentam grande potencial para
favorecer o desenvolvimento desses conhecimentos, uma vez que esta consiste em um dos
principais processos de construcao da prépria Ciéncia. As atividades de modelagem, conforme
abordadas no presente trabalho, sdo atividades investigativas que exigem a construcdo ativa
do conhecimento por meio da elaboracdo de respostas — que neste caso consistem em
modelos — para determinados problemas. Ao participar das mesmas, os estudantes tém a
oportunidade de desenvolver seus conhecimentos de contelido a medida que desenvolvem
habilidades cognitivas, procedimentais e metacognitivas associadas ao pensamento cientifico.
Todavia, ha grande caréncia de estudos que identificam quais habilidades sdo empregadas
pelos estudantes nesse processo, em que momentos do processo elas sdo necessarias e como
os estudantes aprendem sobre o préprio processo de modelagem ao longo dessas atividades.
O presente trabalho se propos a identificar quais habilidades sdo empregadas e desenvolvidas
por estudantes do ensino médio ao longo de atividades modelagem em quimica e como tais
atividades contribuem para o conhecimento desses estudantes sobre a préopria modelagem e
seu papel na Ciéncia. Para isso, foram analisados os dados de uma turma de 26 estudantes do
ensino médio (15-17 anos) coletados durante a utilizacdo de trés estratégias de ensino
baseadas em atividades de modelagem. Os dados foram coletados por meio de registro em
video, atividades escritas, notas de campo e entrevistas individuais com uma amostra da
turma. Neste trabalho foi construido um instrumento de analise especifico, com categorias
correspondentes a avaliacdo de como cada habilidade poderia ser manifestada. A analise do
processo vivido pelos estudantes permitiu identificar as principais habilidades empregadas por
eles ao longo dos processos de modelagem, bem como a recorréncia dessas, associadas as
etapas do processo de constru¢do. Em relagdo a aprendizagem sobre modelagem, foram
identificados elementos que os estudantes empregaram durante todo o processo, bem como a
percepcdo deles sobre tais elementos. Os resultados desse trabalho permitiram concluir que a
participacdo nas atividades de modelagem contribuiu para o desenvolvimento de
determinadas habilidades cientificas, assim como para a visdo da natureza da Ciéncia dos

estudantes.



ABSTRACT

Discussions about science teaching during the last decades emphasised the need of favouring
teaching situations aimed at the development of general skills related to scientific reasoning.
This would highlight the knowledge building process together with the acquisition of specific
content knowledge. From such a perspective, modelling-based teaching can highly favoured
such knowledge development, because modelling is one of the main science building
processes. Modelling activities, as assumed in this study, are investigative activities that
require an active knowledge building from the generation of answers — in this case, models —
for some problems. In so doing, students have the opportunity to develop their content
knowledge whilst they develop cognitive, procedural, and metacognitive skills related to
scientific thinking. However, there is a lack of studies that investigate which skills are used by
students in this learning process; when, during the learning process, such skills are needed;
and how students learn about the modelling process itself during the activities. In this study,
we investigated (i) which skills are used and developed by medium level students when
participating in chemistry modelling-based teaching activities, and (ii) how such activities
contribute to students’ knowledge about modelling and its role in science. We analysed data
from a 26 student (15-17 years) class collected from three modelling-based teaching
strategies. Data were collected from class video-recording, students’ written activities, filed
notes, and individual interviews conducted with a sample of students. We produced a specific
analysis instrument composed of categories that allowed us to assess how each skill could be
demonstrate itself. The analysis of the process experienced by the students made it possible to
identify the main skills students used during the modelling-based teaching activities, the using
frequency of such skills, and the relationships between the skills and the modelling stages.
Concerning with learning about modelling, we identified the modelling elements that students
performed during the whole process, and their own knowledge about such elements. From our
results, we concluded that participating in modelling-based teaching activities has contributed
to students’ use and development of some scientific investigative skills and to the

development of their view about the nature of science.
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INTRODUCAO

Contextualizacdo do estudo

“A importdncia sempre crescente de assuntos cientificos em nosso dia-a-dia
demanda uma populagdo que tenha conhecimentos e entendimentos suficientes
para acompanhar a ciéncia e os debates cientificos.”
(Millar & Osborne, 1998, p. 01)
A atual demanda por um conhecimento de Ciéncias integrado a realidade e as a¢Oes cotidianas
dos individuos tem direcionado as diversas propostas de mudancas realizadas no ensino desta
area de conhecimento. O ensino de Ciéncias, como tem sido defendido por diversos
documentos da educacdo (AAAS, 1989; Brasil, 1999; Millar & Osborne, 1998) deve
corresponder as demandas do mundo atual, ultrapassando os limites de um conhecimento
meramente declarativo e desenvolvendo um conhecimento aplicavel e contextualizado.

Assim, o conhecimento em Ciéncias deve estar além da memorizacdo de fatos,
equacdes e procedimentos. Este conhecimento deve ser desenvolvido como um meio de
ajudar o individuo a compreender melhor o mundo a sua volta, favorecendo a busca e a
interpretacdo de informacgdes diversas, além de uma atuagdo critica em seu meio.

Nesta perspectiva, o ensino que se deseja promover em Ciéncias deve contemplar o
“saber como” mais do que o “saber o qué”. Isto porque a capacidade de integrar e aplicar
conhecimentos em situagdes-problema envolve a propria capacidade de busca de
informacbes, uma compreensdo mais ampla dos processos e, acima de tudo, o discernimento
para saber como e quando aplicar tais conhecimentos. Para tanto, o estudante deve ser sujeito
ativo de seu processo de aprendizagem, desenvolvendo, além do conhecimento de conteudos,
diversas habilidades, incluindo aquelas associadas a auto-regulacdo dos processos por ele
vivenciados — isto é, refletir e agir sobre a condugdo dos processos durante a execugdo dos
mesmos.

Um ensino de Ciéncias que contribua para o desenvolvimento dessas capacidades do
sujeito deve enfatizar os caminhos e processos da Ciéncia, contemplando ndo apenas seus
resultados mas, antes de tudo, seus meios. A Ciéncia como um fazer humano e o pensar e o
agir cientificamente devem fazer sentido para o individuo e auxilid-lo em suas proprias ag¢oes.
Para isso, os conhecimentos sobre a natureza da Ciéncia, suas ferramentas e seus processos
devem se integrar ao ensino de maneira significativa.

Muitos estudos na area de ensino de Ciéncias (por exemplo, Barab, Hay, Barnett &

Keating, 2000; Clement, 2008; Maia & Justi, 2009) tém descrito a conducdo de atividades que
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promovem um ensino conforme apresentado anteriormente, com especial destaque as
atividades que envolvem o processo de investigacdo cientifica.

O processo de investigacdo na Ciéncia merece especial aten¢cdo em sua abordagem no
ensino por se tratar do préprio processo de construcdo da Ciéncia. O conhecimento sobre o
desenho, conducdo e interpretacdo de processos de investigacdo para responder questoes,
acompanhado do processo de comunicacdo desses processos e seus resultados, contribui
significativamente para a compreensao sobre o “fazer Ciéncia”, uma vez que torna possivel
entender como ela é realmente construida e usada.

Os estudos conduzidos sobre o ensino de investigacdo cientifica apontam a
necessidade de insercdo do aluno em atividades que promovam o desenvolvimento desse
conhecimento de maneira ativa, isto é, através de atividades em que o aluno é um sujeito que
conduz uma investigacdo. Isto permite ndo sé o desenvolvimento do conhecimento sobre
como a Ciéncia é construida, mas também proporciona o desenvolvimento de habilidades
durante a condugdo do processo (Zohar, & Nemet, 2002; Zohar, 2004). Identificar principios da
Ciéncia, usa-los no processo de investigacdo e até mesmo empregar recursos tecnolégicos sao
praticas cientificas essenciais para o desenvolvimento desse processo.

O uso de atividades de modelagem® tem sido recentemente defendido por diversos
estudos (por exemplo, Clement, 2000; Nersessian, 1999; Justi & Gilbert, 2002) por seu
potencial no desenvolvimento de um ensino de acordo com as perspectivas aqui discutidas.
Isto porque os modelos estdo na base das pesquisas cientificas e, a0 mesmo tempo, sdo os
principais produtos da Ciéncia (Gilbert, Boulter & Elmer, 2000). Contudo, conhecer os modelos
implica em conhecer apenas os produtos da Ciéncia, enquanto conhecer o processo de
modelagem significa conhecer as bases sobre as quais o conhecimento em Ciéncias se
estrutura e se desenvolve. Isto implica na potencialidade de as atividades de modelagem
aproximarem os estudantes do processo de construcdo da propria Ciéncia, promovendo tanto
a compreensdo sobre a Ciéncia como um construto humano, seus principios e ferramentas,
qguanto o desenvolvimento de um raciocinio mais adequado sobre as evidéncias cientificas e
uma melhor integracdo de seus conhecimentos prévios, favorecendo o desenvolvimento de
habilidades que sdo requeridas neste processo (Wu & Hsieb, 2006).

Diversos estudos tém evidenciado que atividades de modelagem podem contribuir

para que os estudantes desenvolvam conhecimentos de conteudos (por exemplo, Besson &

1 .o . .. . . . .

Atividades de modelagem configuram atividades de carater investigativo, em que os estudantes elaboram
modelos como forma de desenvolver a compreensdo sobre determinado sistema em estudo, o qual pode ser
concreto ou abstrato. O processo de modelagem sera posteriormente descrito neste trabalho.
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Viennot, 2004; Souza, 2007; Maia & Justi, 2009; Mendong¢a & Justi, 2009b). Contudo, poucos
sdo aqueles que apresentam uma analise de como tais atividades colaboram para o
desenvolvimento do conhecimento dos estudantes sobre a construcdo da Ciéncia e sobre
como elas contribuem para o desenvolvimento de habilidades — cognitivas ou metacognitivas —
pelos estudantes.

Nesse contexto, o presente estudo tem como objetivo avaliar em que extensdo a
insercdo de estudantes em atividades de modelagem contribui para o uso e/ou
desenvolvimento de habilidades, em especial aquelas associadas aos processos investigativos.
Desta forma, pretende-se promover um maior conhecimento sobre as contribuicbes das
atividades de modelagem para o pensamento dos estudantes, com vistas a orientacdo do uso
dessas atividades de ensino para além da aprendizagem de conteludos, contemplando os

processos envolvidos na Ciéncia.

Organizagdo da tese

Esta tese foi organizada em sete capitulos, que estdo dispostos segundo a ordem em que sdo
descritos neste momento. Este primeiro capitulo, que compde a introdugdo, apresenta uma
visdo inicial dos estudos que subsidiaram o presente trabalho e seus objetivos gerais. Assim,
sdo apresentadas idéias sobre a relevancia de um ensino pautado no desenvolvimento de
habilidades, para o qual propostas baseadas em atividades investigativas que envolvam
modelagem aparecem com potencial promissor.

O capitulo 2 apresenta uma articulagdo entre estudos que forneceram idéias e
diretrizes para a condugdo deste trabalho. Este capitulo se inicia com a discussdo da
importancia do rompimento com um ensino baseado na memoriza¢do de conteludos e na
necessidade do desenvolvimento de conhecimentos transferiveis e aplicaveis em diferentes
contextos para a formacgdo de cidaddos. Nesse sentido, é discutido o desenvolvimento de
habilidades no ensino, de uma forma geral, ao que se segue uma discussdo sobre o
desenvolvimento das habilidades que se pretende desenvolver no contexto especifico do
ensino de Ciéncias. Nesse momento sdo apresentadas discussdes sobre o significado de termos
como competéncias e habilidades, bem como a definicdo assumida no presente trabalho para
habilidades, em despeito a outras definicdes existentes. Posteriormente, considerando a
potencial contribuicdo de atividades investigativas no ensino de Ciéncias para o
desenvolvimento de habilidades, s3do discutidos diversos aspectos relativos ao

desenvolvimento dessas, com especial énfase as atividades de modelagem, apresentando a
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relacdo das mesmas com o desenvolvimento do conhecimento cientifico, o resultado de alguns
estudos que analisam a conducdo dessas atividades e, ainda, como essas podem contribuir
para o desenvolvimento de determinadas habilidades. O processo de modelagem é
apresentado em termos das etapas e a¢des nele envolvidas, sempre salientando sua relevancia
na promoc¢do de uma adequada visdo de Ciéncias. A potencialidade das atividades de
modelagem em relagdo ao desenvolvimento de habilidades cognitivas e metacognitivas é
discutida, uma vez que é propdsito deste trabalho avaliar o desenvolvimento dessas
habilidades. Para isso sdo apresentados aspectos relativos as atuais dificuldades encontradas
na avaliacdo de habilidades no ensino, bem como indicativos de como isso pode ser realizado.

O capitulo 3 apresenta os objetivos e a metodologia empregada no trabalho. Os
objetivos foram sistematizados, indicando quais questdes de pesquisa ele buscou responder.
As metodologias de coleta e andlise de dados foram descritas, indicando a relevancia de cada
instrumento empregado, seus propdsitos e as medidas tomadas no sentido de aumentar a
confiabilidade da coleta e anadlise de dados.

Os resultados sdo apresentados em trés capitulos. O primeiro deles, capitulo 4,
apresenta o desenvolvimento da ferramenta de andlise, que consiste no primeiro produto
desse trabalho. Neste capitulo sdo evidenciadas e explicadas as categorias e subcategorias de
andlise e, ainda, é discutido o uso dessa ferramenta para a realizacdo da andlise.

O capitulo 5 apresenta a analise dos dados e a discussdo dos resultados relativos a
primeira questdo de pesquisa. Os dados do processo sdao apresentados em quadros que
permitem ao leitor acompanhar o desenvolvimento das atividades de modelagem em sala de
aula, bem como a analise que foi realizada em cada etapa. Apds cada quadro é apresentada
uma analise descritiva dos processos de modelagem, ao que se segue uma anadlise geral de
todos os processos para cada grupo.

No capitulo 6, sdo apresentados resultados relativos a andlise do metaconhecimento
dos estudantes, objeto da segunda questdo de pesquisa desse trabalho.

No capitulo 7, apresentamos conclusdes relativas as duas questdes de pesquisas,
apresentando relacionamentos entre os resultados desta pesquisa e alguns dos aspectos
tedricos discutidos anteriormente. Além disso, algumas possiveis implicacdes deste trabalho
sdo apontadas, com o propdsito de subsidiar tanto futuras pesquisas na drea quanto acles

efetivas para o ensino de Ciéncias.



HABILIDADES INVESTIGATIVAS NO ENSINO FUNDAMENTADO EM MODELAGEM
CapiTULO 2 5

POLIANA FLAVIA MAIA

MODELAGEM E O DESENVOLVIMENTO DE HABILIDADES

Aprendizagem de processos em detrimento a de fatos: por uma adequada visao de
Ciéncias

“A Ciéncia é uma das contribuicbes mais importantes da grande aventura
intelectual das sociedades humanas ao longo da histdria; nela se concretiza a
curiosidade e as incansdveis tentativas de mudar o mundo em que vivemos.”

(Chamizo & Izquierdo, 2007, p. 18)

A relevancia do conhecimento cientifico para os individuos e para que estes tomem
decisGes configura o pano de fundo de grande parte das pesquisas em ensino de Ciéncias na
atualidade. Wellington (2001) defende que individuos participantes em uma democracia
tomem decisdes e facam escolhas de forma consciente o que, em muitos momentos, exige
uma adequada compreensdo de conhecimentos cientificos e da Ciéncia. O desenvolvimento do
conhecimento em Ciéncias se coloca como forma de o individuo compreender melhor o
homem e suas relagdes com a natureza, percebendo a Ciéncia como uma forma de pensar,
reconhecendo as atitudes, habilidades e conhecimentos inerentes a este construto humano.

Hodson (2003) discute aspectos que devem ser considerados na composicdo dos
curriculos de Ciéncias, chamando atencdo para dois deles: as necessidades, anseios e
aspiragOes dos jovens estudantes em relacdo ao ensino de ciéncias e a necessidade de uma
orientacdo socio-politica dos curriculos na formacdo de cidaddos letrados politica e
cientificamente. Para isso, Hodson apresenta uma breve revisdo de diversos documentos
oficiais de todo mundo — por exemplo, Science for All Americans (AAAS, 1989), relatérios do
Programme for International Student Achievement (OECD, 2004), Beyond 2000: Science
Education for the Future (Millar & Osborne, 1998) —, entre outros textos, que tém apresentado
as atuais perspectivas para o ensino de Ciéncias. Partindo dos slogans que sdo usados para
sintetizar muitas das idéias desses documentos — como: “aprender fazendo”, “processo, ndo
produto”, “ciéncia para todos”, “menos é mais” — Hodson apresenta como a idéia de
alfabetizacgdo cientifica tem sido amplamente defendida por diversos documentos. Entretanto,
ele explicita que ndo ha clareza sobre o significado disso e sobre o que isso implica em termos
da proposicio de um curriculo. Contudo, é possivel identificar convergéncias nesses
documentos a medida que eles apontam a necessidade da promocdo de um ensino que va

além de um conhecimento pautado somente em conteludos cientificos e que valorize o
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processo de constru¢cdo do conhecimento cientifico e as habilidades de pensamento a ele
associadas.

Concebendo o ensino de Ciéncias como fundamentado no desenvolvimento de uma
forma de pensar e, ainda, pensar para a vida, devemos considerar, conforme apontado por
McGregor (2007), que isto implica em desenvolver pensadores independentes. Esta autora
ressalta que é ingénua uma conceituacdo de aprendizagem que foca o contelddo acima do
processo, a compreensao acima da competéncia, e a transmissao de conhecimentos acima do
processo de descoberta e construcdo individual. Como a aprendizagem é uma conseqliéncia
do uso e do desenvolvimento do pensamento, os estudantes devem ser inseridos em
processos que valorizem o ‘saber como’ acima do ‘saber o qué’. Assim, o ensino deve estar
pautado em uma aprendizagem centrada no pensamento, em que a retencdo de
conhecimentos e o uso ativo desses, ao lado do desenvolvimento da compreensdo, sido
conseqliéncias de uma experiéncia de aprendizagem em que o estudante ‘pensa sobre’ e
‘pensa com’ o que ele esta aprendendo (McGregor, 2007), isto é, em que ele faca uso do seu
aprendizado como ferramenta para a aquisicdo de novos conhecimentos.

Essa aprendizagem, promovida a partir do exercicio do pensamento pelo estudante,
ocorre por meio da reflexdo durante o processo e, conseqlientemente, da consideracdo de
como 0s processos e conteudos sdo usados e aplicados em diversos contextos, seja em
problemas escolares ou em sua vida. Por isso, um ensino de Ciéncias que considere esses
aspectos tende a contribuir mais para uma aprendizagem relevante para a vida do que a
aquisicdo de conhecimentos — normalmente transmitidos pelo professor — em que o estudante
tem que aplicar o conhecimento absorvido para responder a questdes que estejam dentro do
mesmo dominio em que o conhecimento foi transmitido.

Segundo Kuhn (1989), o pensamento cientifico é desenvolvido por processos
associativos, em que os cientistas conciliam e integram idéias as evidéncias estudadas,
gerando novas idéias e desenvolvendo suas competéncias na producdo do conhecimento
cientifico. Considerando um cientista desenvolvendo suas a¢des de pensamento, ele é uma
pessoa que: (i) é capaz de articular conscientemente a teoria por ele aceita, (ii) reconhece
quais evidéncias podem ou ndo suportar uma teoria e quais evidéncias podem ou ndo
contradizé-la e, ainda, (iii) é capaz de justificar a escolha das teorias e coordenar seus campos
de aplicagdo (Kuhn, 1989). Esses aspectos sdo definidos por Kuhn como centrais e essenciais

para o pensamento cientifico. Assim, ao promovermos um ensino de Ciéncias centrado nos
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processos e no pensar sobre os processos, podemos contribuir para aproximar o pensamento
dos estudantes do pensamento cientifico.

O que se deseja, portanto, que os estudantes aprendam sobre Ciéncias, acima e além
de conteudos especificos, sdo atividades gerais do pensamento, ou os ‘processos da Ciéncia’
(Millar & Driver, 1987). Tais processos se referem ao pensar e agir cientificos relacionados ao
aspecto sistematico de construcdao de conhecimento em Ciéncias na busca de compreensdes
mais satisfatdrias. Essa perspectiva de ensino centrada na compreensdo dos processos se
relaciona, conseqlientemente, ao desenvolvimento de habilidades a eles associadas. Isto,
conforme destacado por Brook et al. (1989), se justifica pela crenca de que, apesar do
conhecimento cientifico ser provisério, as habilidades e os processos da Ciéncia ndo sao.

Uma justificativa para a énfase no ensino de processos é uma reacdo contra um
modelo de ensino de Ciéncias baseado na transmissdao (Millar, 1989). O que tem sido
defendido nas atuais perspectivas para o ensino de Ciéncias é uma aprendizagem mais ampla,
que contemple o todo a medida que seu dominio ndo se restrinja a problemas previamente
concebidos em contextos com poucas varidveis, como ocorre no ambiente escolar.

Por outro lado, Millar (1989) critica uma concepg¢do inadequada que existe sobre um
ensino baseado nos processos da Ciéncia. Este autor afirma que é problematica a visdo de que
podemos ensinar esses processos em atividades que sejam independentes do conteldo, e que
depois os estudantes apresentardao melhor performance nesses processos independentemente
do contexto no qual eles foram ensinados. Millar destaca a necessidade de se delimitar as
habilidades que podem ser ensinadas e desenvolvidas — e, ainda, avaliadas — e processos mais
gerais que ndo podem. Além disso, é necessario diferenciar processos mais gerais, como
observar, levantar hipdteses e comunicar idéias; dos processos da Ciéncia, como fazer
observacao cientifica, levantar hipdteses cientificas e comunicar idéias cientificas. Isto é, deve-
se reconhecer o ensino de processos da Ciéncia como dependente das bases de conteldos e
conceitos da Ciéncia.

Assim, tem sido amplamente defendida a operagdo com processos da Ciéncia, que
envolvam: observar, classificar, descrever, comunicar, elaborar conclusdes, formular
hipdteses, controlar varidveis, interpretar dados, conduzir experimentos, entre outros, todos
relacionados ao conhecimento cientifico (Millar & Driver, 1987; Millar 1989; McGregor, 2007),
de forma que tais operag¢des contribuam para a compreensdo de conceitos e principios da
Ciéncia. Ndo se nega, contudo, que o desenvolvimento do conhecimento desses processos

possa contribuir para o desenvolvimento de habilidades que podem ser aplicadas a novos
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problemas e novas areas, dentro da Ciéncia ou além dela (Zohar & Nemet, 2002; Zohar, 2004).
Pelo contrario, deve-se ter em mente que ensinar processos se relaciona fundamentalmente a
nocdo de possibilidade de transferéncia de habilidades, sendo esta transferéncia definida
como o uso de uma habilidade ‘adquirida’ em uma situagdo para a resolucdo de uma nova
questdo (Pennington, Nicolich, & Rahm, 1995). Segundo Schunn & Anderson (1999), isto
ocorre porque o individuo, quando encontra uma situacdo nova, se beneficia da experiéncia
prévia por meio de associacdes partilhadas entre a velha e a nova situacao.

Mesmo reconhecendo que a aprendizagem de processos da Ciéncia envolve
habilidades de dominio especifico, isto ndo significa que o ensino desses processos pretende
colocar o estudante no mesmo lugar que o cientista esta. Conforme discutido por Kuhn (1989),
€ necessario reconhecer as diferencas entre os processos conduzidos por cientistas e aqueles
desenvolvidos por estudantes, seja em relagdo aos conhecimentos prévios, ao nivel de
especialidade, ou mesmo aos objetivos de cada um. Apesar dessas diferencas, a inser¢do dos
estudantes em atividades que promovam as diversas atividades do pensamento citadas
apresenta um carater analdgico aos processos desenvolvidos na Ciéncia e, ainda, pode levar ao
desenvolvimento de habilidades associadas a essa forma do pensamento.

Atividades que promovam a participacdo ativa dos estudantes no desenvolvimento de
acOes do pensamento relacionadas aos processos cientificos contribuem para a compreensao
sobre a natureza da Ciéncia (Kuhn, 1989; Grosslight, Unger, Jay, & Smith, 1991; Sandoval,
2005). Essa compreensdo é especialmente importante para desmistificar o processo de
construgdo da Ciéncia, levando o estudante a compreendé-la como uma constru¢do humana,
sujeita a falhas, limitagGes e interferéncias de diversos contextos (Lederman, 2007; McComas,
Almazroa, & Clough, 1998), sendo os seus produtos advindos da integragdo, teste e proposi¢cdo
de modelos e idéias, que concorrem na capacidade de explicar e prever aspectos do mundo
em que se insere o individuo. Uma compreensdo adequada de Ciéncia tende a levar o
estudante a percebé-la como uma forma de o ser humano compreender o seu meio, observar,
analisar e agir sobre ele — o que ndo configura ‘a verdade’, mas uma forma de pensamento
aceita e legitimada por especialistas. Essa idéia sobre Ciéncias tende, ainda, a romper com a
inadequada visdo de que esta se constréi por meio de um método unico, formado por uma
seqiéncia linear de passos pré-estabelecidos (Millar, 1989).

Defende-se, ainda, um ensino que contribua para o desenvolvimento de habilidades
(Kuhn, 1989; Hodson, 2003; McGregor, 2007), aqui entendidas como recursos que podem ser

mobilizados em diferentes situa¢des e contextos, possiveis de ser articulados com a realidade
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do individuo e/ou que contribuam para o desenvolvimento de conhecimentos relacionaveis
com sua vivéncia e sua postura de cidadao critico.

Assim, concordamos com o que tem sido criticado em diversas pesquisas e
documentos sobre um ensino pautado na memorizacdo de fatos e procedimentos restritos ao
contexto de sala de aula, que pouco contribuem para o desenvolvimento de uma
aprendizagem que consideramos significativa. Defendemos, entdo, que o conhecimento de
Ciéncias deve corresponder as demandas do mundo atual, ultrapassando os limites de um
conhecimento meramente declarativo e desenvolvendo um conhecimento aplicavel e
contextualizado.

Sem a pretensdo de estabelecer os parametros sobre os quais devem se desenvolver
os conhecimentos em Ciéncias, apresentamos alguns apontamentos sobre as perspectivas de
ensino e aprendizagem que estruturam e/ou perpassam o presente trabalho. Uma adequada
aprendizagem de Ciéncias, de acordo com o nosso ponto de vista e, ao mesmo tempo,
concordando com o discurso de diversos pesquisadores (Millar, & Driver, 1987; Hodson, 2003;
Sandoval, 2005), conforme previamente apontado neste trabalho, envolve: a compreensdo de
conceitos basicos de Ciéncias e, a0 mesmo tempo, a capacidade de articular e empregar tais
conhecimentos em diversas situacdes e contextos; o reconhecimento da Ciéncia como um
construto humano, alteravel, sujeito a falhas e dependente do seu processo e contexto de
criagdo; a compreensdo de relagdes entre a Ciéncia e a sociedade, a humanidade, o meio
ambiente e a tecnologia; a capacidade de operar com conhecimentos e ferramentas da Ciéncia
no dia-a-dia, sendo capaz de propor solugbes, testar idéias e julgar informag¢des. Para a
promoc¢do dessa aprendizagem acreditamos em uma abordagem com perspectivas
construtivistas, com participacdo ativa do sujeito, em que ele deva operar com os
conhecimentos, construindo significados diante disso. Além disso, devemos destacar a
contribuicdo da construcado social do conhecimento, que perpassa o presente trabalho, em
especial nas estratégias de ensino desenvolvidas, que envolvem discussées em grupos e entre
eles, proporcionando uma ampliagdo do conhecimento mediante a interacdao entre os

individuos.

Habilidades no Ensino de Ciéncias

Como discutido anteriormente, o rompimento com uma visdo mais tradicional do ensino de
Ciéncias — a qual tem sido associada a repeticdo de idéias e aplicagdo de algoritmos — tem

assumido lugar de destaque no palco das discussdoes sobre o ensino de Ciéncias em todo o
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mundo (como em Wellington, 2001; Duschl, & Grandy, 2008). Nessa perspectiva,
pesquisadores da area de educagdo em ciéncias e professores tém defendido o rompimento
com um ensino pautado na memorizacdo de conceitos e classificacbes e tém valorizado a
promoc¢do de um ensino pautado no desenvolvimento de habilidades mais gerais, associadas
ao pensamento cientifico.
Como também enfatizado anteriormente, esta crescente preocupacdao com um ensino
gue va além dos conteudos tem sido apontada por diversos documentos que norteiam o
ensino de Ciéncias em todo o mundo, dentre os quais podemos citar: os Parametros
Curriculares Nacionais (Brasil, 1999), Beyond 2000 (Millar, & Osborne, 1998) e Science for All
Americans (AAAS, 1989). Tais documentos apresentam énfase no desenvolvimento de
habilidades, o que se relaciona a necessidade de compreensao dos processos acima, ou além,
da compreensdo dos fatos. Millar e Osborne (1998) afirmam que o ensino de Ciéncias deve:
“tornar o estudante apto a aprender e praticar suas habilidades de localizar e
interpretar informacgées, avaliar evidéncias e construir argumentos por ele proprio,

apresentar suas idéias de forma escrita e oral e defender suas conclusées.” (Millar,
& Osborne, 1998, p. 23)

Os PCN (Brasil, 1999) também exprimem de forma explicita a necessidade de um ensino
pautado no desenvolvimento de habilidades:
“O desenvolvimento de habilidades e o estimulo ao surgimento de novas aptidoes

tornam-se processos essenciais, na medida em que criam as condigbes necessdrias
para o enfrentamento das novas situagdes que se colocam.” (Brasil, 1999, p. 29)

Contudo, a defini¢do de o que configura essas habilidades ndo é apresentada de forma
explicita nesses textos e, ainda, esse termo aparece associado ao termo competéncias de

forma confusa, como ocorre nos Parametros Curriculares + (Brasil, 2002):

“Pode-se, de forma geral, conceber cada competéncia como um feixe ou uma
articulagGo coerente de habilidades. Tomando-as nessa perspectiva, observa-se
que a relagdo entre umas e outras ndo é de hierarquia. Também ndo se trata de
gradagdo, o que implicaria considerar habilidade como uma competéncia menor.
Trata-se mais exatamente de abrangéncia, o que significa ver habilidade como
uma competéncia especifica.” (Brasil, 2002, p. 12)

Esta dificuldade associada a definicdo desses dois termos é apresentada na mesma
pagina desse documento:
“Ndo had receita, nem definicdo unica ou universal, para as competéncias, que sGo

qualificagées humanas amplas, multiplas e que ndo se excluem entre si; ou para a
relagdo e a distingdo entre competéncias e habilidades.” (Brasil, 2002, p. 12)
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O termo competéncias também é utilizado por outros textos em referéncia ao
conhecimento que se deseja que os estudantes desenvolvam (Chamizo, & lzquierdo, 2007;
Duarte, Vargas, Martinez, Cérdoba, Pedraza, & Amaya, 2006; Lopes, & Costa, 2007).

Chamizo e Izquierdo (2007) explicam o sentido em que eles assumem competéncia:

4 . A .
Brevemente, pode-se dizer que uma competéncia apela ao saber, saber fazer, ser,
viver com outros em situacdes da vida nas quais se tem que decidir como atuar. Se
a competéncia tem a ver com Ciéncia, a situagdo é tal que mobiliza conhecimentos
que ndo podem ser ‘do livro’, do contrdrio ela ndo corresponde a uma atividade
cientifica.” (Chamizo, & lzquierdo, 2007, p. 8).
Este excerto encontra-se no tdpico intitulado “Sobre a avaliagdo das habilidades do
pensamento cientifico”, no qual se discute competéncia e capacidade, mas sem que o termo
habilidade seja mencionado no texto, o que demonstra que tais autores assumem uma relacao
de proximidade entre estes dois termos, sem exprimir uma preocupacido em delimita-los e/ou
diferencia-los.

Em Duarte et. al (2006), o conceito para competéncia cientifica é apresentado como:

“a capacidade de um sujeito, expressa em desempenhos observdveis e avalidveis
que evidenciam formas sistemdticas de raciocinar e explicar o mundo atual e

social, por meio da construcGo de interpretacdes apoiadas pelos conceitos da
Ciéncia.” (Duarte et. al, 2006, p. 66)

Tais autores defendem, ainda, que as competéncias se caracterizam pela mobilidade e
flexibilidade no tempo e no espaco, possibilitando que o sujeito mostre, em sua atuacdo, as
atitudes, principios e procedimentos proéprios da Ciéncia. Esta idéia esta de acordo com aquela
apresentada por Millar (1989), conforme descrito no item anterior deste capitulo, a medida
que o desenvolvimento do conhecimento dos processos da Ciéncia apresenta aspectos
proprios da area, indissociaveis dos conceitos e principios da Ciéncia.

Por outro lado, no mesmo texto, Duarte et. al (2006) apresentam os termos
competéncias e capacidades lado a lado, sendo possivel, ainda, observar a introdugao do
termo habilidades sem uma definicdo clara para o mesmo ou sua distincdo dos termos

previamente apresentados: competéncia e capacidades.

“As competéncias cientificas bdsicas incluem a capacidade de um sujeito para
reconhecer uma linguagem cientifica, desenvolver habilidades de cardter
experimental, organizar informacgdo e trabalhar em grupo.” (Duarte et. al, 2006, p.
66)

Para a construcdo de significados sobre o termo competéncia é possivel assumir,

segundo Perrenoud (1999), que “construir uma competéncia significa aprender a identificar e a
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encontrar os conhecimentos pertinentes” (Perrenoud, 1999, p. 23), o que pode levar a idéia de
gue a competéncia seria a mobilizacdo de um esquema previamente adquirido. Nesse sentido,

Perrenoud argumenta que:

“Uma competéncia seria, entdo, um simples esquema? Eu diria que antes ela
orquestra um conjunto de esquemas. Um esquema é uma totalidade constituida,
que sustenta uma acgdio ou operacgdo unica, enquanto uma competéncia com uma
certa complexidade envolve diversos esquemas de percep¢do, pensamento,
avaliagdo e acdo que suportam inferéncias, antecipacbes, transposicbes
analdgicas, generalizacdes, apreciacdo de probabilidades, estabelecimento de um
diagndstico a partir de um conjunto de indices, busca das informagdes pertinentes,
formacgdo de uma decisdo, etc.” (Perrenoud, 1999, p.24)

Segundo esse excerto, é possivel assumir que competéncias constituem funcdes mais
amplas. Contudo, ele introduz outro termo: esquema. Segundo o que é apresentado sobre
esquema — “uma totalidade constituida, que sustenta uma agdo ou operag¢do Unica” — é
possivel identificd-lo como um conjunto de a¢bes do pensamento que se correlacionam no
sentido de executar determinada tarefa.

Mesmo indicando a existéncia de uma polissemia entre os termos competéncias e
habilidades, os proprios Parametros Curriculares Nacionais (Brasil, 1999; 2002) apontam que
‘competéncias’ sdo modalidades mais gerais da inteligéncia e ‘habilidades’ sdo processos do
saber fazer que se articulam as referidas competéncias:

“(...) competéncias sGo modalidades estruturais da inteligéncia, ou melhor, agdes

e operagbes que utilizamos para estabelecer relacbes com e entre objetos,
situagdes, fenbmenos e pessoas que desejamos conhecer. As habilidades decorrem

7, ”

das competéncias adquiridas e referem-se ao plano imediato do ‘saber fazer’.
(Brasil, 2002, p. 05)

Entretanto, considerar que cada competéncia orquestra um determinado numero de
habilidades nao significa que certa habilidade pertence a uma ou outra competéncia.
Macedo (2005) apresenta uma leitura dos termos competéncia e habilidade associada

ao contexto em que se aplica determinado conhecimento, ao que ele exemplifica:

“A diferenca entre competéncia e habilidade, em uma primeira aproximagcdo,
depende do recorte. Resolver problemas, por exemplo, é uma competéncia que
supbe o dominio de vdrias habilidades. Calcular, ler, interpretar, tomar decisées,
responder por escrito, etc., sdo exemplos de habilidades requeridas para a solugéo
de problemas de aritmética. Mas, se saimos do contexto de problema e se
consideramos a complexidade envolvida no desenvolvimento de cada uma dessas
habilidades, podemos valorizd-las como competéncias que, por sua vez, requerem
outras tantas habilidades.” (Macedo, 2005, p. 19)
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Esta leitura dos termos competéncia e habilidade estda em consonancia com o que foi
previamente discutido sobre a maior abrangéncia das competéncias. Contudo, o autor agrega
a discussdo a possibilidade e, talvez, a necessidade, de ndo se estabelecer limites rigidos para
os significados desses dois termos.

Recentemente, Lino de Macedo (comunicagdo pessoal, 13 de outubro, 2009)
especificou melhor os significados de habilidades e competéncias, dizendo que habilidade é
algo que faz parte da estrutura cognitiva das pessoas, de forma potencial, e pode ou nao ser
desenvolvida, de acordo com os estimulos ou situacdes sécio-educacionais e ambientais nas
guais as pessoas se inserem. A competéncia se relacionaria a usar bem uma habilidade, de
forma a se atingir completamente o propdsito ao qual se destina.

Alguns estudos (como, por exemplo, Pennington, Nicolich, & Rahm, 1995) apontam a
existéncia de habilidades e sub-habilidades que confluem para as idéias apresentadas sobre
competéncias e habilidades, respectivamente. As habilidades citadas por esses autores
referem-se a processos mais gerais, enquanto as sub-habilidades estdo voltadas a etapas
especificas requeridas para se alcancar o desenvolvimento das habilidades. Por exemplo, a
habilidade de resolver equacOes algébricas requer da pessoa as sub-habilidades de
compreender o problema, selecionar equacGes matematicas adequadas e resolver essas
equacdes (Pennington et. al, 1995).

O termo habilidade é normalmente introduzido em textos de ensino de Ciéncias de
forma bastante natural, sem a apresenta¢do de definicdes explicitas para tal termo. Por
exemplo, Fairbrother (1989) afirma haver uma grande variedade de habilidades cientificas,
apesar de ndo se ter um exato significado para habilidade. Esse autor aponta, ainda, a
existéncia de uma confusdo entre habilidades e processos. Ele define uma habilidade como
“uma atividade especifica na qual o estudante pode ser treinado a fazer” e, ainda, a diferencia
de processos afirmando que esses sdo “uma atividade racional que envolve a aplicagcdo de uma
gama de habilidades” (Fairbrother, 1989, p. 99). Fairbrother afirma que devemos ultrapassar a
terminologia e pautar em saber o que se quer que os estudantes facam, chamando essas acoes
de habilidades — que podem ser gerais (macro habilidades) ou especificas (micro habilidades).

Apesar da variedade de termos empregados para designar os conhecimentos que se
deseja promover a partir do ensino de Ciéncias, grande parte da literatura sobre habilidades
apresenta concordancia em dois aspectos: (i) possibilidade de transferéncia desses recursos e
(ii) identificacdo de muitas das habilidades envolvidas nos processos da Ciéncia. Contudo,

deve-se salientar que este trabalho assume a idéia de transferéncia dessas habilidades ndo
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como um processo mecanico, de simples aplicacdo de conhecimentos a situagdes previamente
determinadas para as quais ocorreu um treinamento, nem a crenca de um “saber-fazer”
universal, que operaria em toda e qualquer situagdo. A concepc¢do de habilidades presente
neste trabalho estd associada a recursos mobilizaveis, que estdo associados ao seu valor de
uso, em que as transferéncias ocorrem de forma analégica e permitem a execucao de tarefas
diferenciadas, seja na génese do problema, seja nos conhecimentos que devem ser
mobilizados. Todavia, deve-se considerar, conforme apontado por Schunn e Anderson (1999),
gue a mobilizacdo de determinada habilidade depende do reconhecimento de relacdes
estruturais entre as estruturas previamente construidas e a nova situacdo colocada.
Considerando-se estas discussdes, o presente trabalho se prop0s a identificar a manifestacao
de habilidades a partir de acdes especificas, isto é, considerando cada um dos passos ou acdes
realizadas no transcorrer de um processo e que sdo necessarios ao desenvolvimento das
atividades que sdo foco desta pesquisa, isto é, atividades investigativas de construcdo de
modelos em Ciéncias. Assim, assume-se aqui a visdo mais difundida na literatura de se associar
habilidades a processos mais especificos, as etapas de um saber fazer e, ao mesmo tempo,
restringimo-nos as habilidades relacionadas ao conhecimento em e sobre Ciéncias.

O desenvolvimento de habilidades cientificas tem sido alvo de diversos estudos na
area (Wellington, 1989; Zohar, & Nemet, 2002; Brook, Driver, & Johnston, 1989; Gomes, 2005;
Kuhn, Black, Keselma, & Kaplan, 2000; Sandoval, 2005; Wu, & Hsieb, 2006), muitos dos quais
tém apontado um grande potencial para o desenvolvimento de tais habilidades por meio de
atividades investigativas. A justificativa do emprego dessas atividades estd na possibilidade de
se inserir os estudantes em atividades que exigem a construgdo ativa do conhecimento por
meio da elaboragao de respostas para determinados problemas. Um breve relato sobre o uso
dessas atividades no ensino é apresentado a seguir, discutindo o processo de investigacdo em
si e as habilidades cognitivas que sdo associadas ao mesmo, com o propdsito de fornecer

maior compreensao sobre tal processo.

Atividades investigativas no ensino de Ciéncias

“Os jovens precisam de um entendimento sobre como a investigagdo cientifica é
conduzida para ajudd-los a apreciar o raciocinio que estd por trds das afirmativas
do conhecimento cientifico.”

(Millar, & Osborne, 1998, p. 11)

A contribuicdo do uso de atividades investigativas em Ciéncias para o desenvolvimento de

habilidades tem sido amplamente reconhecida por pesquisadores da area de educagdo em
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Ciéncias (Zohar, 2004). Contudo, ao mesmo tempo em que salientam a importancia do ensino
pautado no desenvolvimento de habilidades, muitos estudos apontam que existe grande
dificuldade de acompanhar o processo de aprendizagem e de mobilizacdo dessas habilidades,
uma vez que elas comumente demandam diversas a¢cdes mentais de dificil acesso (Millar,
1989; Vollmeyer, Burns, & Holyoak, 1996). Para a compreensao do processo vivenciado pelos
estudantes durante as atividades investigativas, inclusive reconhecendo as habilidades nelas
empregadas, faz-se necessdrio uma compreensdo geral do processo de investigacdo em
Ciéncias e no ensino de Ciéncias.

Schwarz e White (2005) descreveram e relacionaram as etapas envolvidas em um

processo de investigacdo conforme representado esquematicamente na figura 1.

Hipotetizar
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t '
Avaliar Analisar
N
Modelo /

Figura 1. Ciclo de investigac¢do. (Schwarz, & White, 2005, p. 173)

O processo de investigagdo representado acima explicita as etapas fundamentais nele
envolvidas, o que torna possivel uma andlise e um planejamento mais detalhados desse
processo (inclusive em relagdo as atividades de investigacdo planejadas para o ensino) e,
conseqlientemente, uma previsdo em relacdo as a¢des do sujeito em cada etapa da
investigacao.

Conforme apresentado na figura 1, o processo de investigacao pode ser iniciado por
questdes, que sdo formuladas a partir da andlise e compreensdo da situacdo problema,
delimitando o que se deseja investigar. A partir deste momento, sdo levantadas hipdteses que
devem ser devidamente investigadas (por meio da busca de informagdes, testes,
experimentos, entre outros), o que devera fornecer novos elementos sobre o sistema em
estudo. As informacbes obtidas ndo sdo em si um produto do processo de investigacdo,
devendo ser relacionadas e interpretadas em um processo de analise. As idéias desenvolvidas
até entdo serdo integradas na formulagdo de uma possivel resposta a investigacdo, o que,

segundo as autoras, consiste em um modelo. A avaliagdo, com o devido reconhecimento da
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plausibilidade e da abrangéncia do modelo, ocorre mediante a apresentacdo do mesmo para
um grupo que devera julgar sua validade (no caso da Ciéncia, para a comunidade cientifica).
Esta ultima etapa pode contribuir fornecendo novos elementos sobre o problema, podendo
haver uma continuidade no ciclo em que o processo serd novamente desenvolvido,
proporcionando o progresso das idéias.

Contudo, esta representacao do processo de investigacdo é bastante simplificada, uma
vez que o processo de investigacdo ndao é, necessariamente, tdo direto ou linear, podendo
haver movimentos contrarios aos representados no ciclo, com retornos a etapas anteriores,
sub-etapas e até mesmo inversao da ordem dessas, o que dependera das especificidades do
processo conduzido. Por exemplo, a etapa de investigacdo pode anteceder a de elaboracdo de
hipoteses caso os conhecimentos prévios do individuo ndo sejam suficientes para gerd-las.

Entretanto, considerando que o esquema da figura 1 representa as principais etapas
envolvidas em um processo de investigacdo, ele pode subsidiar a andlise de quais sdo os
principais conhecimentos e habilidades que o aluno deve mobilizar em cada etapa, conforme
sera relacionado posteriormente.

No ensino de Ciéncias, o trabalho com atividades de investigacdo tende a promover o
conhecimento sobre a Ciéncia e sua construcdo, além do desenvolvimento de habilidades do
pensamento cientifico por meio de quatro demandas fundamentais, que sdo: “saber o qué”,
“saber como”, “saber por que”, e “saber quando e onde aplicar o conhecimento”. Estas
demandas mobilizam tanto o conhecimento declarativo (saber o qué — em que os estudantes
devem conhecer e raciocinar a partir de fatos cientificos basicos, conceitos e principios);
conhecimento procedimental (saber como — em que os estudantes devem saber aplicar os
principios, fatos e conceitos no processo de “fazer Ciéncia”); conhecimento esquemético’
(saber por que — em que os estudantes devem saber explicar e prever fendmenos, entendendo
como e porqgue alegacGes cientificas sdo validadas, explicando e raciocinando com modelos) e
conhecimento estratégico (saber quando e onde aplicar — em que os estudantes devem aplicar
seu conhecimento em novas situagGes e problemas) (National Center for Education Statistics,
1997).

Duschl e Grandy (2008) afirmam que a incorporacado de atividades investigativas no
ensino deve ser focada em trés dominios:

“1. Nas estruturas conceituais e processos cognitivos usados quando se raciocina
cientificamente;

No sentido de ser aquele que apresenta as idéias principais de uma maneira simples e organizada.
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2. Nas atividades epistémicas usadas quando o conhecimento cientifico é
desenvolvido e avaliado;

3. Nos processos sociais e contextos que determinam como o conhecimento é
comunicado, representado, questionado e debatido.” (Duschl et. al, 2008, p. 3)

Assim, as atividades investigativas tendem a contribuir tanto para o desenvolvimento
de conhecimentos especificos (conceituais) quanto para conhecimentos associados a
construcao da prdépria Ciéncia.

A Ciéncia pode ser vista como um processo de criar leis, modelos e teorias que
habilitam as pessoas a prever, observar, explicar e controlar o comportamento do mundo
(White, & Frederiksen, 2000). A partir disso, o objetivo das atividades de investigacdo cientifica
aplicadas no ensino deve ser promover esta visdo da Ciéncia e o entendimento sobre a mesma,
tornando-a acessivel aos estudantes. Merecido destaque deve ser dado aos conhecimentos
metacognitivos® desenvolvidos durante o processo, chamando a atencdo para a possibilidade
de o estudante compreender melhor a natureza e utilidade dos modelos cientificos, bem como
os processos pelos quais eles sdo criados, testados e revisados (White, & Frederiksen, 2000),
uma vez que os estudantes sdo introduzidos ativamente nesse processo do pensamento.

Para que atividades investigativas sejam recursos para desenvolver o conhecimento
sobre e de determinados aspectos das pesquisas cientificas, os educadores devem desenvolver
questdes acessiveis aos estudantes, mas que, a0 mesmo tempo, capturem os componentes
principais do pensamento cientifico (Chinn, & Malhotra, 2002). Esta ultima assercdo é
corroborada pelos resultados obtidos por Suart (2008), que apresenta como uma importante
conclusdo de seu trabalho a verificagdo da relagdo entre a elaboragdo das atividades de ensino
e as habilidades nelas manifestadas, havendo a necessidade de o professor propor questdes
que desafiem o estudante para a manifestacdo de habilidades de alta ordem®”.

A pesquisa desenvolvida por Suart (2008) apresenta outros aspectos bastante
relevantes no que tange a manifestacdo de habilidades a partir de atividades investigativas
aplicadas no ensino de Ciéncias. Seu trabalho consiste em uma ampla andlise das habilidades
empregadas por uma amostra de estudantes brasileiros da primeira e da segunda série do

Ensino Médio em atividades investigativas conduzidas em aulas de quimica. Seqiiéncias de

3 . .~ . L. eys

O conceito de metacogni¢cdo se refere ao conhecimento e controle do préprio processo cognitivo, o
que pode envolver tanto o conhecimento sobre os sistemas cognitivos e seus conteddos como a efetiva
regulacdo e controle desses sistemas (Zohar, 2004).

4 Segundo Zohar (2004), habilidades de alta ordem do pensamento podem ser usadas para delinear
qualquer atividade cognitiva que esta além do estagio de entendimento. Segundo Resnick (1987, apud
Zohar, 2004), as habilidades de alta ordem do pensamento sdo complexas, ndo-algoritmicas,
freqlientemente produzem multiplas solu¢des e envolvem a aplicagcdo de multiplos critérios.
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aulas de quimica foram analisadas em duas turmas de escolas diferentes. O registro das idéias
dos estudantes foi feito através de atividades escritas e de grava¢des em audio e video das
aulas. As habilidades identificadas foram classificadas em algoritmicas (ALG), baixa ordem (Low
Order Cognitive Skills — LOCS) e alta ordem (High Order Cognitive Skills — HOCS), a partir de
uma classificacdo proposta por Zoller et al. (2002, apud Suart, 2008), que considera as
habilidades de acordo com a demanda cognitiva. Nesse estudo, Suart afirma que as categorias
empregadas “e suas caracteristicas foram dimensionadas com o objetivo de analisar quais
habilidades cognitivas os alunos parecem utilizar na resolucdo dos problemas experimentais
propostos” (Suart, 2008, p. 76). A andlise realizada em sua pesquisa demonstrou que, apesar
de os estudantes demonstrarem habilidades de alta ordem, eles apresentam dificuldades em
generalizar suas idéias, extrapolando para outras situacdes os conhecimentos desenvolvidos
dentro de um determinado contexto.

Um aspecto importante a ser considerado é que a maioria das pesquisas aborda o
desenvolvimento de apenas algumas habilidades, ou mesmo uma unica habilidade,
especialmente em relacdo a atividades praticas. O acompanhamento do desenvolvimento ou
avaliagdo de uma Unica habilidade é pertinente, segundo Fairbrother (1989), porque
habilidades podem configurar etapas especificas, atividades independentes, possiveis de ser
identificadas e avaliadas separadamente. Por exemplo, Gomes (2005) analisa o
desenvolvimento da capacidade® de os estudantes desenvolverem testes experimentais
adequados e consistentes em atividades investigativas. Nessa pesquisa, estudantes brasileiros
de ensino médio participaram de atividades investigativas que envolviam simulagdes
computacionais sobre dois problemas da fisica: “plano inclinado” e “equilibrio térmico”.
Durante a conduc¢do da investigacdao, o estudante deveria registrar justificativas sobre as
escolhas dos valores empregados para as varidveis e sobre o resultado obtido ao final de cada
simulacdo. Os resultados obtidos em sua pesquisa apontam a dificuldade relacionada ao
desenvolvimento e/ou aplicacdo da habilidade avaliada, uma vez que os estudantes
apresentaram dificuldades em reconhecer os testes adequados e consistentes, justificar sua
importancia e, ainda, tiveram dificuldade em justificar porque outros testes ndo eram
consistentes ou adequados.

Uma pesquisa conduzida por Toth, Suthers e Lesgold (2002) analisou a habilidade de
avaliar evidéncias empiricas frente a mdltiplas hipdteses. Esse trabalho analisou a capacidade®

de os estudantes transformarem informagdes de hipertextos da web em dois tipos de

> Termo usado pelo(s) préprio(s) autor(es), interpretado neste trabalho com o sentido de habilidade.
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representacdes: mapa de evidéncias e texto em prosa (fazendo o registro em um processador
de texto habitual). Os estudantes foram previamente apresentados e devidamente instruidos
para o uso dos softwares. Com o uso dessas ferramentas, os estudantes tiveram que buscar
informacgGes na Internet para responder aos problemas propostos. Dentre essas informacgdes,
eles deveriam selecionar as que constituiam evidéncias e as que eram hipdteses, as relagoes
existentes entre elas e suas conclusdes. Esse trabalho apresenta importante conclusdo ao
mostrar a contribuicdo do mapeamento de evidéncias nos relacionamentos e conclusdes
estabelecidas pelos estudantes.

Outro trabalho que avalia habilidades especificas foi desenvolvido por Wu e Hsieb
(2006), cuja pesquisa contemplou as habilidades desenvolvidas pelos estudantes nas
atividades investigativas em relacdo a construcado de explicacdes. Quatro habilidades tomadas
como relevantes para a elaboragdo de explicacdes foram previamente selecionadas pelos
pesquisadores a fim de ser analisadas: identificar relagGes causais, descrever o processo de
raciocinio, usar os dados como evidéncias e avaliar explicaces. Os estudantes participaram de
seis atividades investigativas em que tiveram que construir explicacdes cientificas. A analise se
pautou ndo apenas na identificacdo das habilidades empregadas pelos estudantes, mas
também no desenvolvimento delas ao longo das atividades de ensino. Os estudantes
apresentaram progressos em relagdo a trés habilidades: identificar relacGes causais, descrever
o processo de raciocinio, e usar os dados como evidéncias. Contudo, nao foi verificado muito
progresso em relagdo a habilidade de avaliar explicagdes. Nesse sentido, os autores enfatizam
a necessidade de um ensino que contemple mais o desenvolvimento do carater critico dos
estudantes.

A avaliagdo de uma ou poucas habilidades durante o processo de investigacao, apesar
de constituir um problema de pesquisa legitimo (Fairbrother, 1989), compromete a
compreensdo do processo como um todo e, especialmente, a analise das relagdes entre as
habilidades. Além disso, identificar quais habilidades podem ser associadas a cada etapa do
processo de investigacdo tende a proporcionar a estruturacdo das atividades de ensino ou
pesquisa com maior consciéncia do que se deseja abordar ou investigar.

Nesse sentido, faz-se necessario conhecer as habilidades descritas na literatura acerca
do processo de investigacdo cientifica. Segundo Zohar (2004), as habilidades envolvidas nos
processos da Ciéncia sdo derivadas de uma lista de atividades que foram tradicionalmente
usadas, de acordo com um paradigma positivista da Ciéncia, para descrever o trabalho dos

cientistas. As habilidades mais comumente citadas sdo: definir um problema de pesquisa,
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formular hipéteses, testar hipdteses, planejar experimentos (incluindo o controle adequado
dos mesmos), conduzir experimentos, coletar dados, analisar dados e elaborar conclusoes.
Entretanto, essas ac¢des identificadas como habilidades sdo denominadas como competéncias
OoU como processos em outros textos. A denominagdo processos decorre do fato de que cada
uma destas habilidades citadas remonta a uma série de a¢des do pensamento, e cada uma
dessas acbes do pensamento pode ser considerada como uma habilidade. Isto retoma a
discussdao previamente apresentada nesse trabalho sobre as incongruéncias nas defini¢cOes
desses termos.

Por exemplo, Fairbrother (1989) considera a elaboracdo de conclusGes como um
processo que orguestra uma série de habilidades, ndo como uma habilidade, como proposto
por Zohar (2004). Chinn e Malhotra (2002), por sua vez, ndo empregam o termo habilidade.
Eles apresentam a atividade de investigacdo cientifica associada a processos — que sdo
semelhantes as habilidades citadas por Zohar (2004). Esses processos estdo relacionados a um
conjunto de sub-processos que, por sua vez, se relacionam a um conjunto de ag¢des. Por
exemplo, Chinn e Malhotra (2002) consideram o desenho da investigacdo como um processo
ao qual estdo associados os sub-processos de: selecionar varidveis (que envolve as acbes de
selecionar varidveis e construir variaveis de embasamento tedrico); planejar procedimentos
(associado as agGes de planejar procedimentos para controlar experimentos, capturar dados,
analisar os dados e, ainda, estabelecer analogias com outros procedimentos); controlar
varidveis (associado as a¢des de identificar as varidveis que precisam ser controladas, decidir
como implementar o papel do controle e operar equipamentos adequadamente); planejar
medidas (o que se relaciona a medida de multiplas varidveis, incluindo medidas que servem
para checar a manipulagdo do experimento). Dessa forma, é possivel associar cada uma das
etapas do pensamento cientifico citadas por Zohar (2004) a processos e, a cada um deles,
associar uma série de ac¢des coordenadas que serdo chamadas de habilidades, segundo a
definicdo assumida nesse trabalho (isto é, cada um dos passos ou ag¢Oes realizadas no
transcorrer de um processo e que s3o necessdrias ao desenvolvimento das atividades
investigativas).

Habilidades do pensamento relacionadas a um contexto geral de aprendizagem, isto €,
ndo apenas para o ensino de Ciéncias, propostas pelo Departamento de Educacdo e
Habilidades inglés (DfES) para serem desenvolvidas no ensino fundamental sdo apresentadas

por McGregor (2007). A tabela 1 reproduz a tabela apresentada por pela autora.
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O conhecimento sobre as habilidades do pensamento sob um aspecto geral se justifica

pela possibilidade de o pensamento cientifico poder ser descrito a partir dessas, considerando

aspectos especificos associados a essa pratica e a natureza do conhecimento cientifico. Além

disso, McGregor (2007) afirma que é possivel o desenvolvimento de mais habilidades do que

as citadas na tabela 1, em especial quando se consideram atividades que envolvem a resolugao

de problemas (como é o caso das atividades de investigacdo cientifica abordadas no presente

trabalho). A autora ressalta o desenvolvimento de habilidades que sdo fundamentais tanto

para o desenvolvimento social do conhecimento quanto para o desenvolvimento conceitual do

mesmo, citando as seguintes habilidades: “esclarecer, extrapolar, racionalizar, explicar,

elaborar, explorar, deliberar, justificar, priorizar e negociar” (McGregor, 2007, p. 44). Isto esta

associado as atividades de resolucdo de problemas fornecerem oportunidades para o trabalho

em grupos, incentivando a participacdo colaborativa dos estudantes (McGregor, 2007;

Anderson, 1993).

Descritor da habilidade de pensamento

Constituintes especificos da fungao cognitiva

Processamento de informacao
(desenvolvidas pela identificacdo de
informagdes relevantes)

* Encontrar informacdes relevantes

* Ordenar / classificar / seqilienciar informacoes

* Comparar / contrastar informacdes
¢ |dentificar e analisar relacionamentos

Raciocinio

* Justificar agdes / opinides

¢ Inferir

* Deduzir

* Julgar / decidir

* Usar linguagem precisa para raciocinar

Pesquisa

* Fazer perguntas

* Definir questdes de pesquisa
* Planejar a pesquisa

* Prever resultados

* Antecipar conseqliéncias

* Elaborar conclusdes

Criatividade

* Gerar idéias

* Desenvolver idéias

¢ Criar hipdteses

* Aplicar a imaginagao

* Procurar alternativas inovadoras

Avaliagdo

* Desenvolver critérios de avaliacdo
* Aplicar critérios de avaliagao
* Julgar o valor das informacgdes e das idéias

Tabela 1. Categorizacdo das habilidades do pensamento (McGregor, 2007, p. 33)
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Uma vez que o presente trabalho se ocupa das habilidades cientificas desenvolvidas
em um contexto de ensino, faz-se importante uma adequada identificacdo de quais sdo as
habilidades consideradas nas pesquisas da area, tanto no contexto das habilidades gerais do
pensamento associadas as atividades de investigagdo em Ciéncias, quanto no contexto
daquelas habilidades mais especificas desse processo, conforme apresentadas nos estudos
descritos. Entretanto, como as atividades investigativas aqui analisadas basearam-se em

modelagem, tal identificacdo é precedida da discussdo se alguns aspectos desse processo.

Processos de investigacao e modelagem

Modelar pode ser definido como o ato ou processo de criar, testar e reformular modelos para
um fenémeno, evento ou idéia através da selecdo, interpretacdo, compreensao e integracao
de aspectos relevantes para descrever e explicar o comportamento do mesmo.

Em um processo de modelagem, tem-se como produto a elaboracdo de um modelo,
que é elaborado pela integracdo de modelos prévios, idéias e articulacdo desses com
evidéncias, sendo este modelo uma possivel resposta para o problema inicialmente colocado.
Dessa forma, o modelo pode ser também o produto de um processo de investigacao,
conforme apresentado na figura 1.

O processo de modelagem tem sido apontado como uma das praticas fundamentais
do processo de pesquisa cientifica (Justi, & Gilbert, 2002; Fairbrother, 1989; Schwarz & White,
2005). Em concordancia com isso, e considerando a relevancia do uso de atividades
investigativas no ensino, muitos pesquisadores (Justi, & Gilbert, 2002; Treagust,
Chittleborough, & Mamiala, 2002; Vosniadou, 2002) tém salientado a necessidade do
desenvolvimento do conhecimento sobre modelos e seu processo de construcao.

Segundo esses pesquisadores, o uso de processos de modelagem em atividades de
ensino apresenta o potencial de desenvolver o conhecimento dos ndo sé acerca de conteldos
especificos, mas como uma constru¢cdo humana, em que modelos variam em sua capacidade
de aproximar, explicar e prever os fendmenos do mundo real (Gilbert, 1991). Assim, tais
atividades criam um rico contexto que viabiliza o desenvolvimento do conhecimento dos
estudantes sobre os principios e o processo de constru¢do da Ciéncia (Duit, & Glynn, 1996;
Justi, & Gilbert, 2002).

No contexto escolar, atividades de modelagem sdo consideradas atividades de
investigacdo, pois elas englobam uma situa¢do-problema a partir da qual o estudante devera

integrar idéias e/ou evidéncias que levem a proposi¢do de um modelo que a respondam.
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Em Ciéncias, um modelo pode ser definido como uma representagdo parcial de um
objeto, evento, processo ou idéia que é produzida com propdsitos especificos como, por
exemplo, facilitar a visualizagdo, fundamentar a elaboragao e teste de novas idéias, possibilitar
a elaboracdo de explicacGes e previsdes sobre comportamentos e propriedades do sistema
modelado (Gilbert et al., 2000). Por isso eles sdo uma das principais ferramentas usadas pelos
cientistas e um dos principais produtos da ciéncia (Morrison, & Morgan, 1999; Gobert, &
Buckley, 2000; Barab et al., 2000; Justi, & Gilbert, 2003).

O conhecimento desenvolvido pelos estudantes acerca de modelos e do uso desta
importante ferramenta na Ciéncia esta relacionado a forma de abordagem dos mesmos em
sala de aula. Perceber os modelos como representacées simplificadas e, principalmente,
limitadas, muitas vezes sujeitas a falhas, faz parte do desenvolvimento de um conhecimento
adequado sobre Ciéncia. Por outro lado, o uso de modelos em si ndo tende a contribuir muito
para o conhecimento sobre Ciéncia se os mesmos forem apresentados aos alunos como um
conhecimento pronto e acabado, sem discutir suas limitagdes ou seu processo de construgao,
como tem ocorrido com freqiiéncia no ensino (Morrison, & Morgan, 1999; Crawford, & Cullin,
2004).

Em contrapartida, os estudos que defendem o uso das atividades de modelagem no
ensino apontam a contribuicdo deste processo a medida que tal vivéncia favorece o
desenvolvimento do conhecimento sobre o status dos modelos em Ciéncias e, principalmente,
suas propriedades, seu processo de constru¢do e validagdo. Além disso, o ensino através da
modelagem pode promover um aprendizado participativo, na medida em que os alunos
trabalham juntos na construcdo de significados, conceitos e representagdes (Barab et al., 2000;
Gobert, & Buckley, 2000).

Assim, a condugao de um ensino fundamentado no processo de modelagem pode ser
vista como uma excelente oportunidade para o desenvolvimento e compreensdo de
habilidades de investigacdo cientifica. Isto porque elaborar um modelo implica em: buscar,
selecionar e integrar itens que sao considerados relevantes no contexto de uma questao
particular, gerar hipdteses que deverdo originar um modelo inicial, o qual sera submetido a um
ciclo de teste, revisdo e reelaboracdo até a producdo de descri¢cdes e explicacGes satisfatérias
para a questdo. Observando o esquema que descreve a atividade de investigacdo cientifica
(Figura 1), o processo de modelagem contempla todas as etapas consideradas em um processo
de investigacdo e, conseqlientemente, pode evocar todas as habilidades relacionadas ao

mesmo. Além de contribuir para o desenvolvimento de habilidades, a participacgdo em



HABILIDADES INVESTIGATIVAS NO ENSINO FUNDAMENTADO EM MODELAGEM
CapiTULO 2 24

POLIANA FLAVIA MAIA

atividades de modelagem pode contribuir para desenvolvimento da percep¢ao do dominio,
aplicacdo e limitagdes dos modelos elaborados pelos préprios estudantes.
Segundo Halloun (2004),
“as complexidades empirica e de raciocinio aumentam progressivamente dentro e

ao longo de cada etapa do processo, isto é, dentro de um dado modelo e de um
modelo para o outro” (Halloun, 2004, p. 144).

Ainda segundo este autor, essa progressao ocorre em atividades de modelagem
empregadas no ensino a partir de modelos bdsicos elementares. Esses modelos sdo
empregados no processo de modelagem e sdo gradualmente refinados até que eles se tornam
mais adequados para explicar o que é pretendido. Os modelos tendem a ser construidos
inicialmente como um modelo descritivo e, entdo, como um modelo explanatdrio. A funcdo do
modelo tende a progredir a medida que novos referenciais sdao acrescentados, levando ao
desenvolvimento de modelos mais abrangentes.

Assim, ao longo de cada processo de modelagem e de um processo para o outro é
possivel assumir que sdo criadas oportunidades para o individuo empregar, aperfeicoar e
mesmo sofisticar uma série de habilidades, o que é parte do processo de desenvolvimento do
proprio raciocinio do individuo. Tal desenvolvimento pode ser associado ao que Perrenoud
(1999) identifica como “a ligagdo de uma situacGo com um ‘conjunto I6gico’”, o que, até certo
ponto, implica em “enfrentar o desconhecido associando-o ao conhecido, desde que uma
forma de intuigcdo Iégica permita uma transferéncia a partir de experiéncias anteriores ou de
conhecimentos gerais” (Perrenoud, 1999, p. 30).

Na pratica em sala de aula, o desenvolvimento dessas habilidades dos estudantes deve
ser acompanhado nas atividades de modelagem promovidas, fornecendo um feedback em
relagdo ao aprendizado e em relagdo a prdpria conducdo da atividade de modelagem. Isto
deve ocorrer de forma que o processo de ensino seja constantemente avaliado, repensado e,
se necessario, reestruturado. Desta maneira, esse feedback podera permitir ao professor dar
suporte adequado aos estudantes, fornecendo os estimulos e informacGes necessarios ao
desenvolvimento do raciocinio dos mesmos, de forma que eles desenvolvam uma
aprendizagem significativa.

Para o acompanhamento deste processo, é necessdria a compreensdo sobre o
processo de modelagem em si e sobre as habilidades a ele associadas. Para isto, um diagrama
qgue representa detalhadamente as etapas envolvidas no processo de modelagem, proposto

por Justi e Gilbert (2002), é apresentado (figura 2) e descrito brevemente.
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Este diagrama ndo tem o objetivo de representar os passos que devem ser executados
durante o processo de constru¢do de um modelo numa ordem especifica. O diagrama “Modelo
de Modelagem” foi elaborado como resultado da andlise de como modelos sdo construidos na
Ciéncia. Todas as etapas e processos apresentados no diagrama sdo necessarios e inerentes a
construcdo de modelos, sendo geralmente executados conscientemente (por cientistas) ou

nao (por estudantes e pessoas leigas).

Definir os L

objetivos
N
Selecionar origem Ter experiencias
para o modelo \/ com o alvo
Produzir
modelo mental
N
Rejeitar o
modelo v
N\
Expressar em algum dos
modos de representacao
Modificar o Consid
onsiderar
modelo N/, .
abrangéncias e
Conduzir limitaces do modelo

experimentos mentais

Falha I Ok ]

\ 2

Planejar e conduzir

testes empiricos

L Falha I Ok

\
[Objetivo atingido

Figura 2. Diagrama “Modelo de Modelagem” (Justi, & Gilbert, 2002, p. 371)

Cada etapa descrita pelo diagrama envolve um conjunto de acgles e,
conseqlientemente uma série de habilidades para executa-las. A descricdo apresentada a

seguir, sobre o processo representado pelo diagrama, foi elaborada a partir das proposi¢coes
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originais dos autores do mesmo (Justi, & Gilbert, 2002; Justi, 2006). Posteriormente, esta
descricdo sera empregada no presente trabalho para estabelecer o relacionamento entre tais
etapas e as habilidades envolvidas no processo.

A construcdo de um modelo se inicia pela consideracdo do fenémeno que se deseja
estudar, momento em que ocorre a definicdo dos objetivos, o que parte da andlise e
compreensdao da situacdo problema. A partir disso, serdo limitados os aspectos a serem
abordados e serd determinado o ponto de partida para a construcdao do modelo, que é um
modelo mental.

O inicio do processo de constru¢cdo do modelo requer experiéncia com o alvo (a
entidade a ser modelada) e selecdo da origem do modelo. A etapa de ter experiéncia com o
alvo envolve um cuidadoso estudo do sistema em analise, com a identificacdo de algumas de
suas propriedades. Isto ndo se limita a observacdo de um sistema fisico. Tal experiéncia
também pode ser obtida a partir da leitura de um texto ou da visualizacdo de uma simulacdo.
Além disso, esse elemento também depende das informacgGes prévias que se tem sobre o
sistema.

A origem para o modelo pode ser uma analogia ou, menos freqiientemente no
contexto de ensino, um modelo matemdtico que, elaborados ou utilizados a partir das
experiéncias com o alvo, fornecem a base para a elaboracdo do modelo mental inicial.

Assim, o modelo mental pode ser elaborado com base em concepgdes prévias, a partir
da modificacdo de modelos anteriores e, principalmente, através da integracao entre estes e
as novas informagdes obtidas sobre o sistema. O importante é mobilizar e sistematizar
informacgdes relevantes para a compreensdo da situagao-problema que poderao favorecer a
elaborag¢dao de um modelo para tentar solucionar uma questdo. Nesta etapa, a formulagdo de
hipéteses acompanha o desenvolvimento do modelo mental, formulado como tentativa de
solucdo a questdo em estudo.

Uma vez que o modelo mental sé é acessivel ao individuo que o elaborou, ele deve
buscar expressa-lo através de algum modo de representacdo para torna-lo acessivel e
comunica-lo a outros. O processo de expressdo do modelo requer uma adequacgdo entre o
modelo que a pessoa elaborou em sua mente e o modelo que sera expresso, podendo ocorrer
um ciclo de alteragdes em ambos até o ponto em que um modelo esteja satisfatoriamente de
acordo com o outro.

Em seguida, o modelo expresso obtido deve passar a etapa de testes. Tais testes

podem ser de duas naturezas: via experimentos mentais e através de planejamento e
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realizacdo de testes empiricos. Esta etapa pode ser caracterizada pela ocorréncia sucessiva ou
alternada desses dois tipos de teste ou pela utilizagdo de um Unico tipo. Isto ird depender da
natureza da entidade modelada e/ou da disponibilidade de materiais necessarios a realizacdo
de testes empiricos.

A realizacdo de experimentos mentais envolve processos de raciocinio que se baseiam
em resultados de um experimento conduzido em pensamento. Nessa etapa, o modelo deve
ser empregado em varias situacdes imaginarias para que seja possivel avaliar a sua
aplicabilidade, sua capacidade de explicacdo e/ou previsdo e sua coeréncia com resultados
esperados para os testes mentais. Por outro lado, testes empiricos sdo atividades praticas,
seguidas da coleta e analise de dados e da avaliacdo dos resultados produzidos em relagdo as
previsdes derivadas do modelo. A producdo de determinados resultados apenas tera sentido
apos a andlise e interpretacdo dos mesmos, o que conduzira a validacdo do modelo em si.

Apds a obtencdo de um modelo que pode ser considerado, até entdo, bem sucedido,
ele deve ser apresentado para outras pessoas que reconhecerdo (ou nao) sua validade. Essa
etapa é muito importante para que sejam levantadas as limitagées do modelo, bem como a
extensdo de seu emprego. Esta etapa permite a formulagdo de novas hipéteses e a previsdo do
comportamento desse modelo em outras situacGes, além da proposicdio de novos
experimentos e demonstragdes, com novas interpretagdes e criticas ao modelo. Isto permite
estabelecer a relagdo entre a parte e o todo ou, pelo menos, localizar o modelo produzido
dentro de um contexto de conhecimento mais amplo. Esta etapa enfatiza os modelos como
uma criagdo humano, sujeita a mudangas e com limitagdes inerentes.

Um aspecto que deve ser destacado no diagrama é que a modelagem ndo é um
processo linear e muito menos unidirecional. Isto é claramente evidenciado pelas setas duplas
representadas na figura 2, que sugerem a possibilidade de etapas posteriores interferirem em
etapas ja realizadas, o que pode promover uma reentrada no processo ou, em alguns
momentos, a reconsideracdo de dados e informacdes, a integracdo de novos conhecimentos, e
a aceitacdo ou rejeicao do modelo.

Apesar da destacada relevancia do uso de atividades de modelagem no ensino, essas
ainda ndo sdo amplamente difundidas no contexto escolar. Algumas pesquisas tém atualmente
sido conduzidas no sentido de desenvolver e aplicar estratégias de ensino baseadas nesta visdao
de modelagem, e avaliar a aprendizagem de conteldos. Por exemplo, Maia e Justi (2009)
desenvolveram uma estratégia baseada em atividades de modelagem para o ensino do tema

equilibrio quimico. Esta estratégia envolveu a participacdao dos estudantes em atividades
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empiricas no sentido de obter dados e buscar mais informacdes sobre os sistemas reversiveis e
sobre o estado de equilibrio quimico. Durante as atividades, os estudantes passaram por
diversas etapas de reelaboracdo de seus modelos, submetendo-os a avaliacdo e
guestionamentos da turma, o que promoveu uma compreensdo gradual sobre o tema. Esse
processo resultou no desenvolvimento de conhecimentos significativos pelos estudantes
acerca do tema e, ainda, na motivacdao dos mesmos para participar desse processo ativo de
construcdo de conhecimento. O conhecimento sobre o préprio processo de modelagem e o
conhecimento sobre a Ciéncia ndo foram avaliados explicitamente devido as limitagcdes dos
registros em video e escritos coletados naquele estudo. Isto aponta para a necessidade de
avaliar tais conhecimentos fazendo uso de instrumentos apropriados para a coleta de dados
gue possibilitem desenvolver assercdes a esse respeito.

Estudos semelhantes foram conduzidos por outros participantes do Nucleo de
Pesquisa em Educacdo em Ciéncias®. Esses trabalhos consistiram no desenvolvimento,
aplicacdo e andlise de estratégias de ensino fundamentadas em modelagem, as quais
apresentaram grandes contribuicGes para o desenvolvimento das idéias dos estudantes em
relacdo a conceitos bastante abstratos e sobre os quais tém sido relatadas diversas
dificuldades de aprendizagem (energia envolvida nas transformacdes quimicas (Souza, 2007) e
ligacdo ibnica (Mendong¢a, & Justi, 2009b)). Ambos os trabalhos apresentam especial
contribuigdo por permitirem o acompanhamento do processo vivenciado pelo estudante,
registrando como seu conhecimento evoluiu ao longo dos processos de ensino.

O foco destes estudos tem sido o conteldo aprendido pelos estudantes, ndo sendo
avaliado o desenvolvimento de habilidades durante tais processos, o que tende a limitar a
compreensdo da influéncia de atividades de modelagem nesse sentido. Poucos estudos tém
apresentado uma andlise em termos de habilidades dos estudantes, sejam cognitivas ou
metacognitivas. Dentre eles, destacamos os desenvolvidos por Schwarz e White (2005) e Lopes

e Costa (2007), que serdo abordados nas proximas secées do presente trabalho.

Habilidades metacognitivas e modelagem

E parte da cognicdo humana a capacidade de adquirir habilidades mediante instrucdo e
pratica. Diversos trabalhos que abordam a aquisicdo de habilidades tém focado em aspectos

para os quais o desenvolvimento dessas contribuem, como: aumento da rapidez na resolugao

6 Grupo de pesquisa coordenado pela professora Rosdria Justi no Departamento de Quimica da
Universidade Federal de Minas Gerais.



HABILIDADES INVESTIGATIVAS NO ENSINO FUNDAMENTADO EM MODELAGEM
CapiTULO 2 29

POLIANA FLAVIA MAIA

de tarefas, reducdo de erros e, principalmente, a prdpria capacidade de flexibilizar
determinada habilidade, aplicando-a em novos problemas, diferentes daqueles conhecidos
pela pessoa (Anderson, 1982).

Em Ciéncias, conforme previamente discutido, defende-se o desenvolvimento de
habilidades associadas ao préprio processo de elaboragdo e desenvolvimento do
conhecimento cientifico. O desenvolvimento do conhecimento sobre a conducdo e os
principios dos processos em Ciéncias requer a capacidade de analisar situacdes problema e
decidir sobre a conducdo do processo. Para o desenvolvimento de habilidades associadas aos
processos da Ciéncia é necessdrio, em um contexto de ensino, que o estudante seja inserido
em situacdes em que ele seja sujeito ativo do processo de aprendizagem, sendo convidado a
pensar sobre quando e como aplicar determinados conhecimentos. Nesses dois contextos,
conhecimento do processo ou desenvolvimento de habilidades, percebe-se a necessidade da
auto-regulacdo do processo de aprendizagem pelo individuo, o qual devera refletir sobre suas
proprias acGes. Esta auto-regulacdo estd associada a metacognicdo do individuo.

Segundo Veenman, Elshout e Meijer (1997), hd uma vasta literatura indicando que
habilidades metacognitivas sdo altamente relevantes para a resolucdo de problemas e para a
aprendizagem. As a¢des do pensamento associadas a capacidade de aprender a identificar
conhecimentos necessarios e, em seguida, aplica-los, correspondem as chamadas habilidades
metacognitivas. Elas representam um repertério de habilidades gerais adquiridas para
gerenciar a resolugdo de problemas e a aprendizagem (Veenman, Wilhelm, & Beishuizen,
2004).

A metacogni¢do é mais comumente definida como a ciéncia e o controle sobre a
prépria aprendizagem (Gourgey, 1998). Flavell (1979) descreve a metacognicdo como a
consciéncia sobre como se aprende, consciéncia de quando hd ou ndo entendimento,
conhecimento de como usar as informacdes obtidas para se obter resultados, habilidade de
julgar o conhecimento demandado em determinada questdao, conhecimento de quais
estratégias usar e com quais propésitos, e habilidade de avaliar o préprio progresso tanto
durante quanto depois de determinado processo. Assim, pode-se afirmar que habilidades
cognitivas tornam o estudante apto a progredir — construir conhecimento — enquanto
habilidades metacognitivas tornam o estudante apto a monitorar e melhorar seu progresso —
avaliar e aplicar seus conhecimentos a novas situa¢des (Gourgey, 1998).

O desenvolvimento de habilidades metacognitivas pode ajudar a constituir um efetivo

método de trabalho, uma vez que essas envolvem o desenvolvimento de atividades auto-
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reguladoras, como: refletir sobre a natureza do problema, prever as conseqiiéncias de uma
acdo ou evento, planejar e monitorar o andamento da atividade, monitorar a compreensao,
checar os resultados das acdes, testar a plausibilidade, e refletir sobre a performance na
aprendizagem (Veenman, Elshout, & Meijer, 1997).

Masui e Corte (1999) apresentam uma distincdo entre a metacognicdo declarativa
(conhecimento da cognicdo) e a componente procedimental (regulacdo da cognicdo). A
primeira se relaciona ao desenvolvimento consciente do individuo da atividade de regulacao
da aprendizagem, enquanto a segunda se relaciona as a¢des de pensamento empregadas
diretamente no processo de regulacdo. Ambas sdo apresentadas como necessdrias ao
estudante para que ele seja capaz de analisar criteriosamente um problema, trabalhando
sistematicamente de acordo com um plano de a¢bes, promovendo sucessivas avaliagcGes,
identificando falhas e tomando decisdGes conscientes de acordo com cada novo contexto.
Assim, tais atividades auto-reguladoras ndo apenas ajudam a resolver o problema dado, mas
também geram melhores contextos para a transferéncia de habilidades para novos problemas.

A relevancia das habilidades metacognitivas no processo de aprendizagem é destacada
em diversos estudos (por exemplo, Veenman & Beshuizen, 2004; Masui & Corte, 1999) na
consideracdo do desempenho entre novatos e especialistas. Tais estudos apontam que o
melhor desempenho de especialistas em uma determinada situacdo estd associado a
capacidade de julgamento que eles possuem sobre as a¢des a serem tomadas. Enquanto
novatos tendem a tomar decisGes imediatas, especialistas tendem a refletir antes de agir,
fragmentando o problema em questdes mais simples e, para cada uma, aplicando
determinado conhecimento que se aproxime de uma vivéncia anterior, ponderando sobre as
devidas modificagbes que devem ser feitas (Veenman, & Beshuizen, 2004).

White e Frederiksen (2000) relacionam as atividades investigativas ao
desenvolvimento das habilidades metacognitivas considerando que os estudantes precisam
saber tanto sobre a natureza e utilidade dos modelos cientificos quanto sobre o processo pelo
qual eles foram criados, testados e revisados. Mais especificamente, eles apontam trés
dimensdes metacognitivas que se pretende que o estudante desenvolva: auto-conhecimento,
habilidades auto-reguladoras e capacidade de melhorar sua proficiéncia. O auto-conhecimento
se refere a consciéncia do estudante sobre seus prdprios conhecimentos, as formas como
esses conhecimentos podem ser desenvolvidos, além de quando e porque eles devem ser
usados. As habilidades auto-reguladoras sdo aquelas envolvidas na condugdo dos processos de

investigacdo, como planejar e monitorar os resultados, desenvolver estratégias para alcancar
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certos resultados e avaliar o préprio progresso para analisar se o planejamento precisa ser
modificado. A melhora no desempenho inclui refletir sobre os préprios conhecimentos e usar
essa reflexao para determinar como amplid-los. White e Frederiksen (2000) afirmam ainda que
o desenvolvimento da metacognicdo é um aspecto chave para adquirir habilidades de
investigacdo e aquelas envolvidas em aprender a aprender.

O desenvolvimento do conhecimento do processo de construir modelos e,
conseqlientemente, dos modelos em si, que leva a compreensdao do “fazer Ciéncia” esta
associado de forma intrinseca ao metaconhecimento (ou desenvolvimento de habilidades
metacognitivas). Neste trabalho, metaconhecimento em modelagem refere-se a saber como
esse processo se desenvolve, saber as etapas que o compdem e como executa-las, e, ainda,
saber como a modelagem se relaciona ao processo de construcdo da Ciéncia, seu papel e seus
principios.

Enquanto muitos estudos (Grosslight, Unger, Jay, & Smith, 1991; Justi & Gilbert, 2003;
Schwarz & White, 2005) apontam a necessidade de um ensino centrado em atividades de criar
e revisar modelos a fim de promover um metaconhecimento sobre modelos e modelagem (ou
seja, um entendimento sobre a natureza dos modelos e dos processos de modelagem), poucos
sdo os estudos que avaliam como e em que extensdo este conhecimento se desenvolve a
partir dessas atividades (Sins et. al, 2009).

Smith, Snir e Grosslight (1992) desenvolveram um trabalho em que 22 estudantes
americanos das séries 6 e 7 participaram de atividades envolvendo conceitos de peso e
densidade, nas quais eles usaram um programa computacional envolvendo modelos e
simulagdes. Os dados foram coletados por meio de pré e pds-entrevistas e, em relagdo aos
conceitos, os autores destacaram que os estudantes apresentaram bom desenvolvimento de
seus conhecimentos. Contudo, os autores apontaram que nao foi possivel observar progressos
das idéias dos estudantes sobre a natureza dos modelos a partir do processo empregado. Isto
pode indicar que a insercao de estudantes em atividades de modelagem sem a promocgao de
um enfoque especial no processo e no relacionamento deste ao processo de construcdo do
conhecimento pode ndo contribuir efetivamente para a promocdo de metaconhecimentos
sobre esse processo. Outra hipdtese sobre o resultado encontrado por Smith et. al (1992) esta
associada a limita¢do da avaliacdo do desenvolvimento do conhecimento sobre o processo de
modelagem, uma vez que a analise realizada ndo considerou o processo desenvolvido pelos
estudantes, suas a¢les e idéias em cada etapa, limitando-se a comparagao das respostas dos

estudantes nas pré e pds-entrevistas.
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Schwarz e White (2005) conduziram um trabalho em analisaram o desenvolvimento do
conhecimento dos estudantes americanos sobre o processo de modelagem em si, o que foi
denominado pelos autores como metamodelagem. Neste estudo, quatro turmas da série 7
foram acompanhadas durante o desenvolvimento de um curriculo denominado Model-
Enhanced ThinkerTools (METT) Curriculum, que consistiu no desenvolvimento de atividades
investigativas em fisica com o uso de programas de computador que permitiam a construcdo
de modelos para forca e movimento. Durante a conducdo das atividades, eles receberam
instrucGes explicitas sobre a natureza dos modelos e o processo de modelagem, além de
serem motivados a discutir essas idéias. A andlise foi realizada a partir de pré e pds-teste, além
de entrevistas com um numero restrito de estudantes a fim de validar os dados escritos. Os
resultados deste trabalho apontam um significativo desenvolvimento das idéias dos
estudantes sobre modelos e modelagem. Contudo, este trabalho ndo discute como e quais
habilidades metacognitivas foram empregadas ou desenvolvidas ao longo do processo e, além
disso, a andlise apresentada ndo evidencia em que medida as idéias dos estudantes foram
expressas e/ou desenvolvidas a partir do engajamento nas atividades de ensino ou a partir das
instrucBes explicitas apresentadas ao longo do processo. Isto dificulta, inclusive, inferir quais
idéias dos estudantes resultaram do desenvolvimento de habilidades do pensamento cientifico
ou quais correspondiam a conhecimentos declarativos. Nossa duvida é reforcada por uma
andlise das questdes direcionadas aos estudantes, tanto nos questiondrios quanto nas
entrevistas, como: “O que é um modelo?”, “Modelos representam a absoluta realidade?”, “Um
cientista pode alterar um modelo?”, “Quais os critérios empregados para avaliar um modelo?”.
Tais questbes aparecem deslocadas de um contexto de aplicagdo do conhecimento (um
contexto que envolva construir modelos), podendo implicar apenas na reprodugdo de um
conhecimento declarativo. Ao longo das atividades, os estudantes foram instruidos sobre as
etapas que compdem um processo de investigacdo (conforme a figura 1) e, ao final do
processo, eles foram solicitados a explicar um processo de investigacdo a partir das etapas
apresentadas naquela figura. Desta forma, outra critica que pode ser direcionada a este
trabalho é que ndo se pode determinar em que medida os estudantes realmente
compreenderam e reconheceram as etapas envolvidas com o processo de construcao de
modelos, uma vez que eles podem ter-se limitado a reproduzir as etapas presentes na figura.
Esta critica esta de acordo com o as idéias de Sins et. al (2009), que apontam a necessidade do

desenvolvimento de avaliagBes legitimas, com questdes situadas em problemas concretos, a
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fim de explicitar aspectos epistemoldgicos do envolvimento do estudante em atividades de

modelagem.

Outro trabalho que aborda o conhecimento dos estudantes especificamente sobre

modelagem foi desenvolvido por Schwarz et. al (2009). Os autores desenvolveram um modelo

de niveis de progressdo de aprendizagem sobre modelos e modelagem que, segundo eles,

apresenta conhecimentos que podem se tornar acessiveis e significativos aos estudantes. Estes

autores consideram que a modelagem apresenta elementos da pratica (construir, usar, avaliar

e revisar modelos cientificos

Nivel

Desempenho

Estudantes constroem e usam modelos espontaneamente em uma gama de
dominios para ajudar seu préprio pensamento.

Estudantes consideram como o mundo pode se comportar, de acordo com vdrios
modelos. Eles constroem e usam modelos para elaborar novas questdes sobre o
comportamento ou a existéncia de um fen6meno.

Estudantes constroem e usam multiplos modelos para explicar e prever mais
aspectos de um grupo de fenémenos relacionados.

Estudantes véem os modelos como ferramentas que podem sustentar suas idéias
sobre fendbmenos existentes e novos. Eles consideram alternativas para construir
modelos baseados na anadlise de diferentes vantagens e fraquezas para explicar e
prever que modelos alternativos possuem.

Estudantes constroem e usam um modelo para ilustrar e explicar como um
fendbmeno ocorre, de modo consistente com a evidéncia sobre o fenOmeno.

Estudantes véem modelos como uma forma de comunicar seu entendimento sobre
um fendmeno e ndo como uma ferramenta para sustentar seu proprio pensamento.

Estudantes constroem e usam modelos que mostram cépias literais de um
fendmeno singular.
Estudantes ndo véem um modelo como uma ferramenta para gerar novos
conhecimentos, mas sim como uma forma para mostrar aos outros como o
fendbmeno parece.

Tabela 2. Uma progressdo de aprendizagem para o entendimento de modelos como

ferramentas geradoras para prever e explicar (Schwarz et. al, 2009, p. 640).
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Nivel Desempenho

4 Estudantes consideram mudangas em modelos para aumentar o poder explicativo
antes de obter evidéncias que sustentem tais mudancas. As mudancas dos modelos
sdo consideradas para desenvolver questdes que podem ser testadas contra
evidéncias do fendémeno.

Estudantes avaliam modelos que competem entre si considerando a combinagao de
aspectos dos modelos que podem aumentar os poderes de previsdo e de explicagdo.

3 Estudantes revisam os modelos para melhor ajustar as evidéncias obtidas e para
ampliar a articulagdo de um mecanismo no modelo. Assim, modelos sdo revisados
para aumentar seu poder de explicacao.

Estudantes comparam modelos para ver como diferentes componentes ou
relacionamentos evidenciam mais completamente e proporcionam uma explicacdo
mais relacionada ao mecanismo do fenémeno.

2 Estudantes revéem modelos baseados nas informacgGes de autoridades (professor,
livro didatico, colega), ao invés de considerar evidéncias coletadas do fenbmeno ou
novos mecanismos de explicagdo.

Estudantes fazem modificacdes para melhorar detalhes, clarear ou adicionar novas
informacdes, sem considerar como o poder de explicacdo do modelo ou seu ajuste a
evidéncias empiricas é ampliado.

1 Estudantes ndo esperam que modelos mudem com novos entendimentos. Eles falam
de modelos em termos absolutos de respostas certas ou erradas.

Estudantes comparam seus modelos para avaliar se eles sdo réplicas boas ou ruins
do fenébmeno.

Tabela 3. Uma progressdo de aprendizagem para o entendimento de modelos como entidades

gue podem ser mudadas (Schwarz et. al, 2009, p. 647).

Dessa forma, o trabalho de Schwarz et. al (2009) aponta critérios para analisar o
conhecimento dos estudantes sobre modelos e modelagem, o que pode ser reconhecido como
uma significativa contribuicdo em termos de se destacar a importancia desse conhecimento e
da construcdo de parametros de avaliagdo do mesmo. Contudo, o trabalho apresentado
destaca apenas alguns exemplos de como esses 0s niveis apresentados nas tabelas 2 e 3 foram
identificados no processo vivenciado por alguns estudantes em sala de aula, ndo sendo
enfocado o processo em que esses conhecimentos se desenvolveram. Além disso, acreditamos
que devemos destacar também outros metaconhecimentos associados ao processo de
modelagem, como reconhecer o papel e o status da construgdo de modelos na Ciéncia e
conhecer os principais agdes e atributos relacionados ao processo de modelagem.

Assim, o presente trabalho reconhece a necessidade de avaliar em que extensao as
atividades de modelagem contribuem para a compreensdo sobre este processo em si, seu

status na construcdo da Ciéncia e sobre modelos, o que se justifica pela releviancia do
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desenvolvimento do conhecimento em modelagem pelos estudantes, conforme anteriormente

destacado.

A avaliagao de habilidades em modelagem

A medida que as diretrizes para um ensino de Ciéncias tém mudado o foco da aprendizagem
de conteldo para a de processos e, com isso, para o desenvolvimento de habilidades, faz-se
necessario o desenvolvimento de novas formas de avaliacdo. Esta coeréncia entre os
conhecimentos desenvolvidos e o processo de avaliagdo é explicitada em um contexto geral da
educacdo por Millar e Osborne (1998):
“(...) o sistema de avaliacGo deve encorajar o desenvolvimento de habilidades e
capacidades que serdo requeridas para o futuro trabalhador do século 21. Isto é,
no lugar da énfase na repeticdo de ‘fatos’ especificos, detalhados e ndo-
relacionados, qualquer novo trabalho deve dar maior peso a avaliagdo de um
entendimento holistico da maioria das idéias cientificas e a um entendimento
critico da Ciéncia e do raciocinio cientifico. Mais aten¢do deve ser devotada a
avaliagdo das habilidades e competéncias que sdo requeridas na vida adulta,
tanto no trabalho quanto para a aprendizagem ao longo da vida — isto é, a
habilidade de ler e assimilar as informagbes técnicas e cientificas e avaliar seus
significados.” (Millar, & Osborne, 1998, p. 25)

Esta preocupagdo com o desenvolvimento de habilidades ndo tem apenas integrado os
documentos que apresentam diretrizes para o ensino de Ciéncias, mas ja levou a ag0es
efetivas em termos de avaliar o desenvolvimento dessas habilidades no ensino. Isto pode ser
observado pela presenga, em exames de massa de todo o mundo, de questdes que objetivam
avaliar habilidades. Por exemplo, o Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM), no Brasil, o
Programme for International Student Achievement (PISA), atualmente aplicado em 65 paises,
o Third International Mathematics and Science Study (TIMSS), com 48 paises participantes e o
National Assessment of Educational Progress (NAEP), aplicado nos Estados Unidos’, tém
apresentado crescente preocupac¢ao em avaliar o alcance do ensino no desenvolvimento de
habilidades, aspecto retratado tanto pela anadlise das questdes das avaliacbes como nos
relatérios que as acompanham (Maia, & Justi, 2008). Essas avaliacGes, apesar de desenvolvidas
em anos e em paises diferentes, se aproximam em relacdo aos objetivos avaliados para o

ensino de Ciéncias, com especial aten¢do para o desenvolvimento de habilidades associadas ao

processo de investigacao cientifica.

7 0 numero de paises participantes em cada exame se refere ao ultimo ano de aplicacdo dessas
avaliagOes, respectivamente: 2009, 2009, 2007 e 2008.
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Os relatérios sobre essas avaliagdes em massa afirmam consonancia com as atuais
perspectivas para o ensino de Ciéncias e explicitam que elas procuram avaliar, além de
conhecimentos declarativos, as habilidades desenvolvidas pelos estudantes ao longo do
processo de aprendizagem. Por exemplo, o documento Overview, do NAEP, explicita que:

“Uma nova diretriz para guiar a avaliagGo no ensino de Ciéncias é necessdria por
vdrios razbes: a publicacGo de padrbes nacionais para a alfabetizagdo cientifica,
avangos na pesquisa cientifica e cognitiva, crescimento na avaliagdo em ciéncias
tanto em contexto nacional quanto internacional, e aumento ao acesso a
avaliagées inovadoras.” (National Center for Education Statistics, 1997, p. 6)
Apesar disso, alguns dos relatérios que acompanham tais avaliacOes trazem os objetivos de
ensino avaliados de maneira bastante genérica e superficial em relacdo as habilidades que se
pretende avaliar, como ocorre no relatéorio do NAEP (2006), que apresenta apenas quatro
habilidades gerais avaliadas nas questdes de Ciéncias do exame — identificacdo dos principios
da Ciéncia, uso dos principios da Ciéncia, uso da investigacdo cientifica, uso de desenho
tecnolégico — ou, ainda, o PISA, que até o exame de 2003 discriminava apenas “habilidades
gerais de raciocinio” (Organization for Economic Co-operation and development (OECD),
2004), associadas a resolugdo de problemas em geral, ndo discriminando quais habilidades
estariam especificamente relacionadas ao conhecimento que se pretendia avaliar em Ciéncias.

Uma versdao mais nova dos documentos que acompanham o exame do PISA relaciona
competéncias associadas a investigacdo cientifica:

“Identificagdo dos objetos da Ciéncia:

* Reconhecer os objetos que podem ser investigados cientificamente.

* Identificar palavras chaves para procurar informagdes cientificas.

* Reconhecer os aspectos chaves de uma investigag@o cientifica.

Explicar fenémenos cientificamente:

* Aplicar conhecimentos da Ciéncia em uma dada situagdo.

* Descrever ou interpretar fenémenos cientificamente e prever mudancas.
* Identificar descrigdes apropriadas, explicagdes e previsdes.

Usar evidéncias cientificas:

* Interpretar evidéncias cientificas, elaborar e comunicar conclusdes.

* Identificar as assertivas, evidéncias e raciocinios por trds das conclusdes.

* Refletir sobre as implicacées sociais do desenvolvimento da Ciéncia e da
tecnologia.” (OECD, 2006, p. 29)

Estas competéncias evidenciam claramente que se espera que os estudantes
desenvolvam conhecimentos adequados sobre o processo de investigacdo em Ciéncias.
Contudo, as descricbes “reconhecer os aspectos chaves de uma investigagcdo cientifica” e

“aplicar conhecimentos da Ciéncia em uma dada situagdo” sdo insuficientes para se
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caracterizar o que é efetivamente avaliado, uma vez que ndo evidenciam quais aspectos
chaves ou quais conhecimentos sao esperados que os estudantes desenvolvam.

Da mesma forma que o PISA, atualmente o ENEM apresenta com maior clareza as
habilidades e competéncias avaliadas, o que se deve a atual matriz desta avaliacdo, datada de
2009. Em versdo anterior, o ENEM (Brasil, 1998) explicitava vinte e uma habilidades que o
exame buscava avaliar, mas que eram apresentadas independentes dos conteldos e/ou areas
de conhecimento. Isto implicava em uma dificuldade de identificar as habilidades que se
esperava que o ensino em Ciéncias ajudasse a desenvolver. As habilidades apresentadas pelos
documentos do ENEM eram associadas ao desenvolvimento de cinco competéncias mais
gerais. A partir do exposto por C. Gomes (2005), essas competéncias podem ser brevemente
apresentadas como as capacidades de: operar mentalmente sobre diferentes linguagens
humanas; elaborar e aplicar conceitos para a compreensdao dos fenOmenos; interpretar e
solucionar um problema e tomar decisGes; identificar, analisar e construir argumentos ldgicos;
propor intervencgdes sobre a realidade, articulando teoria a pratica. Todavia, C. Gomes (2005)
conclui em seu trabalho que nenhuma dessas competéncias, previamente postuladas pelos
documentos do ENEM, foram verificadas na avaliacdo analisada.

Na matriz elaborada para o ENEM 2009 (Brasil, 2009) é explicita a preocupacdo em se
definir quais competéncias sdo avaliadas de acordo com cada area de conhecimento. Para a
area de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias sdao apresentadas oito competéncias, sendo
cinco delas relacionadas a quaisquer disciplinas da drea e as trés restantes especificas para
cada uma das disciplinas (Quimica, Fisica e Biologia). A cada competéncia se relaciona um
grupo de habilidades, conforme apresentado no Anexo 1.

Esta matriz do ENEM 2009 apresenta um detalhamento das habilidades a serem
avaliadas junto aos estudantes na drea de Ciéncias, relacionando-as aos conhecimentos
especificos da area e, em especial, aos aspectos sociais, tecnoldgicos, econdmicos e ambientais
que fazem parte do contexto dos estudantes. E possivel considerar tal detalhamento como um
progresso no que tange ao desenvolvimento da avaliacdo, pois conforme apresentado por C.
Gomes (2005),

“..um sistema de avaliagdo ndo é capaz de mensurar modalidades estruturais da
inteligéncia sem possuir, explicita ou implicitamente, um modelo de inteligéncia,

dos componentes dessa inteligéncia, e do que se espera encontrar nesses
estudantes.” (C. Gomes, 2005, p. 29)

Entretanto, este detalhamento associado a conteldos e/ou conhecimentos especificos pode

levar a ndo englobar uma série de situa¢cdes que demandam outros conhecimentos, dada a
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diversidade de situagdes e contextos que demandam a a¢3o do individuo em sua vida real. A
luz de uma discussdo baseada no desenvolvimento de atividades investigativas no ensino de
Ciéncias, faz-se necessdrio avaliar em que medida esta matriz proposta contempla as
habilidades relacionadas a tais atividades.

Nas descricGes das habilidades apresentadas observa-se: a identificacio de
propriedades de sistemas, a selecdo de conhecimentos pertinentes, a analise e avaliacdo de
processos e sistemas, desde que tenham correlagdao com o contexto real de vida do individuo,
as quais configuram habilidades importantes para o desenvolvimento de um processo de
investigacdo. Em especial, a habilidade H19 e as competéncias das areas 6, 7 e 8 apresentam
as habilidades associadas a identificacdo e aplicacdo de principios e métodos da Ciéncia, as
guais contemplam o processo de investigacdo desenvolvido em Ciéncias, apesar de fazé-lo de
forma implicita. Por outro lado, ndo fica claro nessa matriz se habilidades associadas ao
processo de criacdo, como formulacdo de hipéteses e elaboragdo de modelos, serdo avaliadas.

Mesmo com maior explicitacdo das habilidades avaliadas pelo PISA e pelo ENEM, seria
esperado que estas se referissem de forma mais explicita as habilidades envolvidas no
processo de investigacdo cientifica, uma vez que isto seria uma pratica coerente com a atual
perspectiva para o ensino de Ciéncias.

Assim, uma vez que as habilidades basicas relacionadas ao processo de investigacdo em
Ciéncias perpassam de forma pouco clara as paginas dos documentos que acompanham as
avaliagdes em massa, torna-se dificil inferir sobre quais as habilidades associadas ao processo
de investigagdo cientifica se pretende avaliar.

No contexto deste trabalho, consideramos que a identificagdo das habilidades
envolvidas nas atividades de investigacdo em Ciéncias é necessdria para o delineamento de
avaliagdes coerentes com o processo de ensino, uma vez que os instrumentos elaborados
devem permitir explicitar o dominio dessas (Fairbrother, 1989).

A necessidade de criar contextos em que o estudante possa aplicar determinadas
habilidades, a fim de possibilitar a avaliacdo das mesmas, tem sido consenso entre muitos
educadores, como apontam os estudos de Perrenoud (1999) e C. Gomes (2005). Diversas
teorias de aquisicdo de habilidades indicam que a pratica contribui para o desempenho na
resolucdo de problemas tanto por favorecer mudancas qualitativas nos esquemas previamente
incorporados, como por aumentar a eficiéncia na seqliéncia de etapas envolvidas na resolucdo

de problemas especificos (Haider & Frensch, 1996).
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Nesse sentido, as avaliagdes em massa previamente citadas apresentam-se bastante
limitadas, como apontam C. Gomes (2005) e Maia e Justi (2008). Apesar de tais avaliages
terem apresentado questdes de resolucdo de problemas solicitando respostas abertas, elas
ainda estdo distantes de mensurar com eficiéncia as habilidades desenvolvidas pelos
estudantes, sendo que muitas vezes as questdes ndo exigem, necessariamente, que o0s
estudantes empreguem as habilidades cientificas que se deseja promover no ensino, podendo
ser respondidas com conhecimento declarativo de contetdos.

Mesmo reconhecendo que essas avaliagcdes estdo buscando coeréncia com os novos
propédsitos do ensino de Ciéncias, seus propdsitos se relaciona a objetivos diferentes das
avaliacbes empregadas para a aprendizagem (isto é, avaliagdes que compBdem o processo
regular de ensino), estando voltadas a um diagnéstico do sistema de ensino desenvolvido por
segmentos maiores (escolas, estados e paises). Desta maneira, essas avaliagdes sdo aqui
citadas apenas como referencial de processos descritos para a avaliacdo de habilidades, ndo
sendo possivel considera-las como avaliagGes para a aprendizagem — isto é, avaliagcdes capazes
de fornecer feedback sobre o processo de ensino e aprendizagem, direcionando professor e
estudantes no desenvolvimento da auto-regulagdo, ou seja, aos aspectos metacognitivos do
processo. Assim, em um contexto normal de ensino, a avaliacdo de habilidades deve constituir-
se como um processo voltado ao direcionamento especifico das atividades e processos
desenvolvidos em sala de aula (Black, Harrison, Lee, Marshall, & Wiliam, 2003).

Uma avaliagdao pode ajudar a aprendizagem se ela fornece informagdes que possam
ser usadas como feedback pelos professores e pelos estudantes para avaliar a si mesmos e um
ao outro, para modificar as atividades de ensino nas quais estdo engajados, sendo embutida
em todos os aspectos de ensino e aprendizagem. A avaliagao processual ao longo do ensino
que serve a estes propdsitos é chamada de avaliagdo formativa (Black et al., 2003). A avaliagdo
formativa deve ocorrer em varios momentos, em todas as licdes, e deve envolver métodos
diferentes para encorajar os estudantes a expressar o que eles estdo pensando, assim como os
varios diferentes caminhos de atuar nessas evidéncias.

Em relacdo a avaliacdo do conhecimento em modelagem e das habilidades associadas
a esse processo, poucos estudos tém sido realizados. Um desses estudos foi aquele
desenvolvido por Schwarz e White (2005), brevemente descrito anteriormente. Nele, a
avaliacdo do conhecimento em modelagem se deu a partir da aplicagdo de um questionario ao
final do desenvolvimento de algumas atividades de modelagem, o qual tinha o intuito de

avaliar o desenvolvimento do conhecimento dos estudantes em relagdo a modelos e
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modelagem sob um aspecto geral, exigindo conhecimentos sobre as propriedades e a natureza
dos mesmos. Tal questiondrio era composto por questdes abertas, envolvendo perguntas de
respostas diretas (que exigiam um conhecimento declarativo sobre o assunto), questdes de
resolucdo de problemas (em que os alunos eram convidados a testar ou construir um
determinado modelo) e quest&es envolvendo analise e critica de afirmativas sobre o tema.

Apesar da reconhecida relevancia do trabalho desenvolvido, deve-se considerar que o
instrumento avaliativo nele utilizado serve apenas ao propdsito da pesquisa em questdo, nao
fornecendo dados a respeito do processo de desenvolvimento desse conhecimento, uma vez
gue o questionario foi aplicado em uUnico momento, ao final do processo. Além disso, o
guestionario é passivel de criticas em relacdo a falta de contextualizacdo de muitas questdes e
do excesso de exigéncia de conhecimento declarativo sobre o tema. Outro aspecto que deve
ser mencionado é que o processo de ensino desenvolvido na pesquisa de Schwarz e White
(2005) envolveu a instrucdo explicita sobre caracteristicas dos modelos e de modelagem, ndo
sendo o conhecimento desenvolvido pelos alunos fruto apenas da vivéncia do processo de
modelagem, como aconteceu em nosso trabalho.

Mais recentemente, Schwarz et. al (2009) desenvolveram um trabalho que propds
niveis para avaliar a progressdo do conhecimento dos estudantes em modelagem, conforme
apresentado nas tabelas 2 e 3. A partir dos niveis de progressdao propostos neste trabalho, é
possivel identificar em que medida os estudantes apresentam um conhecimento adequado
(segundo parametros tracados pelos autores) sobre as caracteristicas dos modelos (como o
carater limitado desses, a possibilidade de usar mais de um modelo para explicar um
determinado fend6meno, a possibilidade de se alterar um modelo) e os papéis da modelagem e
dos modelos como ferramentas para elaborar previsdes e explicagdes. A identificagao do nivel
em que se encontra o pensamento do estudante é realizada por meio da analise do modelo
elaborado por ele, de forma que ndo sdo apreciados os elementos do processo que podem
contribuir para o desenvolvimento do conhecimento em modelagem. Além disso, a avaliagdo
do conhecimento é realizada pela avaliacdo do desempenho dos estudantes, o que é diferente
de se avaliar a competéncia deles naquele processo. Em relacdo a isso, conforme exposto por
C. Gomes (2005):

“na melhor das hipoteses, através do desempenho em diversos contextos, tarefas

e demandas, pode-se inferir sobre as condicbes em que se encontram as
competéncias cognitivas de uma pessoa.” (C. Gomes, 2005, p. 27).
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Ainda, em Schwarz et. al (2009), sdo avaliados os aspectos destacados sobre o conhecimento
em modelagem, mas ndo o proprio desenvolvimento deste processo.

Outro estudo realizado nesta area foi desenvolvido por Lopes e Costa (2007), cujos
principais objetivos sdo apresentados como:

“.. estudar os métodos de avaliacGo que podem ajudar professores a avaliar as
competéncias em modelagem que sGo desenvolvidas pelos seus estudantes.” e
“...identificar os potenciais e as limitacbes no desenvolvimento das competéncias
de modelagem que devem ser levadas em conta no ensino e aprendizagem de
Ciéncias.” (Lopes, & Costa, 2007, p. 812)

Este trabalho apresenta explicitamente trés dimensées das competéncias de
modelagem que ele analisa nos testes, relacionadas com ‘o modo de considerar’, ‘a atribuicao
de significados’ e ‘a conceituacdo e trabalho operativo’ relativos a modelagem. A cada
dimensdo foram associadas descricdes que identificam em qual etapa no processo de
modelagem essas dimensdes estdo presentes e, ainda, uma breve definicdo operacional, que
remete as a¢des que estdo associadas a cada etapa e dimensdao da modelagem. Por exemplo,
as competéncias da dimensdao ‘modo de considerar’ estdo associadas as seguintes definicGes
operacionais:

“analisar a adequagdo do uso de certas propriedades ou rela¢des dos conceitos as
condigcées experimentais especificas, assim como a existéncia ou auséncia de
condigées de raciocinio; verificar, pelo tipo de resposta e os modos de explicar
certas condigées de raciocinios, se a situagdo foi analisada cuidadosamente, se a
primeira resposta foi uma tentativa e se uma férmula foi usada imediatamente.”
(Lopes, & Costa, 2007, p. 817)
As descrigdes operacionais apresentadas se aproximam da caracterizacdo de habilidades,
conforme assumido no presente trabalho, o que permite afirmar que a avaliagdo da
competéncia de modelagem foi realizada a partir da analise de uma série de habilidades
associadas a esse processo.

Contudo, este estudo, de maneira semelhante aquele de Schwarz e White (2005),
envolve a aplicacdo de um Unico teste, ndo permitindo o acompanhamento do processo de
desenvolvimento do conhecimento dos estudantes. Além disso, o foco do teste estd em um
conteudo especifico, ndo sendo possivel, a partir das questdes elaboradas, avaliar (i) o
conhecimento de modelos e modelagem sob um aspecto mais amplo (envolvendo
caracteristicas gerais sobre a natureza e propriedade dos modelos e do processo de
modelagem) e (ii) as relagcdes que os estudantes estabeleceram entre a atividade em que eles

estiveram envolvidos e o processo de construcdo da Ciéncia.
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Tal cendrio caracterizado por poucos estudos especificos na drea justifica a
necessidade do desenvolvimento de pesquisas que contemplem as habilidades cognitivas e
metacognitivas desenvolvidas e/ou aplicadas pelos estudantes em atividades de modelagem
no ensino de Ciéncias, promovendo a elaboracdo de metodologias eficientes na avaliacdo
desses conhecimentos. Para isto, acreditamos que tais pesquisas devem envolver
oportunidades para os estudantes explicitarem suas idéias o mais detalhadamente possivel a
partir de problemas nos quais eles devem aplicar e explicitar o conhecimento que esta sendo
requerido. As atividades de ensino empregadas devem ser contextualizadas — exigindo um
conhecimento estratégico, e ndo apenas declarativo —, para que as respostas a essas evoquem,
necessariamente, a aplicagdo de habilidades. Além disso, essas devem apresentar exigéncias
coerentes com o que se deseja avaliar, ou seja, os objetivos da avaliacdo devem estar de
acordo com os objetivos planejados para o ensino.

N3do defendemos aqui o uso de processos que estejam desvinculados de conteuldos
especificos, mesmo porque o processo de modelagem é desenvolvido a partir de problemas
especificos e a performance dos estudantes depende de seus conhecimentos prévios. Além
disso, conforme explicitado por Zohar e Nemet (2002), a avaliacdo das habilidades do
pensamento cientifico ndo deve ocorrer desvinculada do contexto da Ciéncia. Ao contrario, o
raciocinio cientifico deve ser sempre profundamente associado a conceitos especificos ou
mesmo temas mais amplos, uma vez que a manifestagdo de certa habilidade em um processo
estd associada a capacidade de o individuo executar determinadas agdes, o que se relaciona
diretamente ao corpo de seus conhecimentos prévios. Em outras palavras, o raciocinio
cientifico depende também do conhecimento conceitual prévio como pré-requisito para que, a
partir deste, o estudante use sua criatividade e seja capaz de resolver o problema ao qual esta
sendo apresentado (Brook et al., 1989).

Além desses aspectos, uma avaliacdo das habilidades dos estudantes deve ocorrer em
atividades e momentos diversos ao longo do processo de aprendizagem, envolvendo contextos
gue permitam aos estudantes transferir um conhecimento e/ou habilidade para novas
situagbes problema. Nesta perspectiva, avaliar o desenvolvimento do conhecimento do
estudante ndo pode se limitar a acdo de avaliar o resultado final de um processo. Assumindo
que a aprendizagem de habilidades esta associada a capacidade de mobilizacdo e aplicacdo
pratica de determinados conhecimentos, julgamos necessaria a elaboracdo de mecanismos

que viabilizem a identificacdo e avaliacdo dessas habilidades durante o processo.
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Assim, pensando-se em avaliar o processo de modelagem vivenciado pelo estudante e,
desta forma, sua competéncia no desenvolvimento deste processo, é relevante, neste
momento, considerar o exposto por C. Gomes (2005) de que “as competéncias tornam-se
possiveis de mensuragdo através do saber-fazer escolar, presente nas habilidades” (C. Gomes,
2005, p.25).

Considerando esses ultimos aspectos enfocados, a relevancia do desenvolvimento de
habilidades associadas a investigacao cientifica e o potencial das atividades de modelagem
para a aprendizagem, o presente trabalho tem por objetivo analisar um processo de ensino
baseado no uso de atividades de modelagem a fim de identificar, acompanhar e avaliar as
habilidades cognitivas e metacognitivas empregadas e/ou desenvolvidas pelos estudantes

durante tais atividades.
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OBIJETIVOS E METODOLOGIA DA PESQUISA

Reconhecida a relevancia de se trabalhar no ensino com atividades baseadas em modelagem,

uma questdo que se desenvolve paralelamente é “como avaliar o conhecimento sobre

modelagem?”. Além de esta questdo ser foco de apenas poucos estudos isolados (por

exemplo, Schwarz, & White, 2005; Lopes, & Costa, 2007; Schwarz et. al, 2009), o que se

justifica até pela pouca pratica de modelagem em sala de aula, tais estudos, como comentado

anteriormente, ndo tém apresentado propostas que permitam avaliar de maneira completa e

coerente este tipo de aprendizagem.

Nesse contexto, esta pesquisa tem dois objetivos principais em torno do processo de

avaliacdo da aprendizagem dos estudantes sobre modelagem:

1.

analisar as habilidades cognitivas empregadas e/ou desenvolvidas pelos
estudantes a partir da participacdo em atividades de ensino envolvendo
modelagem;

analisar o desenvolvimento do metaconhecimento sobre modelagem, chamado de
metamodelagem (Schwarz, & White, 2005), a partir das mesmas atividades de

ensino.

Para atender a estes objetivos, esta pesquisa visa responder as seguintes questdes:

1.

Quais habilidades cognitivas sdo empregadas e/ou desenvolvidas por estudantes
do ensino médio ao longo de atividades de ensino de quimica baseadas em
modelagem?

Como as atividades de modelagem contribuem para o conhecimento de

estudantes do ensino médio sobre a prépria modelagem e seu papel na Ciéncia?

O desenvolvimento desta pesquisa buscou responder ambas as questdes de maneira

concomitante, ou seja, os dois aspectos foram investigados dentro de um mesmo contexto de

ensino. Contudo, os dados e a analise dos mesmos foram distintos para cada uma delas,

conforme explicitado no capitulo seguinte.
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Metodologia de coleta de dados
A amostra e o contexto da pesquisa

Os dados foram coletados em um contexto regular de ensino de quimica, em uma turma da
segunda série do ensino médio de uma escola publica federal de Belo Horizonte, constituida
por 32 estudantes (15-17 anos). Os estudantes trabalhavam habitualmente em grupos fixos de
5 a 6 componentes e ainda ndo haviam participado de atividades de modelagem quando a
coleta de dados se iniciou. A selecdo da turma se justificou pelo fato de a professora de
quimica apresentar grande experiéncia na conducdo de atividades de modelagem e
habitualmente desenvolvé-las em suas aulas. Além disso, a professora havia programado o
desenvolvimento de varias atividades de modelagem ao longo do ano, que estariam de acordo
com o programa de conteudos desenvolvido pela escola para aquela série. Dessas atividades,
apenas uma foi desenvolvida para o contexto dessa pesquisa; as demais foram desenvolvidas e
avaliadas em pesquisas prévias (Mendonga, 2008; Carvalho, Queiroz, Justi, & Bastos, 2006;
Souza, 2007), realizadas no Nucleo de Pesquisa em Ensino de Ciéncias.

Outro aspecto importante para a selegdao da turma que participou da pesquisa foi o
fato de, pelo colégio ser parte de uma universidade, os estudantes serem bastante
acostumados com os processos envolvidos em uma pesquisa deste tipo, com filmagem das
aulas e presenca de um pesquisador executando tal filmagem. Por isso consideramos que
houve menor interferéncia desses elementos sobre o processo de ensino-aprendizagem que se
desenvolveu naquele contexto.

Os dados foram coletados em todas as aulas de quimica ao longo de sete meses do
ano letivo, excetuando-se as aulas direcionadas a resolucdo de atividades avaliativas,
desenvolvimento de projetos de feira de cultura ou atividades extra-curriculares que ndo
englobavam contelddos de quimica. Mesmo as aulas em que ndo eram desenvolvidas
atividades de modelagem, como aulas de resolucdo de exercicios ou relacionadas a outros
contetudos (como cinética quimica e calculos termoquimicos) foram acompanhadas com o
propdsito de permitir maior conhecimento da turma, auxiliando na selecdo dos estudantes
para as entrevistas. Dentro deste periodo, os estudantes foram envolvidos em cinco atividades

de modelagem, com os temas: “Por que a cola cola?”?, “Modelo para ligagdo idnica”, “Modelo

8 o . . . ~ . . ™ . T
Esta estratégia de ensino foi a Unica que ndo havia sido utilizada com estudantes de ensino médio.
Anteriormente a esta pesquisa, ela havia sido utilizada somente em projetos de formacgao continuada de
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para interagdes intermoleculares”, “Modelo para ligagdo metdlica” e “Energia envolvida nas
reagdes quimicas”.

Nessas atividades de ensino, os estudantes trabalharam elaborando seus modelos em
grupos, conforme solicitado nas atividades, respondendo questdes em atividades escritas e
apresentando oralmente seus modelos e idéias.

Para o contexto desta pesquisa, das cinco estratégias de ensino, trés foram
selecionadas para constituir o objeto de andlise e para fundamentar as entrevistas ao longo do
processo. A escolha das trés estratégias de modelagem se justificou pelos seguintes motivos: a
primeira delas — Por que a cola cola? — foi introduzida por ser a primeira atividade de
modelagem em que os alunos estiveram envolvidos, o que possibilitou coletar dados dos
conhecimentos iniciais dos estudantes, viabilizando comparacdes futuras; as outras duas
estratégias — Modelo para ligag¢do ibnica e Modelo para interacbes intermoleculares — foram
selecionadas por terem envolvido processos mais longos de constru¢do de conhecimento, com

maior numero de questdes e participacdo mais efetiva da turma em cada uma delas.
Dados coletados

Com o propésito de permitir o acompanhamento das idéias e habilidades dos estudantes em
todos os momentos do ensino, foram coletados dados por diversos meios: atividades escritas,
registro em video, notas de campo e entrevistas.

Os registros desses dados foram feitos apds aprovagdo do projeto pelo Comité de Etica
em Pesquisa da UFMG e do consentimento da dire¢do da escola, da professora, dos alunos e
de seus responsaveis, firmado através da concordancia, por cada um desses individuos,
expressa em Termos de Consentimento Livre e Esclarecido especificos (apresentados nos

Anexos 2 a 5).
Atividades escritas

Os estudantes responderam questSes em atividades escritas (Anexos 6 a 10) em diversos
momentos do ensino, as quais faziam parte das atividades normais de ensino adotadas pela
professora ou, em poucos casos, foram acrescentadas a essas atividades com o propdsito de
disponibilizar mais dados para esta pesquisa. As questdes que foram acrescentadas tinham o

propdsito de elucidar as idéias e o processo vivenciado pelos estudantes durante as atividades,

professores. Seu propdsito neste trabalho foi avaliar os conhecimentos iniciais dos estudantes sobre
modelos e modelagem.
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permitindo melhor acompanhamento do processo em termos das habilidades empregadas
. P . 9
pelos estudantes e dos seus conhecimentos sobre o préprio processo de modelagem”.
As atividades desenvolvidas pelos estudantes nas trés estratégias de ensino que
constituem o objeto desta pesquisa sdo descritas abaixo com o propdsito de elucidar o

objetivo de cada uma delas dentro do processo de modelagem.

Estratégia de ensino “Por que a cola cola?”

Esta estratégia de ensino foi desenvolvida em parceria com a professora da turma, incluindo
atividades que fariam parte do processo de ensino comumente empregado pela professora e
guestdes desenvolvidas para o contexto especifico da presente pesquisa. As questoes
propostas pela professora, presentes na Atividade 1 desta estratégia, tinham o objetivo de
avaliar os conhecimentos prévios dos estudantes em modelos e modelagem, com foco especial
no primeiro. Tal atividade foi seguida de discussdao com a turma com o propdsito de elucidar
algumas caracteristicas de modelos. Na Atividade 2, ha a solicitacdo de construir um modelo
para um material hipotético: uma super cola para madeira e papel, que cola instantaneamente
e é muito mais forte do que as colas existentes no mercado. Nesta atividade, que envolve a
modelagem propriamente, os estudantes tiveram de elaborar modelos para o funcionamento
da cola, levando em consideragdo as caracteristicas do sistema (apresentadas na atividade) e
seus conhecimentos prévios que poderiam ser relacionadas a tal situacdo (como
conhecimentos sobre ligages, interagcdes, caracteristicas e funcionamento de outras colas
conhecidas por eles, entre outros). O processo de constru¢do dos modelos ocorreu nos grupos,
nos quais os estudantes deveriam discutir, integrar suas idéias e propor um modelo por grupo.
Durante a elabora¢do dos modelos, a professora acompanhou as discussées, algumas vezes
questionando os estudantes (com o propdsito de favorecer a reflexdo dos mesmos sobre o
modelo que estavam propondo) ou disponibilizando algumas informagdes (solicitadas pelos
estudantes e/ou que a propria professora julgava relevante no momento, mas sem fornecer
respostas ou modelos prontos para o sistema em estudo).

A segunda questao desta atividade consistiu na proposicao, pelos estudantes, das

etapas que eles perceberam ter vivenciado ao longo da elaborag¢ao dos modelos.

9 ~ o] . . epe
As questGes elaboradas com o propdsito voltado a esta pesquisa foram identificadas nos Anexos com
um asterisco (*) antes da numeracéo.
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Estratégia de ensino para ligacdo idnica™®

A estratégia de ensino para a elabora¢cdo de um modelo para ligacdo i6Gnica se iniciou, na
Atividade 1, com um experimento empirico que envolveu a queima do magnésio metalico.
Neste experimento, os estudantes observaram uma intensa luz branca durante a queima do
magnésio e, em seguida, verificaram a formacdo de um pd branco, o qual a professora
informou ser o composto éxido de magnésio. Apds o experimento, a atividade trouxe algumas
guestdes para que os estudantes fossem estimulados a pensar sobre o que aconteceu com o
sistema, a formacdo do éxido de magnésio, o papel do fogo no processo e sobre a estabilidade
das substancias envolvidas. Ainda na Atividade 1, os estudantes realizaram outro experimento,
em que eles tinham que observar o que ocorria com um sistema intitulado garrafa magica. Tal
sistema era constituido de uma garrafa pldstica, incolor, transparente e fechada, contendo um
liguido de coloragcdo amarela. Ao agitar a garrafa, os estudantes verificaram que o liquido
assumia uma coloragdo azul-esverdeada. Ao deixar o sistema em repouso, o liquido retornava
a coloragdo inicial. A partir desse sistema, a professora discutiu questdes relacionadas a
influéncia de variacOes energéticas na reversibilidade de reacdes quimicas. Outras questdes
relativas a estabilidade e disponibilidade das substancias na natureza, inclusive associando a
fatores como temperatura e pressdo, também foram discutidas.

Ampliando as discussGes sobre a formacdo das substancias, a professora apresentou
para a turma os aspectos que devem ser observados ao se elaborar um modelo para ligagao
quimica, destacando que tal modelo deve explicar: o mecanismo da ligacdo (relacionando a
variacdo da energia); a estequiometria do composto (incluindo o numero de ligagGes
presentes) e a estrutura da substancia. Em seguida, a professora apresentou um modelo
tedrico sobre a formagdo de ligagdes conhecido como diagrama do pog¢o de potencial
(expresso em um grafico de energia potencial em funcdo da distdncia internuclear),
explicando-o e enfatizando que a ligagdo ocorre quando ha equilibrio entre forgas atrativas e
repulsivas entre os atomos na ligacdo.

Na Atividade 2, foram apresentados, em um quadro, dados sobre energia de ionizagdo
e afinidade eletrénica de diversos elementos e, a partir de tais dados, foram propostas
questdes para relacionar os dados do quadro a formacgdo e estabilidade de ions. Em especial,
os estudantes tiveram de concluir, a partir dos dados, quais os ions mais estaveis formados a

partir de &tomos de sddio e de dtomos de cloro.

% Maiores detalhes sobre esta estratégia podem ser encontrados em Mendonga e Justi (2009a).
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Na Atividade 3, os estudantes foram solicitados a construir um modelo para a
formac3o da ligac3o entre fons Na" e CI” a partir de uma solugdo aquosa desse sal. Eles foram
estimulados a representar modelos para os ions em solucdo e, em seguida, para o sal apds a
evaporacdo de toda a dgua. Os estudantes poderiam utilizar quaisquer materiais que
estivessem disponiveis (bolinha de isopor, massinha de modelar, palitos de madeira, desenhos,
ou outro) e, em seguida, apresenta-los para os demais grupos da turma. Os estudantes ainda
foram questionados sobre a interagdo entre esses ions, sobre o porqué da formacdo dessa
interacdo e, ainda, sobre a estabilidade da substdncia formada comparada aos seus
constituintes iniciais. Durante as apresentacdes, a professora questionou os estudantes com o
propdsito de que eles explicitassem suas idéias, deixando claras as origens de seus modelos.

Os modelos elaborados tiveram de ser retomados na Atividade 4, em que cada grupo
teve de aplicar seu modelo para explicar a elevada temperatura de fusdo do cloreto de sddio
(808°C, conforme informado na atividade). Esta atividade teve o propdsito de favorecer a
conducdo de testes mentais dos modelos dos estudantes que, caso julgassem necessario,
proporiam modificacdes nos mesmos.

Importantes dados sobre as energias envolvidas na formagao da ligagcao do NaCl foram
apresentados na Atividade 5, os quais consistiram nos valores de energia para a formag¢ao do
par NaCl e da rede do composto. A partir desses dados, os estudantes tiveram que propor um
modelo para o composto NaCl. A fim de permitir maior detalhamento do processo de criacdo
do modelo, a atividade solicitou, na alternativa ¢ da questdo 1, que os estudantes
descrevessem de forma detalhada o processo de construcdo do modelo no grupo. Em seguida,
na questdo 2, os estudantes foram solicitados a comparar o modelo que eles elaboraram aos
modelos previamente construidos, indicando e justificando as diferengcas em relacdo aos
modelos anteriores. Esta atividade tem um papel essencial dentro da estratégia de ensino, pois
o raciocinio a partir dos dados fornecidos é crucial para o desenvolvimento da idéia da
existéncia de um Unico tipo de energia entre os ions, o que tende a fazer os estudantes
modificarem sua idéia prévia de existéncia de moléculas de NaCl.

Na Atividade 6, os estudantes foram questionados sobre a capacidade de seus
modelos explicarem a temperatura de fusdo do NaCl. Esta atividade teve o propdsito de
favorecer a verificagao da abrangéncia e das limitagdes dos modelos propostos.

A Atividade 7 foi introduzida com o propdsito especifico de elucidar dados sobre o

processo metacognitivo dos estudantes, pois eles tiveram que estabelecer relacdes entre a
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construcdo de modelo nesta estratégia e na da cola e, ainda, sobre o processo de construcdo

de modelos realizado por eles e a construgdo de modelos pelos cientistas.

Estratégia de ensino para interacGes intermoleculares

Nesta estratégia de ensino, os estudantes iniciaram a Atividade 1 fazendo um teste empirico
no qual eles aqueceram, em tubos de ensaio, separadamente, pequenas amostras de grafite e
iodo. Antes do teste, os estudantes haviam sido solicitados a expressar suas previsdes sobre o
gue aconteceria e, ao final do teste, eles tiveram de comparar suas previsées com o0s
resultados observados. A Atividade 1 apresentou, ainda, questdes sobre o papel do calor no
experimento e sobre o porqué das diferencas observadas no aquecimento das duas
substancias.

Na Atividade 2, os estudantes tiveram de construir modelos para expressar o que havia
acontecido nos sistemas, representando-os antes, durante e depois do aquecimento. Nesta
atividade, também foram disponibilizados diversos materiais para os estudantes (bolinha de
isopor, massinha de modelar, palitos de madeira, ldpis de cor ou outros que eles quisessem
solicitar). Nesse processo de construcdo, os estudantes tiveram de relacionar as propriedades
observadas para iodo e grafite as ligagdes presentes em sua estrutura, considerando, em cada
caso, o papel da energia fornecida. Apds a elaboragdo dos modelos, os estudantes tiveram que
utiliza-los para explicar o que ocorreu nos sistemas observados.

A Atividade 3 teve o propdsito de favorecer o teste do modelo para o aquecimento do
iodo a partir do resultado do teste do iodo com o amido. Para a realizagdo desse teste, cada
grupo recebeu amostras que continham amido e tintura de iodo. Ao gotejar a tintura de iodo
nos materiais que contém amido, a tintura de iodo assume a colorag¢do azul devido a formagao
de um complexo entre o amido e o iodo molecular presente na solu¢dao. Apds realizarem
alguns testes e a professora lhes informar o significado do aparecimento da cor azul, os
estudantes realizaram o teste para o vapor que saia do tubo contendo iodo em aquecimento.
Eles aproximaram da saida do tubo de ensaio uma haste contendo, na ponta, um pequeno
chumaco de algoddo embebido em uma suspensdo de amido em &agua. Este teste teve o
propdsito de fornecer evidéncias de que o vapor que era desprendido durante o aquecimento
do iodo consistia em iodo molecular. Considerando a observacdo dessa evidéncia, a atividade
solicitou que os estudantes comparassem os resultados do teste as suas previsdes e, ainda,
que avaliassem se o modelo previamente construido para o sistema do iodo era capaz de

explicar as novas observacoes.



HABILIDADES INVESTIGATIVAS NO ENSINO FUNDAMENTADO EM MODELAGEM
CapiTuLO 3 51

POLIANA FLAVIA MAIA

Na Atividade 4, os estudantes realizaram outro teste empirico usando outro composto
molecular: o agucar. O agucar foi aquecido, em tubo de ensaio, até que se caramelizasse. Apds
o teste, os estudantes foram solicitados a elaborar um modelo capaz de explicar porque é
possivel observar tanto a fusdo quanto a caramelizagdo do agucar quando este é aquecido,
considerando as ligacGes existentes nesse composto e o gasto de energia envolvido. O objetivo
desta atividade foi apresentar outro exemplo de substancia molecular, cuja energia associada
a quebra das interagGes intermoleculares é pequena (e, neste caso, proxima da energia
associada ao rompimento das ligaces interatdmicas).

Na Atividade 5, foi apresentado um quadro com os valores de temperatura de fusdo e
de ebulicdo de diversas substancias moleculares. Os estudantes foram solicitados a explicar
por que algumas delas possuiam temperaturas de fusdo e ebulicdo baixas enquanto as de
outras eram altas. O objetivo desta atividade era ampliar o contexto de aplicacdo dos modelos
elaborados pelos estudantes, permitindo que eles considerassem suas abrangéncias e
limitacOes. Para isso eles tiveram de usar seus modelos previamente construidos na explicacdo
das propriedades fisicas temperaturas de fusdo e ebulicdo, relacionando estas propriedades a

magnitude das forgas das interacGes existentes em diferentes compostos moleculares.
Registro em video

Todas as aulas de quimica durante sete meses do ano letivo foram registradas em video pela
pesquisadora. O registro englobou todos os momentos das aulas: exposi¢cdes da professora,
discussdes nos grupos, socializacdo de modelos e idéias dos estudantes, condugdo de
experimentos, entre outros.

Durante o registro em video das discussdes dos grupos, os alunos foram questionados
em alguns momentos, pela professora ou pela pesquisadora, a respeito do processo que
estava sendo vivenciado por eles. Tais questionamentos tiveram por objetivo esclarecer o
porqué das ac¢Oes dos estudantes durante a participagdo em atividades de modelagem,
evidenciando os elementos que eles julgavam contribuir para isso (especificos daquele
processo e/ou conteldo, ou conhecimentos desenvolvidos em situacGes anteriores). Desta
forma ocorreu, em diversos momentos, o registro em video direcionado para determinado
grupo.

A disponibilidade de apenas uma filmadora para tal registro impediu o
acompanhamento completo de todos os grupos, sendo registrados apenas trechos das

discussOes de alguns grupos.
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Notas de campo

A observacdo permitiu fazer uma avaliagdo do processo como um todo, levantar elementos
que contribuiram para a estruturagdo das entrevistas, determinar critérios para a posterior
selecdo dos dados e das amostras para as entrevistas. As notas de campo oriundas do processo
de observacdo da pesquisadora também foram usadas para direcionar a andlise posterior,
permitindo-lhe recorrer a tais dados para reavaliar e/ou confirmar impressées registradas no

momento das atividades.
Entrevistas

Devido a inviabilidade de realizagdo de entrevistas com todos os estudantes da turma (em
funcdo do curto periodo de tempo em que elas deveriam ser realizadas e necessidade de
apenas a propria pesquisadora conduzir tais entrevistas) e, ao mesmo tempo, para contemplar
todos os grupos da turma, as entrevistas foram realizadas individualmente, com uma amostra
de aproximadamente 12 estudantes por etapa, sendo selecionados dois estudantes por grupo
para cada etapa de entrevistas. Os critérios de selecdo dos estudantes foram: a freqiiéncia nas
atividades realizadas em sala, a disponibilidade para participar das entrevistas e a capacidade
de se comunicar com clareza.

A intencdo original era manter os mesmos estudantes participantes desde a primeira
até a ultima entrevista, para que fosse possivel uma posterior andlise em termos de
desenvolvimento do pensamento e/ou de habilidades desses estudantes. Contudo, os critérios
mencionados acima levaram a altera¢do de alguns estudantes selecionados para cada uma das
etapas de entrevista.

Foram realizadas trés etapas de entrevistas: uma apds o término da primeira atividade
de modelagem (“Por que a cola cola?”), a segunda apds a estratégia de ensino de ligacdo
ibnica e a ultima ao final do ano letivo, apds a realizacdo de todas as atividades de ensino
previamente programadas.

As entrevistas buscaram elucidar as acdes empregadas pelos estudantes durante as
atividades de modelagem e os conhecimentos por eles mobilizados. Por isso, elas foram
entrevistas semi-estruturadas, nas quais as observacGes em sala e as atividades escritas foram
usadas para gerar questdes que permitiriam maior entendimento sobre as respostas dos
alunos nas atividades escritas, suas falas e participacdo em sala de aula e sobre a percepcdo

qgue eles tinham sobre os conhecimentos por eles desenvolvidos. As atividades escritas foram
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disponibilizadas para os estudantes durante as entrevistas, a fim de que eles pudessem

recordar o momento de ensino de forma mais completa e refletir sobre o mesmo.

Metodologia de andlise de dados
Primeira questdo de pesquisa
Elaboracdo das categorias de andlise

A analise realizada para buscar responder a primeira questdo desta pesquisa — Quais
habilidades cognitivas sdo empregadas e desenvolvidas por estudantes do ensino médio ao
longo de atividades de ensino de quimica baseadas em modelagem? — requereu a identificacdo
das habilidades empregadas pelos estudantes durante o processo de ensino. Para viabilizar a
identificacdo de tais habilidades, foi elaborado um quadro (Quadro 2) contendo o
relacionamento entre uma série de habilidades associadas ao processo de investigacdo
cientifica e o processo de modelagem, conforme descrito no diagrama Modelo de Modelagem
(Figura 2). Para a construcdo desse quadro, foram identificadas na literatura da area de
Educagdo em Ciéncias, incluindo pesquisas (como Wu, & Hsieb, 2006; Zohar, 2002; Chinn, &
Malhotra, 2002) e documentos oficiais (como OECD, 2006; Brasil, 2002), habilidades que
poderiam ser associadas ao desenvolvimento das atividades investigativas no contexto de
ensino de Ciéncias. Tais habilidades foram relacionadas pela pesquisadora a cada uma das
etapas do processo de modelagem, sendo este relacionamento feito observando-se a
descricao de cada etapa do processo e, a partir disso, as habilidades consideradas necessarias
ao sucesso em cada uma delas. Além disso, foi considerada também a possibilidade de
identificacdo de cada uma dessas habilidades no contexto da sala de aula. Quando
concluimos (a partir de uma analise inicial dos dados) que seria impossivel identificar
uma habilidade de forma completamente desvinculada da outra, apresentamos o que
originalmente seriam duas habilidades como se fosse uma Unica. Por exemplo:
‘analisar’ e ‘compreender’ a situacdo problema; ‘planejar’ e ‘conduzir’ experimentos
adequados. A caracterizacdo das habilidades e o relacionamento das mesmas com as
etapas do processo de modelagem foram aspectos analisados e avaliados por uma
segunda pesquisadora da area de Educacdo em Ciéncias e com larga experiéncia com
modelagem, sendo estabelecido um consenso para a elaboragdo da versdo final do Quadro de

Habilidades em Modelagem (Quadro 2, apresentado no préximo capitulo).
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O quadro 2 subsidiou a constru¢do das categorias usadas para posterior realiza¢do da
anadlise. Para cada habilidade, foram criadas subcategorias que correspondiam, em geral: ao
emprego pleno da determinada habilidade pelo estudante, ao emprego parcial de
determinada habilidade ou ao emprego insatisfatério da habilidade. Para determinadas
habilidades, outros aspectos mais particulares foram observados de acordo com a
possibilidade de expressdao da mesma. Foram apresentados descritores de cada uma das
habilidades consideradas, bem como para as subcategorias, com o propésito de viabilizar a
identificacdo de elementos durante o processo (nos dados escritos ou nos videos) que
permitissem a avaliacdo das habilidades empregadas pelos estudantes.

As subcategorias criadas foram empregadas, independentemente, pela pesquisadora e
por uma assistente de pesquisa, na andlise do registro em video de algumas aulas. Os
resultados dessa primeira andlise foram discutidos entre as mesmas a fim de se estabelecer
um consenso em relacdo aos critérios empregados, a clareza dos descritores das subcategorias
e a possivel existéncia de outras subcategorias para a analise. Nova analise de dados foi
realizada pela pesquisadora e pela assistente de pesquisa, seguindo-se 0 mesmo processo de
discussdo e adequacdo das subcategorias, até que se chegou a uma versdo da ferramenta de
anadlise que se acreditou capaz de atender as necessidades desse processo.

Apds a construcdo das subcategorias e dos critérios de identificacdo das mesmas de
forma satisfatéria a andlise, este material foi submetido ao parecer de outros trés
pesquisadores da area de Educacdao em Ciéncias, todos com larga experiéncia em modelagem
e pesquisas de ensino com esta tematica. As alteragdes sugeridas foram incorporadas a
ferramenta final de analise que, sendo um primeiro produto deste trabalho, é apresentada no

capitulo 5.
A realizagdo da andlise

A andlise apresentada neste documento envolveu os dados do processo de dois grupos ao
longo de trés atividades de modelagem: “Por que a cola cola?”, “Modelo para a ligagdo i6nica”
e “Modelo para interagGes intermoleculares”. A op¢do para a realizacdo da andlise do processo
de dois grupos se deveu ao grande volume de dados coletados nesses grupos e, ao mesmo
tempo, a indisponibilidade de dados que permitissem o acompanhamento do processo de
todos os grupos (o que ocorreu, principalmente, devido ao uso de uma unica filmadora). Uma
vez que o primeiro objetivo desta pesquisa contempla o processo vivenciado pelos estudantes,
os dados do registro em video eram primordiais neste levantamento e deveriam ser mais

completos quanto possivel.
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Além disso, o trabalho desses dois grupos pareceu bastante representativo em relagao
ao total da amostra, uma vez que as respostas dos estudantes e os modelos produzidos ndo
foram muito diferenciados (em termos de conteludo e nivel de detalhamento) em relacdo aos
demais grupos que ndo foram incluidos na analise.

A filmagem de cada uma destas atividades foi empregada para a construcdo de
Quadros Representativos dos Processos. Seus elementos e os descritores dos mesmos sao
apresentados no quadro 1. Quadros como este foram construidos para o desenvolvimento de
cada estratégia de modelagem e para cada grupo (quadros 3 a 8, apresentados no capitulo 6).
Cada quadro contém as principais idéias manifestadas pelos estudantes, seus modelos
(intermediarios e finais) e as principais caracteristicas dos mesmos, tudo disposto em uma
seqliéncia cronoldgica, visando facilitar o acompanhamento do desenvolvimento dos
conhecimentos e habilidades empregados pelos estudantes.

A analise das filmagens das aulas foi realizada de forma direta, usando-se o programa
Videograph®. Isto permitiu, em uma primeira instancia, separar os trechos correspondentes ao
processo de cada grupo e aqueles que eram comuns a turma. A seguir, todas as categorias e
subcategorias de andlise (Quadro 2) foram transferidas para esse programa, sendo possivel
demarcar o trecho de video em que foi identificada a manifestacdo das habilidades. Esta
identificacdo foi transferida para os Quadros Representativos dos Processos (Quadros 5 a 10),
sendo feita a associagdo entre o momento do processo, a etapa do processo de modelagem
(identificada a partir do diagrama Modelo de Modelagem (Justi, & Gilbert, 2002)) e as

subcategorias de andlise de habilidades, como demonstrado no quadro 1.

DESCRICAO DOS ~
ELEMENTOS DO DESCRICAO DOS
ELEMENTOS DO HABILIDADES
PROCESSO MODELOS
PROCESSO

Identificacdo das

Descri¢do das agles
ou eventos ocorridos
em sala de aula.

etapas do processo
de modelagem ou
eventos que ocorrem

Descri¢do dos
modelos elaborados
pelos alunos.

Identificacdo das
subcategorias de
andlise.

NO processo.

Quadro 1. Organiza¢do dos dados do processo e da analise.

Para a composicdo dos quadros, as atividades escritas também foram transcritas e as
principais idéias e/ou modelos apresentados pelos alunos foram transferidos para os Quadros

Representativos dos Processos de cada grupo, complementando-os ou corroborando a
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construcdo destes. Notas de campo contribuiram para a reconstrucao do processo vivenciado
pelos grupos, permitindo maior compreensao sobre a origem dos modelos e as dificuldades
encontradas pelos estudantes. Desta forma, todos os dados foram integrados na composicao
dos quadros representativos dos processos de construcdo e, a partir desses, as categorias e
subcategorias foram identificadas em cada momento do processo.

A utilizacdo das duas fontes de dados (registro em video e atividades escritas) para a
identificacdo das habilidades e, ainda, o uso de notas de campo, visaram um acompanhamento
mais detalhado do processo vivenciado pelos estudantes, aumentando a disponibilidade de
dados que favorecessem a discussdo da primeira questdo desta pesquisa, além de
proporcionar maior confiabilidade dos dados por uma corroboracdo entre eles. Toda a analise
foi validada por julgamento entre juizes: esta pesquisadora e sua orientadora.

Uma vez que as atividades foram desenvolvidas em grupo, quando o estudante
expressou determinada idéia, assumimos que esta se tornou um conhecimento compartilhado
Ae com o grupo, isto é, a idéia foi disponibilizada para todos e os estudantes poderiam
concordar com tal idéia, dando prosseguimento ao desenvolvimento do raciocinio ou, ainda,
discordar da mesma e apresentar argumentos para refuta-la, o que foi observado pelo préprio
desenvolvimento do processo. Desta forma, nos quadros que representam o processo de
construcdo de modelos nos grupos (quadros 3 a 8) as idéias manifestadas sdo atribuidas ao
grupo, ndo a cada individuo.

Para organizar a apresentagdo dos modelos elaborados e expressos pelos grupos, cada
um deles foi identificado por Mx, onde x é um nimero usado para diferenciar um modelo do
outro. A distingdo entre modelos foi estabelecida a partir de seus atributos principais, sendo
que complementagdes secundarias, que nao alteravam a idéia essencial do modelo, foram
expressos apenas com a adi¢do de uma letra (a, b, ¢, d...) a numeragdo do modelo principal.
Por exemplo, o grupo 1 propdés o modelo M2 para explicar a ligagdo que existe no composto
NaCl, formado a partir da evaporacdo da agua de uma solucdo do sal. Naquele modelo, os
estudantes propuseram a formacdo de pares idbnicos — como moléculas — apds a evaporacdo da
agua. No modelo M2a a idéia dos pares NaCl permaneceu, mas foi adicionada a idéia de o
cloro ter maior massa do que o sddio. Em M2b ocorreu nova complementacdo do modelo,
sendo enfatizada a diferenca da ligagcdo entre os &tomos e a atracdo entre as moléculas. Esta
idéia de pares NaCl, chamados de moléculas pelo grupo, constituiu a idéia central destes trés
modelos (M2, M2a e M2b). Quando os estudantes propuseram um modelo no qual a idéia do

NaCl molecular foi abandonada, caracterizou-se uma mudanga em relagdo a caracteristica
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central do modelo anterior, o que definiu um novo modelo. O modelo em que os estudantes
afirmaram ndo existir diferenca entre as forcas de ligacdo e interacdao dentro do composto
Nacl foi, por isso, denominado M3.

A dificuldade em acessar todos os momentos de elabora¢do do modelo levou a opgdo
por identificar na coluna Elementos do Processo, nos quadros 3 a 8, o processo de elaboracdo
associado a expressdao dos modelos, mesmo porque era comum os estudantes elaborarem
seus modelos a medida que eles iam expressando suas idéias, dificultando a separacao entre
essas duas instancias.

Apesar de os quadros representarem os processos dos grupos, neles foram incluidas as
observacdes realizadas pela professora ao longo das atividades, uma vez que, muitas vezes,
elas contém informacgbes, comandos e outras formas de interferéncia bastante diferentes
daquelas presentes nas atividades escritas. Além disso, elas podem ter contribuido de diversas
formas na construcdo do modelo, como, por exemplo, na explicitacdo dos objetivos do
modelo, no fornecimento de informacdes sobre o sistema, na solicitacdo de que os estudantes
testassem tais modelos, entre outros.

A opgdo pelo uso dos Quadros Representativos do Processo, em lugar, por exemplo,
do emprego de estudos de caso, foi feita em funcdo de o formato de quadro viabilizar e
facilitar a andlise dos dados ao longo do processo de ensino, com uma organizagdo temporal
adequada tanto dos fatos quanto dos modelos e da analise das habilidades. Além disso,
acreditamos que esta é uma forma mais direta em que o leitor pode acompanhar o processo
de cada grupo, identificar cada um de seus elementos constituintes e acompanhar
detalhadamente a analise realizada.

A analise dos Quadros Representativos do Processo foi realizada para cada estratégia
vivida por cada grupo, buscando-se evidenciar quais habilidades foram verificadas durante o
processo, em quais momentos elas foram identificadas, com que freqliéncia elas foram
identificadas (isto é, se cada uma delas foi muito ou pouco recorrente ao longo do processo) e
o desempenho dos estudantes na aplicacdo das habilidades. Em seguida, para cada grupo foi
apresentada uma andlise geral dos trés processos de modelagem, sendo identificadas as

similaridades e diferencas entre eles.
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Segunda questdo de pesquisa
Dados utilizados

Para fundamentar a discussdo da segunda questdo de pesquisa — Como as atividades de

modelagem contribuem para o conhecimento de estudantes do ensino médio sobre a propria

modelagem e seu papel na Ciéncia? — foram analisadas as habilidades metacognitivas

associadas ao aspecto procedimental — referentes a como os estudantes desenvolveram

conhecimentos sobre as etapas envolvidas no processo de modelagem e sua auto-regulacdo

na execucdo dessas — quanto conhecimentos especificos sobre modelagem — referentes ao

conhecimento dos estudantes sobre o papel da modelagem dentro do processo de construcdo

da Ciéncia. Para isso, foram analisadas as entrevistas individuais realizadas com os estudantes

— 0 que se justifica pelo fato de as mesmas terem favorecido a explicitacdo de aspectos

reflexivos sobre o processo de construcdo de modelos — e algumas atividades escritas,

aplicadas especificamente com este propésito. Dentre as atividades escritas, enfatizou-se,

principalmente, a andlise das seguintes questdes e/ou atividades:

= (Questdo 2 da Atividade 2 (Anexo 6), em que os estudantes descreveram as etapas
empregadas no processo de construcdo do modelo da cola.

= Atividade 7 (Anexo 7), na qual os estudantes responderam diversas questées comparando
os processos de construcao dos modelos para a cola e para a ligagdo ionica, identificando
as dificuldades encontradas e relacionando o processo vivenciado por eles ao processo de
elaboracdo de modelos pelos cientistas.

= Questdo 5, da 12 Avaliagdo Parcial (Anexo 9), na qual os estudantes foram solicitados a
descrever como eles fariam para elaborar um modelo para uma reagao quimica.

= Questdo 7 (Anexo 10), na qual os estudantes tiveram de construir modelos para sistemas
n3o-quimicos™, justificando a escolha do sistema. O emprego de sistemas n3o quimicos
se justifica pela possibilidade de acompanhar o processo de construcdo dos modelos
pelos estudantes em um contexto mais diferenciado, em que eles ndo precisassem,
necessariamente, empregar os conhecimentos de conteudos desenvolvidos em outras
atividades de modelagem. Assim, esperou-se focar mais o processo de modelagem do que

o conteldo dos modelos.

11 ~ . . .

A selecdo dos sistemas ocorreu pensando-se em sistemas que, ao mesmo tempo, fizessem parte do
cotidiano dos estudantes, parecessem interessantes para serem modelados e que seus mecanismos de
funcionamento nao fossem ébvios para os estudantes.
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Como destacado anteriormente, as entrevistas foram realizadas individualmente, de
forma semi-estruturada, sendo convidados 12 alunos da turma em cada sessdo de entrevistas
(selecionados de acordo com os critérios explicitados anteriormente), tendo duragdo de cerca
de 30 minutos cada. Em todas elas, as questGes buscaram elucidar todas as agdes empregadas
pelos estudantes para a resolucdo das atividades de modelagem, sem focar conteudos
especificos da disciplina. Elas envolviam aspectos gerais do processo de modelagem, buscando
identificar se o estudante havia desenvolvido uma sistematizacdo geral desse processo; quais
conhecimentos ele identificava como necessarios a conducdo do processo; se ele reconhecia
etapas comuns as diversas atividades de modelagem; e em que medida ele percebia que a
participacdo em uma atividade de modelagem contribuiu para desenvolver habilidades para a
conducdo de outra atividade. Foram feitos, ainda, questionamentos sobre como os alunos
percebiam as semelhancas e as diferencas entre o desenvolvimento de atividades de

modelagem em sala de aula e a modelagem usada na pratica cientifica.
A realizagdo da andlise

A andlise dos dados para atender a segunda questdo de pesquisa foi realizada buscando-se
identificar: como os estudantes concebem o processo de modelagem; a visdo que eles
apresentam em relagdo a tal processo e sua relevancia na Ciéncia; e como os estudantes
relacionam (ou mesmo se eles relacionaram) o processo de construcdao de modelos em sala de
aula aquele desenvolvido na Ciéncia, identificando quais as semelhangas e diferencgas eles
percebiam entre os dois processos.

Esta analise ocorreu a partir dos dados das atividades escritas associados aos dados
das entrevistas, que foram analisados em conjunto para cada sessdo de entrevistas realizadas.
As questdes que estruturaram cada uma das entrevistas se encontram no Anexo 11.

A primeira entrevista foi realizada com os estudantes apds a conclusdo da estratégia
“Por que a cola cola?” e assim que eles haviam feito as Atividades 1 a 3 da estratégia de ensino
para a ligacdo ibnica. Nesta entrevista, dos doze estudantes convidados, dez compareceram.
As questdes iniciais da entrevista tiveram o propdsito de destacar os conhecimentos prévios
dos estudantes sobre modelos e modelagem, tanto em relacdo aos aspectos tedricos quanto
em relacdo a prdtica de atividades de construcdo de modelos semelhantes aquelas
desenvolvidas no ano corrente. Em seguida, buscou-se analisar as dificuldades encontradas
pelos estudantes ao longo dos processos de modelagem; quais etapas eles identificaram em
relagdo a condugdo das atividades de modelagem; se tais etapas foram empregadas de forma

consciente na elaboracdo do primeiro modelo para a cola; e quais diferencas eles
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identificavam entre as etapas da constru¢cdo do modelo para a cola e para o primeiro modelo
para a ligacdo idnica. A fim de elucidar os aspectos desta analise, os dados das entrevistas
foram usados juntamente com os dados escritos, em especial da questdo 2 da Atividade 2
(Anexo 6) da estratégia de ensino para a cola, na qual os estudantes explicitaram etapas
empregadas para a construcdo desse modelo.

A segunda sessao de entrevistas ocorreu apds a conclusao da estratégia de ensino para
as interagdes intermoleculares, apds a realizagdo da Primeira Avaliagdo Parcial (Anexo 9). Dos
doze estudantes convidados, nove compareceram as entrevistas. Nestas entrevistas foram
realizados questionamentos voltados a comparacdao da dificuldade dos trés processos de
modelagem (da cola, da ligagdo i6nica e das interagdes intermoleculares), a elucidagdo das
respostas dos estudantes a Atividade 7 da estratégia de ensino para ligacdo iOnica e da
questdo 5 da 12 Avaliacdo Parcial. Esta entrevista ocorreu neste momento em funcdo de os
estudantes terem participado, nas trés estratégias de ensino, de diversas atividades, com a
possibilidade de reformular, testar e avaliar seus modelos e de seus colegas, o que poderia ter
contribuido de maneira diferenciada para o conhecimento sobre modelagem, comparado as
atividades feitas até a primeira entrevista. A analise dessas entrevistas foi realizada em
conjunto com os dados escritos das atividades citadas, buscando-se destacar os seguintes
aspectos: as principais dificuldades encontradas nos processos de modelagem; quais as
diferengas em termos do processo de construgao entre as estratégias de ensino para cola e
para ligacao ibnica; quais as etapas empregadas no processo de constru¢do do modelo para
uma reagao quimica e as diferencas e semelhangas entre o processo de construgdo de
modelos em sala de aula e o processo de construgdo de modelos pelos cientistas.

A terceira sessdo de entrevistas, com a participacdao de nove estudantes, ocorreu ao
final do ano letivo, apods a realizagdo da avaliagdo final (Anexo 10). Essas entrevistas buscaram
elucidar aspectos relativos a questdo 7 desta avaliacdo (que versava sobre a construcdo de
modelos para um dos sistemas: spray, forno de microondas, chocolate Suflair, aparelho de
medir pressdo ou cartdo telefénico) — questdo esta que foi incluida com o propdsito especifico
de atender a esta pesquisa. Os estudantes foram questionados sobre os sistemas escolhidos
para serem modelados e as justificativas para tais escolhas. Além disso, buscou-se analisar o
processo de construcdo vivenciado por eles em termos de quais foram os principais passos
empregados e atributos que eles julgavam relevantes para a constru¢cdao de modelos.

Os resultados da andlise sdo apresentados no presente trabalho acompanhados de

algumas discussoes. Na sessdo de conclusdes apresentamos como a analise realizada
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contribuiu e contemplou a segunda questdo de pesquisa, avaliando o uso de habilidades
metacognitivas em modelagem (ao pensar sobre a modelagem no que tange ao planejamento,
a conducdo e a avaliacdo de ac¢des durante o processo) e o desenvolvimento de um
metaconhecimento sobre modelagem (nesse contexto, associado a uma reflexao sobre o papel

da modelagem na Ciéncia).
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RESULTADOS | — A FERRAMENTA DE ANALISE

Identificagcdo das habilidades envolvidas em processos de modelagem

A identificacdo das habilidades envolvidas em processos de investigacdo em Ciéncias, seguida

do relacionamento destas habilidades as etapas do processo de modelagem, conforme

descrito no Capitulo 4, resultou na elaboracao do quadro 2.

ETAPA DO PROCESSO DE
MODELAGEM

HABILIDADES RELACIONADAS

Definir o objetivo do modelo

Analisar e compreender a situagdo-problema.
Sistematizar o problema por meio da formulacdo de questdes.

Ter experiéncia com o alvo

Observar propriedades do sistema em estudo.
Selecionar conhecimentos prévios (na estrutura cognitiva).
Buscar informac0des ja disponiveis na literatura.

Identificar propriedades do sistema ou conhecimentos prévios
sobre o sistema em estudo que sejam relevantes.

Selecionar a origem para o
modelo

Conhecer diferentes formas de obter e relacionar

informacdes.
Selecionar idéias e modelos prévios.
Aplicar modelos e idéias prévias a novas situagoes.

Produzir um modelo mental

Integrar idéias, dados e modelos na elaboragdo de novos
conhecimentos.

Expressar em algum dos
modos de representagao

Utilizar e interpretar diferentes formas de expressdo e
representacao.

Comunicar idéias com correcdo e clareza, fazendo uso de
terminologias adequadas.

Conduzir experimentos
mentais

Elaborar questdes hipotéticas.

Planejar e conduzir experimentos adequados.

Identificar variaveis relevantes.

Selecionar procedimentos.

Analisar os resultados obtidos e as implicagdes dos mesmos.

Planejar e conduzir testes
empiricos

Planejar experimentos adequados.

Identificar varidveis relevantes.

Selecionar procedimentos.

Utilizar instrumentos de medic¢do e de célculo.
Coletar, analisar e interpretar os dados.

Considerar abrangéncias e
limitacdes do modelo

Analisar a extensdo em que o modelo proposto atinge seus
objetivos.

Estabelecer relagdes entre o modelo proposto e um contexto
mais amplo, envolvendo novas situacdes e/ou informacgdes.

Quadro 2. Habilidades utilizadas em atividades de Modelagem.
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A elaboracdo deste quadro subsidiou a construcdo da ferramenta de analise, que foi
organizada a partir das etapas do processo de modelagem (apresentadas pelo diagrama
Modelo de Modelagem, figura 2). A cada etapa do processo de modelagem foram
relacionadas habilidades que eram entendidas como necessdrias para a sua realizacdo. A
avaliacdo da manifestacdao de cada habilidade se deu a partir das subcategorias apresentadas a
seguir, em que se avaliou a forma como cada uma delas se manifestou e em que extensdo (ou
seja, se ocorreu de forma completa e/ou suficiente).

Com o propodsito de ampliar a compreensdo do leitor sobre as categorias e
subcategorias elaboradas, bem como os critérios empregados para a identificacdo dessas ao
longo dos processos vividos pelos estudantes, as subcategorias serdo apresentadas com seus
descritores e, para algumas delas (aquelas que julgamos necessario maior esclarecimento e, ao
mesmo tempo, dispunhamos de dados oriundos desta pesquisa que as evidenciavam de forma
clara e sucinta), apresentamos alguns exemplos de quando e como elas foram identificadas. A
numeracdo atribuida a cada categoria ou subcategoria tem o propdsito de favorecer a
posterior identificacdo das mesmas ao longo do processo de andlise, de forma que isso ocorra
de maneira concisa e direta, sem a necessidade de reescrever os nomes das subcategorias que,

muitas vezes, sdo extensos.

Habilidades envolvidas no processo de modelagem: detalhamentos das habilidades e

parametros de analise

1. Defini¢do dos objetivos

1.1 Sistematizar o problema por meio da formulagdo de questdes.

A compreensdo da situagdo-problema pelo estudante pode ser observada através da sua
capacidade de formular questdes ou levantar hipéteses que o ajudem a compreender, analisar
e sistematizar o problema em questdo. Tal habilidade pode ser avaliada durante as discussdes
nos grupos, pela coeréncia dos questionamentos, hipéteses ou comentdrios relacionados ao
problema proposto, sendo classificados em:

1.1.1. Questionamento / comentario coerente e relevante para a compreensdo/solucdo
do problema: referente ao destaque de elementos cruciais ao desenvolvimento
de idéias para a constru¢do do modelo.

Exemplo: Um estudante do grupo 1, durante o desenvolvimento de um modelo

para “Por que a cola cola?”, questionou: “Por que a cola seca rdpido?”. Este
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qguestionamento, dentro do processo, teve o propdsito de enfatizar uma das

caracteristicas da cola que deveria ser explicada pelo modelo.

1.1.2. Questionamento / comentario coerente, mas irrelevante para a sistematizagdo do

problema: referente a percepcdo de elementos que sdo dispensaveis para o
desenvolvimento do modelo e/ou que enfatizem aspectos irrelevantes do
sistema.

Esta categoria foi prevista, mas nao foram identificados dados relativos a mesma.

1.1.3. Questionamento / comentdrio incoerente com o problema em estudo: referente

ao levantamento de elementos que ndo se aplicam ao problema levantado.

Esta categoria foi prevista, mas nao foram identificados dados relativos a mesma.

2. Ter experiéncia com o alvo

2.1 Observar propriedades do sistema em estudo.

Durante o processo de ter experiéncia com o alvo, o estudante deve analisar o sistema

empirico em estudo (a partir de observacdo direta ou descricdo apresentada na atividade).

Esta experiéncia buscada pelo / proporcionada ao estudante deve contribuir para o

fornecimento de informacgGes sobre o sistema, sejam estas relevantes ou ndo para o modelo a

ser elaborado. Tal habilidade pode ser avaliada a partir dos aspectos destacados pelo grupo

sobre o sistema em estudo, podendo configurar:

2.1.1. Observagdo coerente: observacdo e levantamento de evidéncias/propriedades do

2.1.2

sistema.

Exemplo: Alunos do grupo 2, apds a realizagdo do experimento empirico de
aquecimento do agucar, na estratégia de ensino de interagdes intermoleculares,
afirmam que a dgua sai do aglcar com o aquecimento. Esta afirmacdo foi feita
com base nas evidéncias fisicas observadas por eles, como a formagdo de
goticulas de dgua na parte superior da parede do tubo.

Observacdo incoerente: observacgdo inadequada, em desacordo com o fenbmeno
e/ou sistema disponivel, sendo levantadas propriedades falsas em relacdo ao
mesmo.

Exemplo: Um estudante do grupo 1, durante a interpretacdo do experimento
empirico de aquecimento do acglcar, na estratégia de ensino de interagOes
intermoleculares, afirmou que “resta O e H ligados aos carbonos ao final do

aquecimento do acglcar, do contrdrio viraria carvdo”. Nesta fala, é possivel
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observar que o estudante ndo considerou as evidéncias fisicas do sistema apds o
aquecimento, uma vez que o agucar foi transformado em um sélido negro,

correspondente a carvao.

2.2 Selecionar conhecimentos prévios (na estrutura cognitiva).

O desenvolvimento das idéias para a posterior elaboracdo do modelo depende da capacidade
de o estudante conectar o sistema em estudo a conhecimentos trabalhados e consolidados em
momentos anteriores. Para isto, é necessario que o estudante selecione tais conhecimentos
em sua estrutura cognitiva. Isto pode ser observado durante as discussées nos grupos, sendo
esta selecao de conhecimentos classificada como:

2.2.1. Selecdo de conhecimentos coerentes: selecdo de conhecimentos que trazem a

discussdo informacbes que permitem maior compreensao do sistema em estudo,
fornecendo informacgdes que confirmem ou refutem as andlises em relagdo a tal
sistema. Em outras palavras, conhecimentos prévios que sirvam como exemplos
ou contra-exemplos para a investigacdo do sistema.
Exemplo: O grupo 1, ao propor o M2" para “Por que a cola cola?”, explicitou que
o papel ou a madeira absorvem agua rapidamente, o que explica o fato de a cola
ser instantdnea. Desta forma, os estudantes explicitaram que eles tinham o
conhecimento prévio de que papel e madeira podem absorver agua.

2.2.2, Selegdo incoerente de conhecimentos: selecdo de conhecimentos que ndo se
aplicam ao sistema em estudo, por ndao se relacionarem ao sistema, por
favorecerem o estabelecimento de relages incoerentes/incorretas ou, ainda, por
se tratarem de conhecimentos incorretos (o que reflete uma incompreensdo do
estudante sobre o tema).

Exemplo 1: Um estudante do grupo 2, durante a elabora¢do do modelo para “Por
que a cola cola?”, identificou caracteristicas do sistema papel/madeira/cola com
base em seus conhecimentos prévios sobre interacdo entre cargas. Em relagdo a
isso, o estudante afirmou que: “O papel ndo se liga diretamente a madeira porque
ambos possuem carga positiva.” Com esta afirmativa, ele deixou explicito que ndo
considerava a neutralidade elétrica dos materiais, ou mesmo que ndo reconhecia
gue materiais com mesma carga se repelem, o que demonstra uma selecao

inadequada de seus conhecimentos prévios.

12 . . / . .. T
Este modelo foi desenvolvido pelo grupo 1 e serd apresentado no préoximo capitulo, na analise do
processo do grupo.



HABILIDADES INVESTIGATIVAS NO ENSINO FUNDAMENTADO EM MODELAGEM
CapiTuLO 4 66

POLIANA FLAVIA MAIA

Exemplo 2: Para explicar a estabilidade adquirida com a formag¢do do NaCl, um
estudante do grupo 6 afirmou que:

“O Na, ao perder um elétron, ganha energia e o Cl ao ganhar um elétron perde
energia, por isso eles ficam instdveis. Portanto, para voltar a estabilidade, o ClI~

tem que perder energia e o Na* ganhar energia. Quando eles se ligam, eles fazem
essa “troca”, se estabilizando”.

Isto demonstra uma incompreensdo da estudante sobre a estabilidade das

substancias.

2.3 Buscar informagées jd disponiveis na literatura™ e/ou com a professora™.

Uma das formas de o estudante aprofundar seus conhecimentos a respeito do sistema em
estudo é buscar elementos na literatura e/ou com a professora que possibilitem o
desenvolvimento de suas idéias durante a constru¢cdo do modelo. Para avaliar esta habilidade,
deve-se identificar as informacdes™ que o estudante busca sobre o sistema ou, ainda, se ele
busca informacgdes sobre o sistema, o que é classificado nas seguintes subcategorias:

2.3.1. Informag0es coerentes: os alunos selecionam informagGes na literatura que sdo

aplicaveis ao contexto em estudo, que confirmem ou ampliem os conhecimentos
que serdo/foram empregados na constru¢do do modelo.
Exemplo: Um estudante do grupo 2 questionou a professora a fim de confirmar
suas idéias sobre a interpretacdo do experimento da queima do magnésio, na
Atividade 1 da estratégia de ensino de ligagdo i6nica. O estudante perguntou: “o
que acontece é que com o fogo o magnésio pega o oxigénio e faz o dxido?”. Isto
demonstra que ele possuia uma determinada idéia sobre o que ocorria no sistema
em estudo e, a partir de uma questao confirmatéria direcionada a professora,
buscou validar tal conhecimento.

2.3.2. InformagOes incoerentes: os alunos selecionam informagdes que ndo sdo
aplicdveis ao contexto em estudo ou, ainda, informagdes incorretas para a
construcao do modelo.

Esta categoria foi prevista, mas ndo foram identificados dados relativos a mesma.

B Em virtude das atividades aplicadas pelo professor terem sido planejadas com todos os dados
necessarios para que os alunos construissem seus modelos, desde o inicio consideramos que seria dificil
identificar esta habilidade dos estudantes ao longo das atividades.

' Devido ao contexto especifico de ensino, o questionamento a professora foi considerado como uma
forma possivel de buscar informagdes sobre o sistema, inclusive em substituicdo a pesquisa na
literatura.

> A habilidade do estudante é avaliada nesse processo pela adequacdo das informacbes por ele
buscadas em relagdo aos seus propdsitos na construcdo do modelo.
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2.4 Identificar propriedades do sistema/conhecimentos prévios sobre o sistema em estudo
relevantes para construg¢do do modelo.

Apds um estudo do sistema, no sentido de obter mais informag¢des sobre o mesmo, os
estudantes devem julgar, dentre as diversas propriedades observadas, aquelas cruciais para o
desenvolvimento do modelo, isto é, quais propriedades fornecem informag¢des que deverao
ser consideradas na elaboracdo do modelo a fim de que ele responda a seus propdsitos
iniciais. A capacidade de contemplar os objetivos propostos para o modelo, bem como seu
sucesso, depende, neste primeiro momento, da identificacdo das propriedades relevantes para
a construcdo do modelo. Para cada sistema em estudo, existem determinadas propriedades
qgue devem compor (ou contribuir para) a elaboracdo do modelo. De acordo com a capacidade
de o estudante identificar tais propriedades, é possivel avaliar esta habilidade a partir das
seguintes categorias:

2.4.1. |dentificacdo satisfatdria das propriedades cruciais: quando o estudante é capaz

de identificar todas as propriedades cruciais (de acordo com os objetivos da
atividade) para a construcdo do modelo.
Exemplo: O grupo 2, durante a exposicdo de um modelo na estratégia de ensino
de interacGes intermoleculares, apds o experimento de aquecimento do iodo,
explicitou que, comparado ao acucar, o iodo precisava de mais energia para
romper as ligagdes entre os dtomos. A manifestagdao dessa idéia evidenciou uma
interpretagdo do fendmeno a luz de seus conhecimentos prévios sobre ligagdo e
energia. Isto indica que foi realizada uma observagdo adequada dos estudantes
sobre a ocorréncia de mudangas no sistema associada a energia fornecida.

2.4.2

Identificagdo insatisfatéria das propriedades cruciais: quando o estudante deixa
de identificar alguma das propriedades que seriam cruciais para a construc¢do do
modelo.

Exemplo: O grupo 1, ao final da Atividade 3 da estratégia de ensino para ligacdo
idnica, elaborou um modelo para o NaCl constituido por pares NaCl, sem qualquer
conexdo entre os pares. Uma vez que a atividade considerou a formagdo do
composto a partir da evaporacao de uma solugao aquosa de sal, isto evidencia
gue os estudantes ndo relacionaram a constituicdo do sélido com a formacdo de
graos, por exemplo. Para tal, os estudantes deveriam ter proposto como ocorre a
ligacdo entre pares de NaCl, uma vez que o composto é formado por mais de um

par.
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Identificacdo de propriedades irrelevantes: quando o estudante ndo consegue
distinguir as propriedades cruciais das secunddrias, tentando integrar no modelo
propriedades que ndo contribuem para que este alcance o objetivo proposto.

Exemplo: Na estratégia de ensino para interacGes intermoleculares, o grupo 2
considerou em seu modelo o nimero de ligagdes estabelecidas pelos dtomos de
iodo e de carbono para se estabilizar. Esta informacdao ndo contribuiu para a

proposicdo de um modelo que explicasse o fenbmeno observado.

3. Selecionar a origem para o modelo

3.1 Selecionar idéias e modelos prévios e aplicd-los em novas situagoes.

A elaboracdo dos modelos pelos estudantes decorre, em geral, de seus conhecimentos

prévios, estabelecendo relacdes e/ou analogias com modelos previamente conhecidos.

Entretanto, o sucesso do estudante na elaborac¢do do novo modelo depende da adequacdo dos

modelos prévios selecionados ao sistema em estudo. Assim, pode ocorrer:

3.1.1

3.1.2

Selecdo de idéias e modelos prévios coerentes para a resolucdo do sistema em
estudo: o estudante emprega modelos, idéias e analogias adequadas, que sdo
cruciais para que o modelo construido atinja os objetivos propostos.

Exemplo: Uma estudante do grupo 2 justificou a estabilidade dos fons Na* e CI~
com a seguinte idéia:

“A estabilidade da substdncia é maior, pois os dtomos, agora [como ions] estéo
com oito elétrons na ultima camada, que é a condi¢Go para um dtomo estar

estdvel e pelo fato da energia da substdncia formada ser menor, pois ao se
juntarem as energias ndo se anulam e a diferenga vai ser liberada”.

Nesta idéia, a estudante empregou o modelo do octeto para explicar a
estabilidade dos ions.

Selecdo de idéias e modelos prévios incoerentes com o sistema em estudo: o
estudante estabelece analogias inadequadas ou modelos que ndo se aplicam ao
sistema em estudo.

Exemplo: Uma estudante do grupo 5 utilizou o modelo de atracdo eletrostatica
entre elétrons e prétons para explicar a atracdo da cola com madeira e/ou papel
(figura 3). O modelo considerado pela estudante, contudo, era incoerente com o
sistema estudado, principalmente devido ao fato de ela ter considerado a cola

como uma substancia inteiramente negativa.
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Figura 3. Modelo para a cola proposto pelo grupo 5.
4. Produzir um modelo mental

4.1 Integrar idéias, dados e modelos na elaboragdo de novos conhecimentos tendo em vista
os objetivos definidos anteriormente.

A avaliacdo desta habilidade ocorre apenas através de elementos relativos ao modelo
expresso, devido a impossibilidade de acesso a representacdo mental do estudante. Isto pode
ser observado a partir da presenca de idéias e aspectos de modelos anteriores no novo
modelo elaborado, bem como pela coeréncia das idéias desenvolvidas com os dados
disponibilizados para a construgdao dos modelos. Isto pode ser evidenciado por analogias a
modelos anteriores feitas pelos estudantes, de forma explicita; pelo uso de cédigos comuns a
estudos anteriores; ou, ainda, pela explicagdo dos modelos construidos, de forma que sejam
destacados os conhecimentos prévios empregados.

4.1.1 Presenc¢a no modelo de todos os aspectos destacados anteriormente, empregados
de forma coerente: o estudante integra ao modelo, de forma adequada, todas as
informacdes, propriedades e modelos relevantes previamente destacados.
Exemplo: Uma estudante do grupo 1 explicitou em seu modelo final para “Por que
a cola cola?” todas as idéias relevantes previamente destacadas no grupo, como a
influéncia da concentracdo do soluto para a cola colar melhor, a dgua (solvente)
estar em menor quantidade na cola para ela ser instantanea, a existéncia de poros
nos materiais (madeira e papel) para permitir a entrada da cola e a existéncia de
interacdes entre cola e papel e/ou madeira:

“A cola seca rapidamente e é mais forte que as outras porque tem menos dgua e

mais particulas que colam. Sendo assim, a absor¢do da H,0 com a cola pelos poros
da madeira ou do papel é mais “intensa” e “rdpida.”
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Presenca no modelo de todos os aspectos destacados anteriormente, empregados
de forma incoerente: o estudante emprega informacgbes, propriedades ou
modelos prévios anteriormente destacados, mas o faz de forma incoerente, isto é,
estabelece relacionamentos inadequados com o sistema em estudo.

Exemplo: O grupo 2 empregou, na Atividade 2 da estratégia de ensino de ligacdo
ibnica, os dados relativos a formacdao de ions, a energia envolvida e suas
respectivas cargas (Na* Cl7). Contudo, o relacionamento dessas informacdes para
a proposicao do modelo ocorreu de forma incorreta. Isto pode ser afirmado com
base na resposta de um estudante a atividade escrita para explicar a unido dos
ions:

“Para formar o NaCl, o Na perde a energia que recebeu para formar Na* e o CI”

absorve a energia que foi liberada. Como um tem um elétron a mais e o outro tem
um a menos, vai haver uma doagdo. la sobrar 375,8 de energia”.

Nesse trecho é possivel observar que o grupo compreende a formacgao dos ions,
mas acredita haver uma doacdo de elétrons posterior a isso, a fim de que os
atomos voltem a ficar sem carga.

Emprego parcial dos aspectos destacados anteriormente de forma coerente: o
estudante integra ao modelo, de forma correta, mas parcial, as informagoes,
propriedades e modelos relevantes previamente destacados.

Exemplo: O emprego parcial dos aspectos destacados estd associado,
principalmente, aos modelos intermedidrios ao longo do processo, a medida que
os estudantes tentam atender aos objetivos do modelo um a um. Isto foi
percebido, por exemplo, na estratégia de ensino para “Por que a cola cola?”, uma
vez que os estudantes enfocaram os trés aspectos: a cola ser instantanea, a cola
ser para papel e/ou madeira e como a cola age, de forma independente, reunindo
todos os aspectos apenas na composicdo dos modelos finais. E possivel verificar
isso por trés falas de estudantes do grupo 1 que caracterizam modelos
intermedidrios ao longo do processo: “Quanto menos dgua e mais particulas de
cola ela tiver, mais rdpido ela vai secar”, “As particulas da madeira interagem com
as particulas da cola que, por sua vez, interagem com a madeira de novo” e “A

cola é forte porque ela é mais concentrada”.
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4.1.4 Emprego parcial dos aspectos destacados anteriormente de forma incoerente: o

estudante emprega parte das informacdes, propriedades ou dos modelos prévios
anteriormente destacados, mas o faz de forma incoerente, isto &, estabelece
relacionamentos inadequados com o sistema em estudo.

Esta categoria foi prevista, mas ndo foram identificados dados relativos a mesma.

5. Expressar em algum dos modos de representa¢ao

5.1 Utilizar e interpretar diferentes formas de expressdo e representagdo (no grupo).

A expressdo do modelo implica no conhecimento e uso de cédigos de representacdo e

diferentes formas de expressdo. A expressdao do modelo implica na capacidade de transmissao

das idéias elaboradas pelo estudante. Para atender a essa demanda, faz-se necessdario o

julgamento dos modos de representacdao empregados pelo estudante para expressar o seu

modelo, sendo possivel identificar:

5.1.1 Uso de cddigos de representagdo previamente conhecidos: o estudante usa

codigos convencionais usados em livros ou em aulas anteriores.
Exemplo: O emprego de representacSes de atomos ou ions como bolinhas, feito

pelo grupo 6 na expressdao do modelo para a formacdo do cloreto de sddio (figura

4).
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Figura 4. Representagao do grupo 6 para o composto NaCl dissolvido em agua.

5.1.2 Criacdo de novos cddigos de representagdo: o estudante cria e emprega novos

codigos de representacdo.

Exemplo: Isso foi observado no processo de elaboragdo do modelo para o sdlido |,
pelo grupo 2, na estratégia de ensino para interacdes intermoleculares. Os
estudantes empregaram representacdes ja conhecidas, como esferas para
representar os ions e palitos para representar ligacbes. Contudo, eles
empregaram palitos com cores diferentes para diferenciar a ligacdo interatomica

da interacdo intermolecular (Figura 5).
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Figura 5. Representacdo da substancia |, proposta pelo grupo 2.

5.1.3 Reconhecimento de limitacdo da expressdao do modelo: o estudante é capaz de
criticar seu modelo expresso, apontando alguma(s) das limitacbes do modo de
expressao ao diferenciar o modelo por ele elaborado daquele representado.
Exemplo: O grupo 1 destacou uma limitagdo para seu modelo que representava o
NaCl, na estratégia de ensino para ligacdo i0Gnica: “O compartilhamento de
elétrons em cada molécula forma uma nuvem. A liga¢Go nGo é como o palitinho
representado”.

5.1.4 Niveis de representacdo usados: o estudante usa um ou mais niveis de
representacao para a expressdao do modelo.
5.1.4.1 Simbdlico: uso de representacdo grafica e equacgdes.
5.1.4.2 Bidimensional: uso de desenhos que representem o sistema ou o modelo.
5.1.4.3 Tridimensional: construgdo de modelos concretos.
5.1.4.4 Verbal: exposi¢ao verbal do modelo.

5.1.4.5 Gestual: uso de gestos para expor o modelo ou o seu funcionamento.

5.2 Comunicar idéias com corregdo e clareza, fazendo uso de terminologias adequadas.
O momento de apresentagao dos modelos para a turma é o momento principal para se avaliar
a capacidade de o estudante explicitar suas idéias. Assim, independente da adequacdo do
modelo do estudante ao modelo cientifico, deve ser analisada a clareza de explicitagdo das
idéias e a coeréncia da explicacdo ao modelo desenvolvido.
5.2.1 Forma de apresentacgao
5.2.1.1 Apresenta e justifica de forma coerente: o estudante apresenta seu
modelo e justifica, de forma coerente, os principais elementos que o
compde, ou suas caracteristicas.
Exemplo: Os estudantes do grupo 2, na estratégia para ensino das
interagdes intermoleculares, propuseram um modelo para a estrutura da
grafite (figura 6), justificando as propriedades observadas no

experimento a partir deste modelo.
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Figura 6. Estrutura da grafite proposta pelo grupo 2.

“Como no grdfite é o mesmo dtomo ligado, as forgas e as disténcias das
ligagbes serdo as mesmas. E como se fosse uma macromolécula, por isso
vai ser mais dificil de quebrar sua estrutura. Ele é mais estdvel.”

5.2.1.2 Apenas apresenta o modelo: o estudante apenas descreve o modelo, ndo
apresentando qualquer justificativa que relacione o modelo e seus
objetivos ou os elementos elaborados em sua construcao.
Exemplo: Os estudantes do grupo 2, na Atividade 3 da estratégia de
ensino para ligac3o inica, apenas apresentaram como os ions Na* e CI”
estariam ligados apds a evaporacdo da agua, sem mencionar o porqué
disso ou quais as evidéncias que os levaram a tal idéia: “Com a
evaporagdo da dgua, os ions vdo deixar de estar dissolvidos. Ficard uma
carga negativa, uma carga positiva e eles vdo se atrair.”

5.2.1.3 Apresenta e justifica de forma incoerente: o estudante apresenta o
modelo e justifica suas propriedades, mas a justificativa é incoerente com
os propdsitos do modelo, ou as idéias empregadas pelo grupo nao
condizem com a construgdo do modelo.
Exemplo: O grupo 2 apresentou um modelo molecular para o NaCl na
estratégia de ensino para ligagdo ionica. As justificativas apresentadas
pelos estudantes foram pautadas na forca de interacdo entre as
moléculas e na estabilidade dessas moléculas:
“Na fusdo os pares de NaCl ndo sdo rompidos. O fato de a TF ser alta é

explicado pela forca de interacdo entre essas moléculas. Essa forca é
propiciada pela estabilidade das moléculas”.

Isto mostra um relacionamento inadequado realizado pelo grupo, pois a
elevada temperatura de fusdo do composto é atribuida a estabilidade de

suas moléculas, ndo de sua estrutura cristalina.
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5.2.2 Clareza na explicitacdao de idéias

5.2.2.1 Clara explicitacdo das idéias: os estudantes apresentam o modelo
construido com clareza, estabelecendo relacGes coerentes entre o
construto e os objetivos que o modelo deveria atender.
Exemplo: O grupo 1 apresenta, ao final da estratégia de ensino para a
cola, uma explicacgdo que associa as caracteristicas do modelo
desenvolvido pelo grupo a todos os objetivos que o modelo deveria
atender (especificidade da cola para papel e madeira, sua forca e rapidez
de acdo):
“A dgua é absorvida pela celulose (ou material vegetal presente no papel
e na madeira) entrando nos poros do material, a dgua evapora e o
“soluto” (particulas de cola) faz a interacdo entre os materiais (papel ou
madeira). Esta cola é mais forte e cola instantaneamente porque é mais
concentrada e, com isso, tem menos solvente (o solvente evapora
rdpido).”

5.2.2.2 Explicitacdo das idéias de maneira confusa e/ou incompleta: o estudante
apresenta o modelo, mas ndo sabe justificad-lo ou ndo sabe relacionar
suas caracteristicas aos propdsitos que ele deveria atender.
Esta categoria foi prevista, mas ndo foram identificados dados relativos a
mesma.

5.2.2.3 Niveis de representagdo usados: uso de um ou mais niveis de
representagao para a expressao do modelo, os quais podem ser:
5.2.2.3.1 Simbdlico: uso de representacao grafica e equacgdes.
5.2.2.3.2 Bidimensional: uso de desenhos que representem o sistema.
5.2.2.3.3 Tridimensional: constru¢do de modelos concretos.
5.2.2.3.4 Verbal: uso de palavras, de forma escrita ou falada.
5.2.2.3.5 Gestual: uso de gestos para expor o modelo ou o seu

funcionamento.



HABILIDADES INVESTIGATIVAS NO ENSINO FUNDAMENTADO EM MODELAGEM
CapiTuLO 4 75

POLIANA FLAVIA MAIA

6. Conduzir experimentos mentais™®
A conducdo de experimentos mentais refere-se ao emprego do modelo elaborado para

explicar fen6menos e/ou situagGes hipotéticas.

6.1 Elaborar questdes hipotéticas.

Para que o modelo seja testado mentalmente, é necessdrio que questdes hipotéticas sejam
formuladas, fazendo com que o teste do modelo consista na busca das respostas a essas
guestdes apds o processo de rodar mentalmente o modelo. Tais questdes sdao relacdes
condicionais e buscam responder, geralmente, “o que aconteceria se...”, com o uso do
modelo. Assim, pode-se julgar esta habilidade pela identificacdo de:

6.1.1 Formulacdo de questbes pertinentes: o estudante elabora questdes que

contribuem para a avaliacdo do modelo, de forma que estas questdes sejam
relevantes para testar sua aplicabilidade.
Exemplo: O grupo 2 elaborou um modelo para “Por que a cola cola?” baseado na
atracdo eletrostadtica entre a cola e o papel, estando um desses materiais
carregado com carga positiva e outro com carga negativa. Diante disso, uma
estudante levantou um questionamento — baseado em seu conhecimento prévio
sobre a neutralidade de cargas dos materiais — que colocou a prova o modelo do
grupo: “Se o papel é neutro, como ele vai ficar iénico de repente?”.

6.1.2 Formulagdo de questdes inconclusivas: o estudante propde questdes que nao
contribuem para que seja verificada a coeréncia do modelo com os seus objetivos
ou, ainda, questdes que ndao podem ser respondidas ao rodar o modelo
mentalmente.

Esta categoria foi prevista, mas ndo foram identificados dados relativos a mesma.

6.2 Planejar e conduzir experimentos adequados, identificando varidveis relevantes e
selecionando os procedimentos.

Para a proposicdo de respostas as questdes hipotéticas, o aluno deve imaginar formas de

empregar e “visualizar” o modelo construido em situag¢des diversas. Esta habilidade se refere a

capacidade de o estudante “encaixar” seu modelo em situa¢des que permitam verificar todos

os condicionantes propostos pelas questdes. Assim, é possivel identificar:

'y caracterizagdao da conducdo de testes pelos estudantes ficou, em alguns momentos, comprometida
na apresentacdo dos quadros representativos dos processos, devido a prépria representacdo adotada.
Contudo, durante a andlise dos dados, a identificacdo dos momentos em que ocorreram testes foi feita
considerando todo o contexto das discussdes nos grupos. Tal processo de identificacdo foi validado
através de julgamentos independentes e estabelecimento de consenso entre os pesquisadores.
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Planejamento e condug¢do completa e adequada: o estudante planeja o teste para
seu modelo e o conduz fazendo correlagdes adequadas entre causa e
conseqiiéncia.

Exemplo: O grupo 1, durante a elaboragdo do modelo para a ligagdo idnica,
justificou a ndo existéncia de diferenca nas forgas de ligagcdo no composto (ligacdo
e interacdo) analisando um sistema previamente conhecido: o NaCl dissolvido em
agua. O grupo desenvolveu o seguinte raciocinio: se o NaCl fosse formado por
moléculas, quando colocado em dgua ele ndo separaria em ions. Isto mostra que
o grupo relacionou adequadamente causa (existe apenas um tipo de ligacdo no
composto NaCl) e conseqiiéncia (quando dissolvido em agua, o NaCl origina ions,
ndo moléculas).

Planejamento e conducdo incompletos, mas adequados: o estudante planeja e
conduz testes, mas nao estabelece todas as correlacGes necessarias entre causa e
conseqliéncia ou, ainda, ndo consegue prever determinadas conseqiéncias pelo
emprego do modelo.

Exemplo: Um estudante do grupo 1, durante a elaboragdo do modelo pra a cola,
propds que: “se a cola ficasse s6 na superficie, ela ia continuar colando mesmo
depois de seca, entdo ela tem que ir para outro lugar”. Este teste levou a
conclusdo de que a cola ndo ficava apenas na superficie do material, mas o
estudante n3o foi capaz de prever para onde iria a cola e/ou como ela entraria no
material.

Planejamento e condugdo inadequados: o estudante planeja testes que ndo sao
adequados para testar o modelo ou, ainda, conduz o teste empregando o modelo
de forma incorreta.

Exemplo: Apds a proposicdo de um modelo do grupo 1 para “Por que a cola
cola?”, em que os estudantes afirmaram que a cola era mais forte porque ela era
mais concentrada, um estudante conduziu um experimento mental e concluiu que
“Se for uma cola normal mais concentrada, ela ndo vai ser mais forte, ela vai colar
a mesma coisa”. Contudo, ndo ha clareza sobre como o estudante chegou a esta

conclusdo e, com isso, este teste ndo é adequado para refutar o modelo proposto.
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6.3 Analisar os resultados obtidos e as implicagées dos mesmos.

Os resultados obtidos pelos estudantes devem ser analisados, de forma que eles sejam

capazes de ponderar tanto a qualidade e/ou veracidade dos dados obtidos quanto a

aplicabilidade do modelo nas situagGes de teste. Assim, é possivel avaliar a andlise realizada

pelos estudantes como:

6.3.1 Analise adequada: o estudante chega a conclusdes corretas em relacdo ao uso do

modelo nas situacdes propostas, sejam elas conclusdes que corroborem a
validade do modelo para aquela situacdo ou nao.

Exemplo: O grupo 1, na estratégia de ensino para interagGes intermoleculares,
justificou, com base em seu modelo, porque o grafite ndo muda com o
aquecimento: “porque as ligagées covalentes sGio muito fortes”. Isto mostra uma

aplicacdo adequada do modelo que corrobora a sua validade.

6.3.2 Analise inadequada: o estudante manipula os dados que levam a concluses que

nao sdo suportadas pelos testes.

Exemplo: O grupo 2, na estratégia de ensino de ligagdo iOnica, reafirmou o
modelo baseado em moléculas de NaCl pois, se fosse atracdo por ions, o sal
deveria formar um grdo gigante, pois “...sempre vai ter uma carga para atrair
outra”. Isto mostra que os estudantes, para negarem o modelo do NaCl formado
por ions, testam tal modelo e o julgam invalido. Entretanto, esta é uma analise

inadequada, uma vez que a ndo formagdao de “um grao gigante” ndo é prova

contundente para dispensar o modelo i6nico.

7. Planejar e conduzir testes empiricos’

A conducdo de testes empiricos refere-se ao planejamento e execugdo de experimentos,

envolvendo coleta de dados e posterior andlise dos mesmos, de forma que os dados obtidos

servem para corroborar ou ndo as previsdes feitas a partir do modelo elaborado.

7.1 Planejar experimentos adequados.

7.1.1 Planejamento de experimentos adequados: o estudante planeja experimentos

qgue podem fornecer informacgGes relevantes para testar seu modelo na situacdo

em questao.

17 . ~ . . . ~ 71 . .
A validacdo desta categoria a partir de sua aplicagcdo na anadlise ficou comprometida, o que decorreu
da auséncia de conducdo de testes empiricos durante as atividades de modelagem.
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7.1.2 Planejamento de experimentos inadequados: o estudante planeja experimentos
qgue ndo sdo adequados para fornecer respostas conclusivas sobre o teste do

modelo.

7.2 Identificagdo de varidveis relevantes com selecdo de procedimentos.

7.2.1 Adequada selecdo de varidveis: o estudante seleciona as varidveis que serdo
relevantes para fornecer as respostas necessarias ao teste do modelo.

7.2.2 Inadequada selecdo de varidveis: o estudante seleciona varidveis que nao
fornecerao resultados conclusivos para o teste do modelo.

7.2.3 Adequado controle de varidveis: o estudante seleciona procedimentos adequados
para o controle de variaveis, observando correlacbes adequadas.

7.2.4 Inadequado controle de varidveis: o estudante ndo especifica as varidveis que
serdo analisadas ou ndo seleciona procedimentos adequados para o controle das

mesmas, promovendo observacées aleatdrias ou correlagdes inadequadas.

7.3 Utilizar instrumentos de medigdo e de cdlculo.

7.3.1 Uso adequado de instrumentos de medicdo e de cdlculo: o estudante faz uso
adequado de instrumentos de medicdo e de cdlculo que podem fornecer
informacdes relevantes para promover o teste do modelo.

7.3.2 Uso inadequado de instrumentos de medicdo e de cdlculo: o estudante ndo opera
adequadamente instrumentos de medicdo e/ou de calculo, obtendo resultados

incorretos, ou mesmo nao consegue obter os resultados.

7.4 Coletar dados.
7.4.1 Coleta de dados adequada: o estudante promove uma coleta adequada, chegando
a dados que eram esperados e com precisao.
7.4.2 Coleta de dados inadequada: o estudante promove uma coleta inadequada,

chegando a dados n3o esperados e/ou imprecisos.

7.5 Analisar e interpretar os dados.
7.5.1 ConclusGes adequadas: o estudante é capaz de analisar os dados e chegar a
conclusdes adequadas sobre o teste.
7.5.2 Conclusdes inadequadas: o estudante analisa os dados a partir de padrdes
inadequados, chegando a conclusdes equivocadas sobre o teste do modelo.
7.5.3 Integragdo adequada das conclusdes ao modelo: o estudante estabelece relagdes

adequadas entre os resultados obtidos nos testes e o modelo em estudo.
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7.5.4 Integracdo inadequada das conclusGes ao modelo: o estudante analisa os
resultados obtidos de forma inadequada, chegando a conclusdes equivocadas e as

relaciona ao teste do modelo, levando a julgamentos incorretos do mesmo.

8. Considerar abrangéncias e limitagées do modelo

8.1 Analisar a extensdo em que o modelo proposto atinge seus objetivos.
Apds a construcdo e aplicacdo do modelo, o estudante deve ser capaz de analisar e criticar a
aplicabilidade do seu préprio modelo em relagdo a capacidade deste de responder as questdes
iniciais e, com isso, contemplar os objetivos para os quais foi construido. Tal julgamento pode
ser:
8.1.1 Julgamento adequado: o estudante é capaz de julgar seu modelo, reconhecendo
seu sucesso ou fracasso em relacdo aos objetivos propostos inicialmente.
Exemplo: Os alunos do grupo 1, durante o processo de elaboracdo de um modelo
para a ligacdo do NaCl, identificaram uma limitacdo do modelo proposto por eles:
o modelo proposto considerava a ligacdo apenas entre um ion Na* e um CI, n3o
explicando o arranjo da substancia.
8.1.2 Julgamento inadequado: o estudante é capaz de julgar seu modelo de maneira
objetiva, ignorando os objetivos iniciais ou, ainda, limita¢des encontradas quanto
ao uso do modelo durante os testes.

Esta categoria foi prevista, mas ndo foram identificados dados relativos a mesma.

8.2 Estabelecer relacées entre o modelo proposto e um contexto mais amplo, envolvendo
novas situagdes e/ou informagdes.

O modelo elaborado neste processo visa atender a determinados objetivos, o que ndo significa

gue esse mesmo modelo seja adequado em outros contextos relacionados ao mesmo sistema.

Assim, através da andlise de novas informacdes e/ou situa¢des, o aluno deve ser capaz de

julgar a aplicabilidade de seu modelo, concluindo, a partir disso, sobre a abrangéncia e as

limitagdes do mesmo. Essa avaliagdo pode ser:

8.2.1 Avaliacdo adequada do modelo diante de objetivos e/ou contextos mais amplos: o
estudante é capaz de reconhecer falhas ou limitacdes do seu modelo através da
andlise de novas situagdes, bem como é capaz de aplicd-lo adequadamente em
situagdes diferentes, comprovando sua abrangéncia.

Exemplo: Os estudantes do grupo 1, na estratégia de ensino de interagdes

intermoleculares, identificaram uma limitacdo do modelo proposto para o
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aquecimento do iodo: a impossibilidade de explicar porque o sistema nao voltava
a formar “bolinhas de |, sélido”.

8.2.2 Avaliacdo inadequada do modelo diante de objetivos e/ou contextos mais amplos:
o estudante ndo é capaz de reconhecer falhas, limitacdes ou mesmo a
aplicabilidade do seu modelo mediante novas situacoes.

Esta categoria foi prevista, mas ndo foram identificados dados relativos a mesma.

As subcategorias de andlise apresentadas nao se referem diretamente a habilidades
desenvolvidas pelos estudantes, mas a acdes ou evidéncias que, a nosso ver, permitem avaliar
o uso das habilidades em estudo. Apesar de algumas dessas categorias serem dificeis de ser
identificadas de forma independente, como ocorre, por exemplo, na elaboracdo de modelos
mentais, elas foram analisadas, sempre que possivel, a partir do modelo expresso pelo
estudante. Isto porque, na expressdo dos modelos, muitas vezes é possivel detectar elementos
gue remetem as idéias empregadas e/ou desenvolvidas pelos estudantes durante a elaboragao
do modelo.

As subcategorias de andlise identificadas, conforme apresentado neste capitulo, sdo
apresentadas na quarta coluna dos Quadros Representativos dos Processos de modelagem

(quadros 3 a 8).
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RESULTADOS Il — ANALISE DA PRIMEIRA QUESTAO DE PESQUISA

Como destacado anteriormente, a andlise dos dados é apresentada por meio dos Quadros
Representativos dos Processos para cada estratégia de ensino analisada, para cada um dos
grupos. Apds cada quadro, é apresentada também uma analise descritiva do processo. Tais
analises tém por objetivo destacar as habilidades empregadas pelos estudantes e tracar um
padrdo relativo aos momentos em que elas ocorreram (ou quais momentos as
desencadearam). Para isso, para cada elemento do processo apresentado sdo destacadas as
subcategorias de anadlise (conforme apresentadas no quadro) em forma numérica. Ao final da
apresentacdo e andlise dos processos das trés estratégias de cada grupo, é apresentada uma
anadlise (por grupo) a fim de se tracar congruéncias e disparidades entre os processos, bem
como avaliar o progresso dos estudantes no que tange a determinadas habilidades ou mesmo
a recorréncia de algumas dessas durante o processo.

As andlises gerais dos dois grupos sdo integradas na elaboracdo das conclusdes
relativas a esta primeira questdo de pesquisa, apresentando relacGes entre os aspectos

discutidos na revisdo tedrica deste trabalho e os resultados alcancados na analise.

Analise dos Processos de Modelagem vividos pelo Grupo 1

Quadro Representativo do Processo de Modelagem desenvolvido pelo grupo 1 na estratégia

de ensino “Por que a cola cola?”

O quadro a seguir representa o processo vivido pelo grupo 1 durante a construcdo do modelo
para “Por que a cola cola?”, no qual foram identificados os elementos relacionados ao
processo de modelagem, a caracterizacao desses e dos modelos expressos. Associadas a cada
um desses elementos, foram identificadas as subcategorias identificadas na andlise (expressas

através de seus cédigos numéricos).
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sistema: “Pode ser que um catalisador faca a
cola colar rapidamente.”

DESCRICAO DOS ELEMENTOS DO PROCESSO ELEMENTOS DO PROCESSO DESCRICAO DOS MODELOS HABILIDADES
Um estudante questiona o objetivo do modelo: N L
e . L . Definicdo dos objetivos do
Serd avaliado se a explicagdo estd certa ou 1.1.1
e modelo
ndo?
. N N As particulas da madeira interagem com as 413
Os estudantes exprimem verbalmente a Elaboragdo e expressao do , . e
L . particulas da cola que, por sua vez, interagem
primeira idéia sobre o funcionamento da cola. modelo M1 . 5.1.4.4
com a madeira de novo. et
Um estudante ressalta um objetivo do modelo N L
. R Defini¢do dos objetivos do
questionando o porqué de a cola colar 1.1.1
. modelo
instantaneamente?
Um estudante levanta caracteristicas de outro
sistema conhecido previamente: quando se A
Experiéncia com o alvo 2.2.1
coloca a cola entre duas folhas de papel, uma
fica deslizando na outra.
Outro modelo é proposto para o sistema, agora N N O papel ou a madeira absorvem agua
F.) .p P . . & Elaboragdo e expressao do . bap . & 2.2.1
com o foco no objetivo de explicar a rapidez com modelo M2 rapidamente, o que explica o fato de a cola ser
que a cola age. instantanea. 2.4.2
Um estudante retoma seus conhecimentos
révios para explicar uma caracteristica do A
P P P Ter experiéncia com o alvo 2.2.1




CapiTULO 5

HABILIDADES INVESTIGATIVAS NO ENSINO FUNDAMENTADO EM MODELAGEM

POLIANA FLAVIA MAIA

83

DESCRICAO DOS ELEMENTOS DO PROCESSO

ELEMENTOS DO PROCESSO

DESCRICAO DOS MODELOS

HABILIDADES

Um estudante analisa as caracteristicas do
sistema: “Se a cola seca mais rdpido e é mais
poderosa, ela cola melhor”.

Ter experiéncia com o alvo

243

Um estudante associa o funcionamento da cola

a presenca de interagoes, fazendo uma analogia

entre a maior forca da cola ao fato de que “ela
tem interacGo mais forte”.

Selecdo da origem do modelo

3.11

Expressado verbal e gestual do modelo.

Elaboragdo e expressao do
modelo M1a

Como a madeira e o papel ndo tém superficie
lisa, esses materiais possuem poros para a cola
entrar e poder grudar.

2.4.2

2.2.1

413
5.1.45

Durante a discussdao no grupo, um estudante
adiciona a idéia de concentragdo ao modelo.

Elaboragdo e expressao do
modelo M1b

A cola é forte porque ela é mais concentrada.

4.1.3
5.144

Um estudante refuta o modelo M1b em relagdo
a concentragao: “Se for uma cola normal mais
concentrada, ela ndo vai ser mais forte, ela vai

colar a mesma coisa”.

Teste mental do modelo

2.2.2
6.2.3

Um estudante usa um modelo prévio para
discutir o contra-exemplo anterior: “Em uma
cola escolar a base de dgua, se vocé colocar

muita dgua ela ndo vai ser cola mais”.

Teste mental do modelo

221
6.2.1
6.3.1
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. L , 3.1.1
Um estudante discorda do modelo M1b e Elaboracio e express3o do A cola é mais forte porque apresenta particulas
apresenta verbalmente outro modelo para niodelo I\F;|1c com interagdo maior, ndo porque é mais 4.1.3
explicar a forga da cola. concentrada.
p ¢ 5.14.4
Outros estudantes mantém a idéia de M1b, que Elaboracio e express3o do “A interacdo de cada particula é a mesma, mas 413
foi reforcada pelo teste mental, e desenvolvem a niodelo I\F/)Ild como tem mais particulas, a interacdo acaba
idéia de concentra¢do, complementando Mic. sendo maior”. >.1.4.4
Um estudante retoma um dos objetivos do N L
. P Defini¢do dos objetivos do
modelo questionando: “Por que a cola seca 1.1.1
L ” modelo
rdapido?
. 3.11
Um estudante retoma a propriedade da cola ser ~ ~ w . . ,
instantinea. aoresentado em M2. e Elaboragdo e expressao do Quanto menos dgua e mais particulas de cola 413
com ,Ierr;enta tal idéia ! modelo M2a ela tiver, mais rdpido ela vai secar”. h
P ' 5.1.4.4
Os estudantes usam conhecimentos prévios
ara explicar como a cola penetra no papel e na A
P P . . P P ,p Ter experiéncia com o alvo 2.2.1
madeira: a celulose interage com a agua,
absorvendo-a e, assim, interage com a cola.
Um estudante discorda do fato de ser a celulose
gue interage com a agua. Ele concorda com a
idéia, mas atribui a interagdo ao material vegetal Ter experiéncia com o alvo 2.2.1

presente no papel e na madeira, ndo
necessariamente a celulose.
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DESCRICAO DOS ELEMENTOS DO PROCESSO

ELEMENTOS DO PROCESSO DESCRICAO DOS MODELOS

HABILIDADES

Um estudante seleciona as caracteristicas
especificas do sistema que deverdo compor o

Defini¢dao dos objetivos do

modelo, estabelecendo um consenso entre as modelo 111
idéias anteriores: “o0 que importa é que tem um 221
material na madeira e no papel, que ndo tem no Ter experiéncia com o alvo

ferro, por exemplo, que vai interagir”.
O grupo associa a presenca de poros no papel e 2.4.2
na madeira (anteriormente destacado no Elaboragdo e expressao do “O material vegetal que absorve a cola é mais
. s 4.1.1
modelo M1a) ao fato de ela colar melhor. O modelo M2b poroso, por isso ela cola melhor e mais rdpido”.
modelo é expresso verbalmente pelo grupo. 5.1.44
O grupo retoma a idéia de que o papel interage
com a agua, a qual faz parte de seus Ter experiéncia com o alvo 2.2.1
conhecimentos prévios.
Os estudantes usam um conhecimento prévio —
“se vocé colocar uma gota de cola e esperar para
colocar o outro papel néo vai colar” — para Ter experiéncia com o alvo 2.2.1

afirmar a necessidade da presencga do solvente
na cola.
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DESCRICAO DOS ELEMENTOS DO PROCESSO ELEMENTOS DO PROCESSO DESCRICAO DOS MODELOS HABILIDADES
2.4.2
Os estudantes apresentam verbalmente suas N N “O soluto interage com a dgua e a dgua com o 31.1
s . Elaboracdo e expressao do . . . S
idéias propondo um modelo incompleto outro material. Precisa ter alguma coisa que
. . modelo M1le . . o 4.1.3
baseado nas interagoes. liga os dois materiais”. e
5.1.4.4
Os estudantes incorporam a discussdo uma
informacao fornecida pela professora: “A cola Ter experiéncia com o alvo 2.3.1
interage com a dgua”.
Elaboragdo e expressao do 549
modelo M3 o
Os estudantes relacionam a idéia de poros com “O movimento de absorc¢do faz com que as 3.1.1
a absorg3o da cola pelos materiais, o que é Papel/madeira particulas de cola sejam carregadas para 413
expresso verbalmente e por desenhos nas q e poros dentro do material, fazendo uma interacéo o
atividades escritas. Lt *"‘-‘é"—"’éﬁ;"‘;ﬁy’ﬂz entre eles”. 5.1.4.2
£ ‘o LS - oy
, cola 5.1.4.5
Papel/madeira
Um estudante destaca uma caracteristica do
sistema baseado em conhecimentos prévios: a Ter experiéncia com o alvo 2.2.1
cola tem que secar para colar.
Um estudante delimita os aspectos que devem
compor o modelo em questdo: “A interagdo tem Definicdo do objetivo do 111

que ocorrer entre o papel e a cola porque se o
papel interagir s6 com a dgua ndo vai colar”.

modelo
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DESCRICAO DOS ELEMENTOS DO PROCESSO

ELEMENTOS DO PROCESSO

DESCRICAO DOS MODELOS

HABILIDADES

O grupo complementa as idéias apresentadas
em M3 e expressa o modelo de forma verbal e
por desenhos.

Elaboracdo e expressao do
modelo M3a

=

3 ‘U'- c:do'i'

|'_'tﬂ_-» 1»- e ]

[ — ————
Quando a celulose absorve o
solvente, ele continua a interagir
com o soluto, que ndo & todo
absorvido.

“A cola entra para dentro das duas partes, mas
ainda fica um pouco de cola no meio para
continuar colando”.

5211
5.1.4.2
5144

Os estudantes retomam situacdes que
corroboram o modelo a partir de seus
conhecimentos prévios. Nesse caso, eles
salientam a necessidade da existéncia das
particulas de cola, pois “madeira com madeira
se encostar ndo vai colar”.

Teste mental do modelo

2.11
6.1.1

Um estudante destaca, a partir de seus
conhecimentos prévios, a necessidade da
existéncia das particulas de cola: “se apenas a
dgua entrar nas duas partes ndo vai colar”.

Teste mental do modelo

6.2.1
6.3.1

Um estudante retoma e reforga as
caracteristicas do modelo M3a, apresentando
verbalmente suas idéias.

Elaboracao e expressao do
modelo M3a

A cola tem que entrar nos poros das duas
partes para colar.

4.1.3
5144
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DESCRICAO DOS ELEMENTOS DO PROCESSO

ELEMENTOS DO PROCESSO DESCRICAO DOS MODELOS

HABILIDADES

Um estudante chama a ateng¢do para uma
caracteristica do sistema, levantada a partir de

2.2.1
seus conhecimentos prévios: “a dgua interage Ter experiéncia com o alvo
mais com o papel, porque fica uma casquinha de
cola no meio”.
s . . 4.1.3
Os estudantes desenvolvem melhor a idéia o . Para que um material cole no outro, é
Elaboragdo e expressao do L. :
apresentada no modelo M3a e expressam o modelo M3b necessario que figue um pouco de cola na 5.1.45
modelo verbalmente para a professora. superficie dos mesmos. 5212
Um estudante expressa uma informagdo oriunda
de seus conhecimentos prévios, questionando o
modelo anterior: “se a cola ficasse sé na 6.2.2
, . . Teste mental do modelo
superficie ela ia continuar colando mesmo 221
depois de seca, entdio ela tem que ir para outro
lugar”.
A 4gua é absorvida pela celulose (ou material 311
vegetal presente no papel e na madeira)
] . entrando nos poros do material, a dgua 4.11
O grupo reune suas conclusdes em um modelo " ” ,
) N N evapora e o “soluto” (particulas de cola) faz a 51.2
final e o expressa verbalmente dentro do grupo. Elaboracdo e expressao do ) ~ . e
. . interagdo entre os materiais (papel ou
A seguir, o modelo é expresso verbalmente e modelo M3c . Lo 5.1.4.2
. .. . madeira). Esta cola é mais forte e cola e
através de desenhos na atividade escrita. . .
instantaneamente porque é mais concentrada 5221
e, com isso, tem menos solvente (o solvente
5.2.2.3.2

evapora rapido).
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O grupo conclui que o modelo do
funcionamento desta cola ndo pode ser aplicado | Identificacdao de limitacdo do 821

para explicar o funcionamento da cola de
sapateiro.

modelo

Quadro 3. Quadro representativo do processo de modelagem desenvolvido pelo grupo 1 na estratégia de ensino “Por que a cola cola?” .
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Andlise do processo vivido pelo grupo 1 durante a realizagdo da estratégia de ensino “Por

que a cola cola?”

A primeira atividade de modelagem desenvolvida pelo grupo foi iniciada pela compreensao
dos objetivos explicitados na prdpria atividade, ndao requerendo do grupo a elaboragdo dos
mesmos. A compreensado dos objetivos foi auxiliada por meio de um questionamento (1.1.1)
realizado por um estudante no inicio da atividade de modelagem: “Serd avaliado se a
explicagcdo estd certa ou ndo?”. Ao longo da atividade, foi possivel observar que os estudantes
compreenderam adequadamente seus objetivos ao salientarem os aspectos que deveriam ser
explicados pelo modelo final: explicar porque a cola em questdo é mais forte e porque ela cola
instantaneamente — isto associado a especificidade de uso da cola (para papel e madeira). A
identificacdo dos objetivos do modelo nado ficou restrita ao inicio da atividade de modelagem,
sendo possivel identificar que os estudantes retomaram tais objetivos no decorrer da mesma,
com o intuito de destacar algum aspecto que deveria ser observado na composicdo do
modelo. Isto pode ser observado no questionamento que antecedeu a elaboracdo de M2a
(“Por que a cola seca rdpido?”) ou nas colocacGes anteriores a M2b (“o que importa é que tem
um material na madeira e no papel, que ndo tem no ferro, por exemplo, que vai interagir.”) e
M3a (“A interacdo tem que ocorrer entre o papel e a cola porque se o papel interagir s6 com a
dgua ndo vai colar”).

O uso de conhecimentos prévios teve grande influéncia na identificagdo das
caracteristicas do sistema, pois sem a oportunidade de observar fisicamente o sistema descrito
na atividade, os estudantes se remeteram a sistemas do dia-a-dia, em que eles fazem uso de
cola de papel. Isto foi importante para a sele¢ao de propriedades que foram incorporadas para
descrever o sistema modelado e para prover informagdes sobre o mesmo, sendo possivel
observar a sele¢do de conhecimentos coerentes em diversas etapas do processo (2.2.1). Por
exemplo, os estudantes iniciaram suas discussdes buscando explicar porque a cola é
instantanea e, em relacdo a isso, um estudante levantou a seguinte hipdétese: “Pode ser que
um catalisador faca a cola colar rapidamente”. |sso mostra o emprego de um conhecimento
anterior na tentativa de explicar um aspecto do sistema em estudo.

O levantamento de propriedades irrelevantes ocorreu em um momento restrito
durante esta atividade, quando um estudante fez a seguinte observacao: “Se a cola seca mais
rapido e é mais poderosa, ela cola melhor” (2.4.3). Esta observacdo foi irrelevante tanto para o
prosseguimento das discussdes quanto para a compreensdao do problema em questdo, mas

ndo comprometeu a seqiliéncia do processo.
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A selecdo insatisfatéria das propriedades cruciais do sistema (2.4.2) durante a
atividade ocorreu como conseqliéncia de os estudantes tentarem explicar as caracteristicas do
sistema de forma independente, associando cada uma delas (a for¢a da cola, o fato de ela ser
instantanea, ou a aplicacdo exclusiva para papéis e madeira) a um elemento diferenciado no
modelo. Isto foi identificado no momento da expressdo dos modelos intermediarios, como em
M2 (em que os estudantes explicaram o fato de a cola ser instantanea), M1a (que explicou
apenas como a cola interage com papel e madeira), M2b (que explicou porque a cola é
poderosa e instantdnea, mas ndo explicou o fato de ela ser prépria para madeira e papel) e M3
(em que os estudantes explicaram como a cola funciona, mas sem explicar seus atributos).

A selecdo da origem do modelo foi identificada nas situacdes em que o grupo
determinava o modelo prévio que eles estavam assumindo e/ou incorporando ao modelo em
construcdo, o que so pbdde ser identificado durante a expressio do modelo. Modelos
previamente estudados pelos estudantes, como os de interacGes e concentragdo, foram
pontos de partida adequados para a elaboracdo dos seus modelos, tanto intermedidrios
quanto o final (3.1.1). Por exemplo, (i) os modelos M1c, Mle, M3 explicitavam claramente
uma analogia entre a interacdo entre cola e papel (ou madeira) com outras interacGes
previamente estudadas e, (ii) no caso do modelo M2a, ficou nitido o estabelecimento da
analogia entre a for¢a da cola e a concentragdo da mesma.

A elaboragdo dos modelos nessa atividade partiu essencialmente dos modelos e
conhecimentos prévios dos estudantes, ndo sendo observada a proposi¢cdao de formas de
coletar informagdes adicionais, ou mesmo questionamentos a professora.

A expressao dos modelos no grupo ocorreu principalmente pelo uso de representagao
verbal (5.1.4.4) e gestual (5.1.4.5), quando os estudantes fizeram movimentos com as maos e
usaram materiais escolares para representar as partes coladas que estariam em contato no
sistema (por exemplo: mado-borracha-mado representando papel-cola-papel). Modelos
bidimensionais foram usados apenas nas atividades escritas (5.1.4.2), como representado na
figura 7. Esses continham cédigos elaborados pelos alunos, mas baseados em representacdes
previamente estudadas (5.1.1), em especial modelos de particulas, para representar as
moléculas de cola.

A comunicagdo das idéias para a turma ndo ocorreu nesta atividade, o que dificultou a
avaliacdo das habilidades dos estudantes em relacdo a este aspecto, sendo considerados
apenas a representacdo em desenho do modelo final registrado na atividade escrita (5.2.2.1) e

os momentos em que os estudantes explicitaram seus modelos para a professora. O grupo fez
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uso de representacbes bidimensionais bastante claras, com legendas e acompanhadas de

explicacOes escritas, como exemplificado na figura 7.

Ha uma hgacio entre a e,
comn ha rta & | demora para
ligar O com todas as «

g — celiloze

Comn ha menos e no
mestmo volume, a

cola oy ligacio entre e -
“forte” & tnais rapida,
fazendo a cola agir
l praticamente
instantaneamente.
mais P

para cada

Figura 7. Modelo expresso na atividade escrita para explicar o funcionamento da cola.

A explicitacdo dos modelos para a professora também ocorreu de forma clara e com
justificativas coerentes em quase todos os momentos (5.2.1.1 e 5.2.2.1), mesmo que o modelo
nao estivesse completo (isto €, mesmo que o grupo ndo tivesse, ainda, incorporado todos os
elementos cruciais do modelo, como ocorreu em M3a). Na expressdo do M3b, contudo, as
justificativas ndo foram apresentadas (5.2.1.2).

As etapas de testes dos modelos foram conduzidas a partir dos conhecimentos prévios
dos estudantes, quando os mesmos compararam as caracteristicas dos sistemas fisicos que
eles conheciam com os modelos propostos ao longo da atividade (6.3.1) de forma satisfatdria.
Este processo foi importante para os estudantes reelaborarem seus modelos e acrescentarem
aspectos que ndo haviam sido contemplados anteriormente. Isto foi observado na transicdao de
M1b para Mlc, quando um estudante questionou M1b em relag¢do ao papel da concentragao:
“Em uma cola escolar a base de dgua, se vocé colocar muita dgua ela ndo vai ser cola mais”. A
partir disso, na proposi¢cdo de M1c, os estudantes atribuiram a forga da cola a outro fator: a

intensidade da interagdo entre as particulas. O teste do modelo M3a foi importante para eles
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confirmarem uma idéia relevante apresentada nesse modelo: para que a cola cole, ndo apenas
a dgua entra nos poros do papel e da madeira, mas a cola também tem que entrar nos poros.
O emprego do modelo para explicar o funcionamento de outros tipos de cola — no
caso, a cola de sapateiro — foi proposto pelo préprio grupo. Nesse momento, os estudantes
verificaram que o modelo proposto por eles estava restrito ao contexto apresentado pela
atividade, ndo sendo capaz de explicar, por exemplo, como funciona a cola de sapateiro. Isto
evidenciou que os estudantes realizaram uma andlise coerente, identificando limitacdes de seu

modelo (8.2.1).

Quadro Representativo do Processo de Modelagem desenvolvido pelo grupo 1 na estratégia

de ensino de Ligagdo I6nica

O quadro a seguir representa o processo vivido pelo grupo 1 durante a constru¢dao do modelo
para ligacdo i6nica, com a identificacdo dos elementos relacionados ao processo de
modelagem, a caracterizagdo desses e dos modelos expressos. Associadas a cada um desses
elementos, foram identificadas as subcategorias identificadas na analise (expressas através de

seus cédigos numéricos).
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Atividade 1

A professora apresenta a equacgao da reagdo de
gueima do magnésio:

Mg(s) + % O,(g) — MgO(s)

Ter experiéncia com o alvo

Um estudante delimita o objetivo da primeira
atividade reformulando a questao como: “A
questdo quer saber: o aparecimento da luz
indica o qué?”

Defini¢do dos objetivos

1.11

Um estudante interpreta a evidéncia empirica,
afirmando que a luz indica liberacdo de energia,
o que significa que ocorreu uma reacdo quimica.

Ter experiéncia com o alvo

221

Um estudante estabelece uma analogia entre o
flash da maquina fotografica e a reagao do
magnésio: “nesse caso ndo tem fogo, entdo

existe outra forma de energia que promove a
mesma reagdo do magnésio (atrito, pilha)”.

Selecionar origem para o
modelo

3.11

Os estudantes interpretam o sistema a partir do
modelo do octeto para explicar a estabilidade
do composto formado, mas afirmam que o
magnésio forma anion.

Ter experiéncia com o alvo

2.2.2
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DESCRICAO DOS MODELOS

HABILIDADES

Atividade 1

A professora fornece informacgdo sobre a carga
do magnésio: ele ndo forma anion. Se formar
fon, sera um cation. Ele ndo esta na forma
metalica, esta na forma ionica.

Ter experiéncia com o alvo

Um estudante faz um questionamento a
professora para obter mais informacoes sobre o
sistema: “o magnésio é mais instdvel do que o
oxido de magnésio, ndo é?”

Ter experiéncia com o alvo

231

A professora reforca o objetivo da atividade 1:
“Vocés vdo ter que relacionar isso com absor¢do
e liberacdo de energia.”

Definir o objetivo do modelo

Um estudante questiona a professora sobre qual
é o estado de oxidacdo do magnésio no metal?

Ter experiéncia com o alvo

231

A professora informa que em solugdo ou no
mineral sé se encontra metal como cation.

Ter experiéncia com o alvo

Os estudantes buscam informacdes
guestionando a professora: “quanto mais forte a
ligagdo, mais estdvel é o composto?”

Ter experiéncia com o alvo

221
231

Os estudantes buscam informacdes
guestionando a professora: “Por ser uma ligagéo
i6nica é mais estavel?”

Ter experiéncia com o alvo

231
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DESCRICAO DOS MODELOS

HABILIDADES

Atividade 1

Os estudantes interpretam as evidéncias
empiricas. Eles afirmam que Mg e O sdo
estaveis, tanto que eles ndo reagem sem uma
energia de ativacgao.

Ter experiéncia com o alvo

221

A professora informa que a substancia é mais
estavel quanto menor seu contelddo energético.

Ter experiéncia com o alvo

A professora fornece informacgGes sobre o
sistema: o fogo fornece energia necessaria para
promover a quebra de ligagcdes entre os dtomos

nessas substancias (Mg e O,). Quando esses

atomos ndo estavam mais na substancia, eles
poderiam se ligar formando uma nova
substancia, o MgO. (Enfase na necessidade de
energia para ocorréncia de reagdo)

Ter experiéncia com o alvo

A professora informa que o MgO tem menor
conteudo energético do que Mg e O, e, por isso,
€ mais estavel. Portanto pode-se pensar que as

ligagBes sdo mais fortes.

Ter experiéncia com o alvo

Um estudante comeca a selecionar as idéias
fundamentais para a elabora¢do do modelo: “a
tendéncia é ser mais estdvel, entdo, se tem
energia que estd excedendo esta estabilidade,
libera a energia em forma de luz quando se

liga”.

Ter experiéncia com o alvo

221
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A professora informa que, na quebra de ligacao,
ha absorg¢do de energia, enquanto na formacao Ter experiéncia com o alvo *

de novas ligacGes ha liberacao de energia.

Mg e O, separados sdo estdveis, mas quando é

fornecida energia de ativacdo para a reacdo de 941
. n N N combustdo, tornam-se instaveis para que
Como resultado das discussées, os alunos Elaboragdo e expressao do ‘“ 1 .
possam “se ligar” (reagir). Entretanto, quando 4.1.1
expressam o modelo verbalmente no grupo. modelo M1 . . o .
se ligam, a libera¢do de energia na forma de luz 5144

faz com que eles se tornem muito estaveis,
juntos, com ligagGes mais fortes.

Atividade 1

Os estudantes destacam uma propriedade do
sistema “garrafa magica”: a rea¢do ocorre com o A 2.1.1
) : Ter experiéncia com o alvo
fornecimento de pequena quantidade de
energia.

Um estudante analisa o teste empirico realizado
por outro grupo™®: o aquecimento da solucdo da 211
garrafa magica ndo leva a conclusdes
satisfatdrias por ter sido realizado em sistema
aberto, o que leva a saida do gas.

Ter experiéncia com o alvo
2.2.1

18 N ,. . .~ s . ~
O grupo 3 prop6s um teste empirico para avaliar as condi¢Ges que provocam a mudanga de cor da garrafa magica: eles aqueceram a mesma solug¢ao usada na garrafa

magica em uma chama, mas o fizeram em sistema aberto.
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As formas em que as substancias sao 2.4.1
Um estudante complementa M1, expressando Elaboracdo e expressao do encontradas e as formas como as substancias 411
suas idéias verbalmente para os colegas. modelo M1a podem se combinar vdo depender de pressao, h
5.1.4.4

Atividade 1

temperatura, abundancia etc.

A professora fornece informacgGes sobre o
sistema: o metal é mais estdvel quando ligado a
um anion; para uma substancia ser formada
ocorre um abaixamento de energia, e para ser
formada e mantida tem que haver condi¢Ges
favoraveis para isso; a variacdo de energia
interfere no processo de ser reversivel ou nao; a
situacdo menos energética é a mais estavel.

Ter experiéncia com o alvo

A professora delimita os aspectos que os
estudantes deverdo observar ao propor um
modelo para explicar uma reagdo quimica:
mecanismo da ligacdo (variagdo da energia);
estequiometria do composto e o nimero de
ligagOes; estrutura da substancia.

Defini¢ao dos objetivos do
modelo

A professora apresenta um modelo tedrico
sobre a formacdo de ligagOes (diagrama do pogo
de potencial), enfatizando que a ligagdo ocorre

quando ha equilibrio entre forgas atrativas e

repulsivas entre os atomos na ligagao.

Ter experiéncia com o alvo
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Atividade 1

Um estudante busca informacgdes sobre o
sistema questionando a professora: “Na liga¢Go
as forgas se anulam?”

Ter experiéncia com o alvo

2.3.1

Um estudante busca informacg&es sobre o
sistema questionando a professora: “Como a
forga de atragdo contribui negativamente para a
formacgdo da ligagcdo?”

Ter experiéncia com o alvo

231

Atividade 2

Os estudantes questionam a professora se a
energia é proporcional para todos os elétrons
arrancados.

Ter experiéncia com o alvo

231

Um estudante emprega seus conhecimentos
prévios para interpretar a energia de ionizagdo:
guanto menor a energia para retirar um elétron

do atomo (E.l.), maior a tendéncia de esse
atomo ficar positivamente carregado; quanto

maior a afinidade eletrénica (A.E.), maior a
tendéncia de ficar negativamente carregado.

Ter experiéncia com o alvo

3.11

A professora interpreta os valores de A.E. e E.I.
em relag¢do a formagado de cations ou anions.

Ter experiéncia com o alvo

Além dos valores de A.E. e E.I., a professora
analisa a estabilidade dos ions pela configuracao
eletronica.

Ter experiéncia com o alvo
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Atividade 3

A professora explicita os objetivos do modelo:
explicar como os ions estado ligados.

Definir o objetivo do modelo

Os estudantes destacam as idéias (baseadas em
modelos prévios) que estdo subsidiando a
elaboracdo do modelo: o ion de Na mais estavel,
formado a partir da Na(s) é o Na*, pois é muito
facil ele perder um elétron (a energia de
ionizacdo é relativamente baixa) e é dificil ele
ganhar um elétron (a afinidade eletronica
também é baixa); o ion de Cl mais estdvel
formado a partir do Cl,(g) € o CI', pois a energia
de ionizacdo é alta (vai ser dificil retirar um
elétron) e a afinidade eletrénica também (vai
ser facil ganhar um elétron).

Ter experiéncia com o alvo

211
221
241
3.11

Os estudantes expressam o modelo, no grupo,
usando os modos verbal e concreto.

Elaboragdo e expressao do
modelo M2

Modelo para a formacgdo do NaCl a partir da
solucdo: o NaCl na dgua fica dissociado em ions
Na® e ClI” e com a evaporag3do da dgua ocorre
atragdo entre os ions, por serem de cargas
opostas. Representagdo de pares idnicos
isolados.

2.21

4.11

511
5143
5144




HABILIDADES INVESTIGATIVAS NO ENSINO FUNDAMENTADO EM MODELAGEM

CapiTULO 5

POLIANA FLAVIA MAIA

101

DESCRICAO DOS ELEMENTOS DO PROCESSO

ELEMENTOS DO PROCESSO

DESCRICAO DOS MODELOS

HABILIDADES

Atividade 3

Apresentacdo do modelo para a turma com
utilizacdo de modo concreto, através de
bolinhas de massinha — uma verde e uma
vermelha — ligadas por um palitinho para
representar cada par NaCl.

Elaboracdo e expressao do
modelo M2a

o J

Representacdo de varios pares ibnicos, sendo

cada par formado devido a atracdo entre as

cargas opostas. O Cl é maior do que o Na por
ter maior massa.

221
2.4.2
3.11
4.11
511
5211
5.2.234
5.2.2.33

A professora questiona os estudantes a fim de
gue eles testem seu modelo: “Como eles (os
pares) interagem para formar o sdlido?”

Teste do modelo

Expressdo para a turma de uma reelaboracdo do
modelo, gerada a partir do questionamento da
professora.

Elaboragdo e expressao do
modelo M2b

A atracdo entre uma molécula e outra é
diferente da ligagao.

4.11
5211
5144

O grupo explicita que reconhece limitagdes na
representagdo: a ligacdo ndo existe fisicamente,
assim como o palito.

Elaboracdo e expressao do
modelo M2b

5.1.3
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Atividade 3

Os estudantes, a partir do questionamento da
professora, identificam uma limitagdao do
modelo: o modelo proposto considerava a
ligacdo apenas entre um ion Na* e um CI, n3o
explicando o arranjo da substancia.

Considerar limitacdes do
modelo

8.1.1

Expressdo verbal do modelo no grupo e para a
professora.

Elaboracdo e expressao do
modelo M3

N3do existe diferenga nas forcas de ligacdo e
interacdo porque quando colocado em 4gua o
NaCl se separa em ions. Isto ndo aconteceria se

existissem moléculas.

221
241
41.1
5.2.1.1
6.2.1
6.3.1

Os estudantes usam conhecimentos prévios
para propor a organizagdo do sistema:
“conforme visto no ano anterior, as particulas no
estado sélido formam um reticulo cristalino”.

Ter experiéncia com o alvo

2.21

Expressdo verbal do modelo no grupo e para a
professora.

Elaboracgao e expressao do
modelo M3a

O modelo de ‘NaCl molécula’ é sé para
representar a proporgdo. No cristal, um Na vai
ligar com vdrios Cl no reticulo.

4.1.1

51.1

5.13
5.143
5.2.1.1
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Atividade 3

Um estudante analisa a existéncia de vdrias
ligagdes no composto e, a partir disso, conclui
gue ndo havera uma pequena molécula (para
NaCl), tudo ligado formara uma Unica grande

molécula.

Teste do modelo

6.3.1

Atividade 4

A professora ressalta uma propriedade do
composto NaCl (ja apresentada na atividade):
sua alta temperatura de fusao.

Ter experiéncia com o alvo

Os estudantes propdem que ha uma mesma
distancia entre os ions, pois “ndo faz sentido um
fon atrair outro com uma forga e atrair um
terceiro, exatamente igual, com forga diferente”.

Teste mental do modelo

6.2.1
6.3.1

Expressdo do modelo para a turma com o uso de
representacdo verbal e concreta.

Elaboracdo e expressao do
modelo M3b

Os ions se atraem de uma mesma maneira,
havendo ligagdes de mesma energia entre
todos os ions. Durante a fusdo, a energia

cinética aumenta e os ions se separam.

2.21

241

41.1
5.143
5144
5211

A professora pergunta qual foi o principal fator
que contribuiu para a mudang¢a do modelo do
grupo de molecular para ndao-molecular.

Considerar as abrangéncias e
limitagdes do modelo
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4.1.1
5.1.3
<
M . . . =
2 Esclarecimento sobre o modelo M3b, Considerar as abrangéncias e 0O modelo mudou, a molécula é uma proporc¢ao 51.4.4
© . . . 7 . x )
< | retomando um aspecto previamente enfatizado o gue existe. (Isto esta associado a dificuldade de
S N limitagdes do modelo M3b ~ . . 5211
S em M3a. Uso de expressdo verbal. empregar outro termo que nao seja molécula). Stk
<
5.2.2.1
5.2.234
A professora fornece informacdes sobre a
diferenca de energia na formacao de pares Ter experiéncia com o alvo *
idnicos e rede idnica.
A professora fornece as seguintes informacdes:
quando o NaCl é sélido ele ndo é condutor de A "
n o AR Ter experiéncia com o alvo
o corrente elétrica; quando o NaCl é liquido ou
E esta dissolvido em dgua ele é condutor.
=
2 L 2.11
“O primeiro par NaCl, ao ser formado, perde o
T 104,5kcal de energia, mas quando liga o 2.4.1
O grupo expressa, simbdlica e verbalmente, na n n LT
o . . ~ Elaboragdo e expressao do segundo par, o primeiro jd perdeu um tanto de
atividade escrita e em discussdo no grupo, um . ~ . 4.1.1
. , modelo M3c energia, entdo vai perder menos. E cada par
modelo para as energias no reticulo de NaCl. . . . .
que se liga vai perder menos energia. Vai 5141
sempre caindo pela metade”. 514.4
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Atividade 5

Um estudante identifica uma limita¢do do
modelo M3c: “Mas ndo vai ligar um ion de cada

7

vez .

Identificacdo da limitagdo do
modelo

241
6.3.1
8.11

Os estudantes retomam o objetivo do modelo
que estd sendo construido: ele tem que explicar
porque a energia vai diminuindo quando outro
par ibnico que se incorpora ao reticulo.

Definicdo do objetivo do
modelo

111

Um estudante destaca o objetivo do modelo e,
ao mesmo tempo, identifica limitages
inerentes ao modelo que eles construiram:
“Mas a gente ndo tem que explicar porque. Tem
muita coisa que a gente ndo sabe, que a gente
ndo consegue explicar. A gente so precisa saber
que tem mais de uma ligagdo”.

Definigdo do objetivo do
modelo

Identificagdo da limitagdo do
modelo

111
241
8.11

A professora informa que NaCl ndo deve ser
chamado de molécula. Para se referir ao NaCl
deve-se dizer par io6nico ou, referindo-se a
substancia, dizer estrutura cristalina e, com isso,
nao se deve falar de polaridade, mas de
interacdo eletrostatica.

Expressao do modelo
consensual
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4.1.1
5.1.1
Elaboragdo e expressdo do 5.1.4.2
modelo M3d
" Os estudantes expressam seu modelo para a 5143
L | turma, de forma verbal e concreta, empregando Cada ion pode se ligar no maximo seis vezes 51.4.4
3 bolinhas de massinha e palitos. Na atividade formando uma estrutura tridimensional
2 escrita, o modelo foi representado por parecida com um cubo. 5.2.1.1
< desenhos. 5221
5.2.2.3.2
5.2.2.3.3
5.2.2.34
o
) O grupo chega a conclusdao de que o modelo . N
3 g P & qN Considerar as abrangéncias do
< | explica a alta temperatura de fusdo do NaCle a modelo 8.2.1
~§: formacao do reticulo cristalino.

* Ndo sdo identificadas habilidades porque se refere a fala da professora.

Quadro 4. Quadro representativo do processo de modelagem desenvolvido pelo grupo 1 na estratégia de ensino “Modelo para ligagdo ibnica”.
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Andlise do processo vivenciado pelo grupo 1 durante a elaboragdo do modelo para ligagdo
iénica

A estratégia de ensino de liga¢do i6nica apresenta diferencas significativas em relagdao aquela
da cola, o que se deve especialmente ao cardter abstrato dos conceitos envolvidos na
elaboracdo do modelo, como forga, ligacdo quimica e energia. Em fungao disso, foi possivel
observar a necessidade de a professora apresentar maior nUmero de conceitos e informagdes
desde o inicio do processo, quando da apresentacdo da tabela com os valores de energia de
ionizacdo e afinidade eletronica.

Os objetivos das atividades se mostraram bastante claros para os estudantes, uma vez
que eles buscaram desenvolver modelos que atendiam aos objetivos propostos (1.1.1). No
inicio do processo, os estudantes apresentaram uma reestruturacdo do questionamento da
Atividade 1 (“A questdo quer saber: o aparecimento da luz indica o qué?”) o que explicitou o
processo de examinar os objetivos da atividade proposta. Em outros dois momentos, mais ao
final da estratégia de ensino (apds M3c), os estudantes retomaram de forma explicita os
objetivos do modelo (“ele tem que explicar porque a energia vai diminuindo quando outro par
ibnico que se incorpora ao reticulo” e “Mas a gente ndo tem que explicar por que.(...). A gente
SO precisa saber que tem mais de uma ligacdo”). Em outros momentos a prépria conducdo das
atividades permitiu inferir que os estudantes compreenderam adequadamente os objetivos
propostos. Foi possivel, também, observar que as falas da professora podem ter contribuido
para esclarecer os propodsitos das atividades, uma vez que ela promoveu intervengées com tal
objetivo: “Vocés vdo ter que relacionar isso com absor¢do e liberacGo de energia.” ou no
momento em que ela afirmou que o objetivo do modelo era explicar como os ions estdo
ligados.

Nesta estratégia de ensino, os estudantes tiveram de associar as evidéncias empiricas
iniciais acerca de energia, os dados tedricos (tabelas com valores de energia de ionizagdo e
afinidade eletrénica) e os seus conhecimentos prévios. As observagdes realizadas pelos
estudantes foram coerentes e satisfatérias, enfocando os principais aspectos que deveriam ser
observados tanto em relagdo aos sistemas empiricos quanto aos tedricos (2.1.1). Isto péde ser
observado, por exemplo, durante a analise do sistema “garrafa magica”, na Atividade 1, em
gue o grupo fez observacdes adequadas sobre o sistema e as analisou de forma coerente. O
mesmo ocorreu em relacdo aos dados apresentados para as energias de ionizacao e afinidade

eletronica, na Atividade 2, e para os valores da energia do reticulo na Atividade 5.
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Conhecimentos prévios sobre estabilidade (aspecto que foi também exposto pela
professora), reacdo quimica e formacdo de espécies carregadas foram adequadamente
selecionados pelos estudantes e integrados a discussdo e elabora¢do dos modelos (2.2.1). Isto
ficou explicito em diversos momentos: na Atividade 1, quando os estudantes interpretaram a
luz da queima do magnésio como evidéncia de reagdo quimica; questionaram a professora:
“quanto mais forte a liga¢do, mais estdvel é o composto?”; afirmaram que a tendéncia de um
composto é ser mais estavel e, para isso, ele libera energia; em M3b, quando os estudantes
explicitaram o uso de conhecimentos prévios ao afirmarem que a energia cinética dos ions
aumenta durante a fusdo e, por isso, eles se separam; entre outros. Os estudantes também
empregaram seus conhecimentos prévios para destacar informacdes sobre o sistema em
estudo, o que foi observado na expressdo do modelo M3, quando eles afirmaram que o
cloreto de sédio forma ions quando em solugdo.

Em apenas um momento foi possivel observar a selecao incoerente de conhecimentos
prévios, quando na Atividade 1 um estudante desenvolveu a idéia de que o magnésio formava
carga negativa (2.2.2). Todavia, isto foi devidamente contornado em discussées com a
professora e com o desenvolvimento da atividade (em especial a partir dos valores de energia
de ionizacdo e afinidade eletrénica do magnésio, que foram interpretados em uma discussdo
com a professora e evidenciaram a tendéncia do magnésio formar cation).

As informacgGes que os estudantes buscaram durante as atividades se relacionaram a
compreensdo de entidades abstratas ou modelos tedricos que ajudariam a explicar a
ocorréncia de reagdo quimica, sendo elaboradas questdes confirmatdrias (isto é, os estudantes
desenvolviam uma idéia e confirmavam sua corre¢do indagando a professora) ou questdes
exploratodrias (isto é, questdes que visavam uma maior compreensdo do tépico em foco). Por
exemplo, a questdo “quanto mais forte a ligagdo mais estdvel é o composto?” (durante a
Atividade 1) foi um exemplo de uma questdo confirmatdria, uma vez que os estudantes
haviam elaborado uma interpretacdo sobre o fenébmeno e quiseram verificar sua veracidade
com a professora. Além disso, este tipo de questdao se mostrou bastante relevante ao longo da
modelagem porque permitiu o desenvolvimento de idéias sobre estabilidade das substancias.
Outro exemplo de questdo exploratdria é: “Como a for¢a de atracdo contribui negativamente
para a formacgdo da ligacdo?”. Esta questdo foi direcionada a professora no momento da
explicacdo sobre o poco de potencial e, apesar de ndo ter levado a conhecimentos que fossem

diretamente relacionados ao modelo que estava sendo construido pelos estudantes,
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promoveu uma compreensado sobre o modelo tedrico para ligagdes quimicas, pois relacionava-
se a atributos que contribuem para uma compreensdao mais geral dentro do tema. Todas as
perguntas feitas pelo grupo foram coerentes com a obtengao de informagdes relevantes para a
elaboracdo do modelo (2.3.1).

A integracdo entre as propriedades do sistema destacadas pelo grupo e o modelo por
eles elaborado ocorreu de forma bastante eficiente (2.4.1), sendo possivel observar tais
propriedades na maioria dos modelos expressos. Por exemplo, em M1 os estudantes
apresentaram as idéias de estabilidade dos compostos, energia de ativacdo, formacdo da
ligacdo e liberacdo de energia durante a reacdo do magnésio com o oxigénio, as quais
configuravam propriedades que o grupo havia previamente levantado e discutido sobre o
sistema. Uma complementacdo dessas idéias, relacionando as condi¢cdes ambientais com a
forma em que a substancia é encontrada foi apresentada em M1la. Em M3, os estudantes
relacionaram adequadamente as forcas de ligacdo entre os ions e a propriedade de o NaCl
dissociar-se em ions em solucdo aquosa, enquanto em M3b ficou clara a relacdo entre os
valores das energias entre os ions e a separacao dos ions na fusdo. Uma instancia particular em
que os estudantes consideraram propriedades relevantes foi a analise dos dados apresentados
em atividades. Isto foi observado, por exemplo, quando os estudantes também apresentaram
uma identificacdo adequada das propriedades cruciais, observando as tendéncias de formacao
dos ions (na Atividade 3) e do reticulo cristalino (na Atividade 5) a partir dos valores de
energias fornecidos nas atividades.

Na expressdo do modelo M2a, contudo, foi possivel identificar a integracdo de
propriedades que ndo eram relevantes para a constru¢cdo do modelo (2.4.2), nesse caso, a
massa dos atomos que estavam sendo representados: “cloro possui maior massa do que o
sodio”. Esta propriedade é irrelevante, especialmente porque os estudantes ndo consideraram
o fator raio atdmico — ou i6nico — (propriedade que poderia ser, futuramente, relevante para a
proposi¢cdo de estruturas cristalinas com esses ions) e sim massa. Entretanto, este aspecto ndo
comprometeu o desenvolvimento do modelo. Na expressdao dos modelos que os estudantes
identificaram as propriedades relevantes, julgamos que os aspectos destacados anteriormente
pelo grupo foram considerados na elaboracdo de seus modelos e, ainda, que isto foi realizado
de forma satisfatdria, ndo sendo esquecido qualquer atributo necessario para atender os
objetivos previamente definidos (4.1.1). Isto foi observado na expressdo de todos os modelos

deste grupo.
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Os modelos desenvolvidos pelos alunos tiveram sua origem, em geral, nos modelos de
energia e estabilidade, previamente conhecidos ou desenvolvidos durante as atividades
(3.1.1), como o estabelecimento de analogia entre a energia empregada para a queima do
magnésio e a energia para o funcionamento do flash de uma maquina fotografica, na Atividade
1. Nas Atividades 2 e 3, os estudantes usaram seus conhecimentos prévios para interpretar a
tendéncia de formacdo de ions com base nos valores de energia de ionizacdo e afinidade
eletronica. Ainda, na expressdo do modelo M2a, foi possivel observar o emprego de
conhecimentos prévios sobre atracdo entre cargas.

No processo de elaboracdo e expressdao dos modelos dentro dos grupos, foi possivel
observar o emprego de expressdo verbal (5.1.4.4), tanto escrita quanto falada. Esta foi
associada a outras formas de representagcdo, como a representagdo concreta (5.1.4.3), usada
dentro do grupo no processo de elaboracdo do raciocinio. Na exposicdo dos modelos, essas
duas formas — verbal e concreta (5.2.2.3.4 e 5.2.2.3.3) — foram recorrentes. Isto foi evidenciado
na exposicdo realizada pelos estudantes sobre vdrios modelos: M2, M2b, M3a, M3b, M3d. Em
M2, por exemplo, eles elaboraram representa¢gdes com massinha e palito (figura 8), formando
pares NaCl, as quais foram manipuladas durante as discussdes no grupo e, em seguida, foram

empregadas para auxiliar a exposi¢do de suas idéias para a turma.

e

Figura 8. Modelo para os pares NaCl elaborado na atividade 3.

O uso da representacdo bidimensional (5.1.4.2) ficou restrito as atividades escritas e,
em geral, tais representagbes configuraram desenhos das estruturas construidas

concretamente pelos estudantes, como ocorreu em M3d (figura 9).

Figura 9. Representacdo do reticulo cristalino do NaCl.
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A representacdo simbdlica (5.1.4.1) foi especialmente importante na proposicdo do
modelo para explicar os valores da energia em um reticulo cristalino (modelo M3c), no qual os
estudantes efetuaram cdlculos com os valores fornecidos na atividade.

Os momentos de exposicdo dos modelos para toda a turma ocorreram trés vezes ao
longo do processo: na Atividade 3 (modelo M2a, que foi complementado durante a
apresentacdo levando a M2b), na Atividade 4 (modelo M3b) e na Atividade 5 (modelo M3d).
Em todos esses momentos, a exposicdo dos modelos foi feita de forma clara pelo grupo
(5.2.2.1). Uma vez que em outros momentos o grupo apresentou suas idéias para a professora,
estes foram considerados na avaliacdo da clareza destas explicacdes, sendo todas elas
realizadas de forma clara (5.2.2.1).

Os cédigos empregados nas representacdes foram, em alguns momentos, discutidos
pelo grupo (5.1.3), como ocorreu em M2b (no qual o estudante diferenciou seu modelo da
ligacdo real, pontuando que a ligacdo ndo existe fisicamente como o palito) e M3a e M3b (nos
quais os estudantes justificam o uso do termo molécula apenas para expressar a proporgao).
Em geral, eles fizeram uso de cdédigos como: bolinhas (ou circunferéncias) representando
atomos e palitos (ou tragos) representando ligacdo, as quais configuram cddigos de
representacao usualmente empregados na Ciéncia e no ensino (5.1.1).

Nos momentos em que ocorreram testes dos modelos, os estudantes os fizeram a
partir da analise da adequacdo de suas idéias as informacdes sobre o sistema, ou mesmo pela
discussdo entre os alunos, quando apareciam diferentes idéias (6.2.1 e 6.3.1), uma vez que, no
grupo, os conhecimentos prévios de um individuo diferiam dos de outros. Nos testes mentais,
os alunos criaram situagdes hipotéticas e verificaram se o modelo era adequado para explicar
as respostas esperadas. Isto foi observado, por exemplo, em M3, em que os estudantes
justificaram o fato de ndo existir moléculas no composto NaCl devido a separagdao em ions
quando este composto é dissolvido em dgua. Neste exemplo, a condugdo do teste ocorreu no
momento em que o estudante rodou em sua mente a situagdo em destaque, sendo capaz de
chegar a conclusGes adequadas. O mesmo ocorreu nos testes realizados para M3a, que
levaram a elaboragdo da idéia de haver uma mesma distancia entre os ions (“ndo faz sentido
um ion atrair outro com uma for¢a e atrair um terceiro, exatamente igual, com forca
diferente”), o que levou a formulagdo de M3b.

A verificagdo da abrangéncia e limitacbes do modelo (8.2.1) ocorreu quando os

estudantes tiveram de aplicar seus modelos previamente construidos para explicar a elevada
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temperatura de fusdo do cloreto de sédio e, ao mesmo tempo, a formacdo do reticulo

cristalino, em M3d. Além disso, em outros dois momentos, entre M3c e M3d, os estudantes

identificaram limitagdes a partir de uma analise direta da adequag¢do do modelo ao objetivo da
atividade (8.1.1), sendo a primeira delas o fato de o modelo representar a ligacdo de apenas
um ion por vez e, a segunda, a impossibilidade de representar todos os atributos do modelo

por falta de conhecimento prévio dos prdprios estudantes.

Quadro Representativo do Processo de Modelagem desenvolvido pelo grupo 1 na estratégia

de ensino de Interagées Intermoleculares

O quadro a seguir representa o processo vivido pelo grupo 1 durante a construcdo do modelo
para interacOes intermoleculares, com a identificacdo dos elementos relacionados ao processo
de modelagem, a caracterizacdo desses e dos modelos expressos. Associadas a cada um desses
elementos, foram identificadas as subcategorias identificadas na analise (expressas através de

seus codigos numéricos).
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DESCRICAO DOS ELEMENTOS DO PROCESSO

ELEMENTOS DO PROCESSO

DESCRICAO DOS MODELOS

HABILIDADES

Atividade 1

A professora enfatiza o objetivo da atividade:
explicar a diferenga das observacoes feitas no
aquecimento do grafite e do iodo.

Definir os objetivos

Os estudantes destacam suas observagdes
sobre o sistema: o iodo virou um gas roxo e nao
aconteceu nada com o grafite.

Ter experiéncia com o alvo

2.11

Os estudantes usam conhecimentos prévios
sobre estabilidade para explicar o fenémeno
observado: “o iodo é menos estdvel que o
grafite, entdo a liga¢do é mais fraca”.

Ter experiéncia com o alvo

2.2.2

Expressdo verbal do modelo no grupo.

Elaboracdo e expressao do
modelo M1

Quando o iodo mudou de fase nao houve
quebra de ligacdo, elas apenas foram
enfraquecidas.

221
4.1.3
5144

Complementag¢do do modelo M1, expressa
verbalmente por um integrante do grupo.

Elaboracdo e expressao do
modelo M1a

Quando o iodo mudou de fase houve quebra
apenas da interagdo, nao da ligacdo.

2.21
4.11
5144

Os estudantes usam evidéncias empiricas para
corroborar o modelo proposto. “Houve quebra
apenas da interagdo, ndo da ligagdo, porque
depois foi visto nas paredes do tubo os cristais
de iodo igual ao iodo inicial.”

Teste do modelo

241
6.3.1
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_ . 221
:‘J No caso do grafite, o aquecimento aumentou
3 N Elaboragdo e expressao do a energia cinética, mas nao foi suficiente para 24.1
] Expressdo verbal do modelo no grupo. .
= modelo M2 afastar as ligagbes e mudar a estrutura. Isso 411
< ocorreu porque a ligacdo é muito forte.
5.1.4.4
A professora enfatiza o comando da atividade:
modelar o que o aquecimento provoca em Definicdo dos objetivos *
cada substancia.
. 3.11
Expressdo verbal, gestual e concreta do modelo . ~
. N N Com o aquecimento ocorre a separag¢do das 411
no grupo. O modelo concreto consistiu em Elaboragdo e expressao do , . . e
. . A . moléculas de |, e, a medida que aumenta a
~ duas bolinhas de massinha (idénticas) unidas modelo M1b . 51.4.3
. temperatura, aumenta a energia delas. e
g por um palito.
© 5.1.45
B
=
)
< - - - O compartilhamento de elétrons em cada
Complementag¢do do modelo M1b, expressa Elaboracdo e expressao do , P e 2.2.1
molécula forma uma nuvem. A ligacdo nao é
verbalmente por um estudante. modelo M1c o 5.1.3
como o palitinho representado. e
Um estudante explica que a molécula pode ser
Elaboragdo e expressao do
¢ P 5.1.4

representada pela ligacao direta entre duas
bolinhas ou, ainda, uma Unica bolinha pode ser
considerada a molécula.

modelo M1c
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DESCRICAO DOS ELEMENTOS DO PROCESSO

ELEMENTOS DO PROCESSO

DESCRICAO DOS MODELOS

HABILIDADES

Atividade 2

Apresentacdo do modelo M1d para a turma.

Elaboragdo e expressao do
modelo M1d

“Durante o aquecimento néo hd quebra de
ligagdo entre os dtomos de I, por isso a
molécula I, foi representada como uma tnica
bolinha. Durante o aquecimento as moléculas
de I, se afastam, passando a liquido (bem
rapidamente) e gds. Ao final voltam a se
aproximar porque nas paredes do tubo de
ensaio volta a formar sdlido”.

3.11
411
5211
5221
52233
5.2.234

O grupo reconhece que ndo é possivel explicar,
com base em seu modelo, porque nao volta a
formar bolinhas de |, sélido.

Identificacdo de limitagdo do
modelo

8.2.1

Apresentagdo para a turma, com
representacdo do modelo de forma concreta,
com uso de bolinhas de massinha e palitos. Na
atividade escrita, este modelo foi representado

com desenho.

Elaboragdo e expressao do
modelo M3

Atomos

et

Grafite é formado por atomos de carbono que
se ligam completando quatro ligag¢oes,
formando uma macromolécula.

2.2.2
3.1.2
5211
5221
5.2.2.3.2
52233
52234

O grupo justifica com base em seu modelo
porque o grafite ndo muda com o
aquecimento: “porque as ligagcbes covalentes
sdo muito fortes”.

Teste do modelo

3.11
6.3.1
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™~ ~ “ o , - 5.1.3
2 Na apresentagdo para a turma, um estudante N N O grafite ndo é molécula. A idéia de
o . . Elaboracdo e expressao do , . s .
o reconsidera o uso do termo molécula para o modelo M3a macromolécula é para dar a idéia de vdrias 5.2.1.1
> - : ~ ”
5 rafite. ligagdes formando a estrutura”.
= & gacdes f 5.2.2.3.4

Atividade 3

A professora destaca que o préximo teste
(teste do amido) a ser realizado é para tirar a
duvida se |, € molécula ou ndo.

Teste do modelo

A professora fornece as seguintes informacgdes:
substancias moleculares tém comportamento
diferente de substancias covalentes; as
temperaturas de fusdo dos compostos
covalentes sdo bastante elevadas (T.F. do
grafite é 3500°C e do diamante é 3850°C); para
romper ligacGes covalentes tem que haver
fornecimento de grande quantidade de
energia; em compostos moleculares a energia
gasta para mudancas de estado é bem menor
se comparada a de compostos covalentes.

Ter experiéncia com o alvo
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DESCRICAO DOS ELEMENTOS DO PROCESSO

ELEMENTOS DO PROCESSO

DESCRICAO DOS MODELOS

HABILIDADES

Atividade 3

A professora esclarece como funciona o teste
do amido: “No teste do iodo com o amido, a
coloragdo formada tira a duvida sobre o que é
formado com o aquecimento do iodo: |, ou |
isolado. O teste é especifico para |, e a
coloragdo formada indica a presen¢a de I,. |
isolado ndo é facilmente encontrado porque ele
ndo é estdvel”.

Ter experiéncia com o alvo

Atividade 4

A professora da outro exemplo de sdlido
molecular, o aglcar, apresenta sua formula
como um carboidrato C;,(H,0),, e direciona os
estudantes para o teste do aquecimento do
acgucar.

Avaliar abrangéncias e
limitagdes do modelo

Os estudantes destacam as observagdes
realizadas: com o aquecimento do agucar no
tubo de ensaio, forma-se um gas que comega a
“empurrar” o agucar solido para cima; ha
liberagdo de dgua quando o aglcar se
carameliza.

Ter experiéncia com o alvo

2.11

Um estudante corrige uma colocagao feita
anteriormente: “Na verdade néo se vé a dgua
no aquecimento do agucar, vé-se o vapor de
dgua”.

Ter experiéncia com o alvo

2.11
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DESCRICAO DOS ELEMENTOS DO PROCESSO

ELEMENTOS DO PROCESSO

DESCRICAO DOS MODELOS

HABILIDADES

Atividade 4

Um estudante se baseia em conhecimentos
prévios para identificar o que resta ao final do
aquecimento do agucar: “resta O e H ligados
aos carbonos ao final do aquecimento do
agucar, do contrdrio viraria carvdo”.

Ter experiéncia com o alvo

2.1.2

Um estudante, a partir de nova observacao do
sistema, destaca que, na verdade, o aglcar vira
carvao.

Ter experiéncia com o alvo

2.11

Expressao do verbal e simbdlica
(bidimensional) do modelo no grupo.
Representagdo do aglcar como cadeias
contendo C,He O.

Elaboracdo e expressao do
modelo M4

No caso do agucar, as energias sdo préximas a
fim de romper as ligagdes intermoleculares e
interatdmicas.

241
4.1.1
5.14.2
5.144
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DESCRICAO DOS ELEMENTOS DO PROCESSO

ELEMENTOS DO PROCESSO

DESCRICAO DOS MODELOS

HABILIDADES

Atividade 4

Expressdo verbal do modelo para a turma.

Elaboracdo e expressao do
modelo M5

“Na substdncia molecular hd uma ligagGo
forte entre os dtomos e uma outra ligagdo,
mais fraca, entre as moléculas. Quando é
fornecida uma energia para quebrar a ligagGo
entre as moléculas, se a ligacdo entre os
dtomos tiver energia proxima a ligagcdo das
moléculas, a energia fornecida também
quebra a ligagdo entre os dtomos”.

41.1
5.2.11
5.2.21

52234

A professora ressalta as idéias consensuais dos
modelos da turma: separac¢ado das moléculas de
acuUcar durante a fusdo; separacdo de atomos
na decomposicdo do acucar; no caso do agucar,
a energia para separar as moléculas é préxima
da energia para romper as ligages covalentes;
iodo e sacarose sdo moléculas, mas ha
diferenca de comportamento devido as
diferencas de ligagdes e estruturas; a unidade
elementar do iodo é a molécula I,.

Expressao do modelo
consensual

Atividade 5

A professora introduz a préxima atividade
destacando que os alunos devem usar seus
modelos para pensar na diferenca de
comportamento de substancias moleculares.

Consideragao de abrangéncias
e limitagdes do modelo
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DESCRICAO DOS ELEMENTOS DO PROCESSO

ELEMENTOS DO PROCESSO

DESCRICAO DOS MODELOS

HABILIDADES

Atividade 5

Os estudantes interpretam a baixa temperatura
de ebulicdo de alguns compostos moleculares
afirmando que isto ocorre porque as interagdes
sdo fracas.

Consideragao de abrangéncias
e limitagdes do modelo

8.2.1

Os estudantes adicionam a questdo do arranjo
das moléculas e expressam seu modelo
verbalmente no grupo.

Elaboracdo e expressao do
modelo M5a

Os estudantes adicionam a questdo do
arranjo das moléculas nas diferentes
substancias para explicar a diferenca de forca
entre as mesmas.

3.11
4.1.1
514.4

Quadro 5. Quadro representativo do processo de modelagem desenvolvido pelo grupo 1 na estratégia de ensino “Modelo intera¢des intermoleculares”
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Andlise do processo vivido pelo grupo 1 durante a elabora¢do do modelo para Interagoes

Intermoleculares

Nessa terceira estratégia de ensino com atividades de modelagem, a definicdo dos objetivos
do modelo foi apresentada pela atividade e reforcada pela professora, ndo sendo identificada
ao longo da atividade qualquer a¢do dos estudantes no sentido de retomar ou esclarecer tais
objetivos. Apesar disso, o desenvolvimento dos modelos pelos estudantes foi coerente com
tais objetivos, o que demonstra uma compreensao adequada dos primeiros em relagao aos
ultimos.

A observacdo das propriedades do sistema foi realizada de forma adequada pelos
estudantes (2.1.1), em especial em relacdo as evidéncias empiricas, quando eles foram capazes
de observar aspectos bastante relevantes para a posterior formulacdo dos modelos. Isto
ocorreu desde a observagao de caracteristicas mais evidentes, como a liberagdo de gas roxo no
aquecimento do iodo, até observagdes mais cautelosas, como a identificacdo de saida de dgua
durante o aquecimento do aclcar e formacdo de carvdao (este ultimo identificado pela
formacdo de residuo preto no fundo do tubo de ensaio). Apenas em um momento foi
identificada uma observacdo incoerente (2.1.2): na Atividade 4, durante a interpretacdo das
evidéncias do aquecimento do acgucar, quando um estudante afirmou que “resta O e H ligados
aos carbonos ao final do aquecimento do agtcar, do contrdrio viraria carvdo”. O aquecimento
do agucar pode realmente levar a formagao de carvao, e esta idéia foi introduzida por outros
integrantes do grupo, a partir da prépria evidéncia de o agucar ficar preto ao final do
aquecimento.

Em diversos momentos, foi possivel identificar uma sele¢do coerente de
conhecimentos (2.2.1), tanto na interpretacdo dos sistemas empiricos como para a elaboragéo
de modelos. Por exemplo, em M1 os estudantes associaram corretamente suas idéias prévias
sobre a conservagdo da estrutura da substancia na mudanca de fase ao fato de ndo terem
ocorrido quebras das ligacGes. Esta idéia foi melhor estruturada e confirmada em M1a, no qual
os estudantes acrescentaram a idéia de que as interacbes é que foram quebradas.
Conhecimentos prévios sobre energia cinética e aquecimento ficaram explicitos em M2,
guando os estudantes alegaram que o aumento da energia cinética no aquecimento do grafite
ndo foi suficiente para afastar as ligacdes e mudar a estrutura. Em Milc, os estudantes
explicitaram o conhecimento de que a ligacdo é formada por elétrons. Selecdo incoerente de
conhecimentos (2.2.2) ocorreu em dois momentos especificos: no relacionamento entre a

sublimacdo do iodo e a estabilidade de suas ligagdes (momento anterior a M1, quando alguns
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estudantes associam o fato de o iodo sublimar as suas ligacGes serem mais fracas do que
aquelas presentes na grafite, atribuindo, por isso, menor estabilidade ao iodo) e na atribuicdo
de cardter molecular ao grafite (em M3, no qual os estudantes afirmam que os dtomos de
carbono formam uma macromolécula de grafite). A elabora¢do do modelo M3 demonstra que
os estudantes tinham um conhecimento prévio sobre a organizacdo dos dtomos na estrutura
do grafite. Segundo afirmado por alguns membros do grupo, tal conhecimento se originava de
representagdes vistas em livros de fisica. Contudo, este conhecimento prévio ndo garantiu
uma explicacdo coerente para as propriedades da grafita. Acreditamos que isto decorreu de
associacdes conceituais inadequadas, resultantes de os estudantes nao terem avaliado ou nao
conhecerem o contexto de aplicacdo destes conhecimentos.

Apesar de os estudantes terem optado por desenvolver um modelo para o sistema do
iodo e outro modelo para o sistema do agucar, analisados separadamente é possivel verificar
que eles foram capazes de selecionar as propriedades cruciais para a elaboracdo desses (2.4.1),
como evidenciado na elaboracdo de M1d (em que os estudantes apresentaram de forma
completa o modelo para o aquecimento do iodo, afirmando que as moléculas ndo sao
rompidas, e sim que elas apenas se afastam durante o aquecimento); M2 (em que os
estudantes explicaram de forma adequada porque ndo se verificam alteracdes com o
aquecimento da grafite) e M4 (em que os estudantes explicaram a caramelizacdo e a
decomposicdo do aglicar com o aquecimento).

A identificagdo dos modelos prévios que contribuiram para o modelo desenvolvido
pelo grupo foi possivel, na maior parte das vezes, apenas via expressdo do modelo. Esta
correlagdo com modelos prévios foi adequada (3.1.1) na elaboragdo dos modelos M1b e M1d
(em que os estudantes claramente empregaram o modelo cinético-molecular para explicar o
afastamento das particulas durante o aquecimento) e M5a (em que os estudantes integraram
a idéia de existéncia de arranjos diferenciados nas substancias). No teste do modelo M3,
também foi possivel identificar uma selecdo adequada de modelo prévio quando os
estudantes associaram o fato de ndo ocorrer alteragGes na grafite durante o aquecimento ao
fato de as ligagdes covalentes serem fortes. Uma sele¢do incoerente de modelos prévios
(3.1.2) ocorreu em funcdo da selecdo inadequada de conhecimentos na elaboracdo de M3, em
gue os estudantes associaram a estrutura da grafite a macromoléculas.

Na elaboracdo da maioria dos modelos, os estudantes identificaram todos os aspectos
tedricos e empiricos relevantes (4.1.1). Por exemplo, em M1a os estudantes consideraram

aspectos previamente discutidos sobre a diferenca entre ligagdo e interagao, enquanto em
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M1b tais idéias foram complementadas associando-se a separa¢do ao aumento da energia das
moléculas. Na elaboracdo de M1d, os estudantes haviam discutido outras idéias, as quais
foram agregadas neste modelo, como a analogia com o modelo cinético-molecular. A partir
desta analogia, os estudantes representaram como o afastamento das moléculas aumenta
com o aumento da temperatura. Em M4, eles explicaram os fenbmenos observados no
aquecimento do aclcar considerando discussOes prévias sobre a forca das ligacdes
interatdmicas e das interacdes intermoleculares. As idéias sobre mudanca de estado fisico e
decomposicdo de substancias moleculares foram generalizadas e apresentadas em M5, sendo
esta generalizacdo complementada por idéias apresentadas em M5a. Contudo, em M1, os
estudantes ndo apresentaram idéias consistentes que explicassem a saida do vapor de iodo
(4.1.3), ndo sendo capazes de diferenciar as ligacdes existentes no composto.

Em todos os casos, a expressdo do modelo ocorreu de forma verbal (5.1.4.4),
acompanhada de representacdo tridimensional (5.1.4.3): em M1b (apenas duas bolinhas
idénticas, feitas de massinha, ligadas por um palito) e M1d (bolinhas de isopor, cada uma
representando uma molécula de |,, que foram afastadas durante a explicacdo, representando
o que ocorre durante o aquecimento); e gestual (5.1.4.5), em M1b (quando os estudantes
agitaram os pares de bolinhas de massinha, indicando maior energia cinética das moléculas). O
uso de representacdo bidimensional ficou restrito as atividades escritas, sendo apresentados
modelos para as estruturas dos compostos, como ocorreu para o grafite em M3 (figura 10) e

para o aglcar em M4,

Atomos

e

Figura 10. Representacdo para a estrutura da grafite.

A socializacdao dos modelos para a turma ocorreu em dois momentos, envolvendo
M1d (modelo para o aquecimento do iodo) e M3 (modelo para a estrutura da grafite como
macromolécula). Durante a apresentagdo deste ultimo modelo, o grupo reconsiderou o uso do
termo molécula para a grafite, afirmando que esta substancia ndo é formada por moléculas
(idéia que constituiu M3a). A passagem de M3 a M3a ocorreu, portanto, devido a identificacdo
de uma limitagdo na expressao (5.1.3). Em outro momento, o grupo apresentou o modelo M5

para a turma, explicitando uma generalizacdo sobre as ligacGes e interagdes presentes nas
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substancias moleculares. Todos esses os modelos foram apresentados de forma clara (5.2.2.1)
e com justificativas coerentes (5.2.1.1).

O teste dos modelos ocorreu com analise adequada (6.3.1). Por exemplo, no teste de
M1la, os estudantes usaram uma propriedade observada no experimento empirico (a
cristalizacao do iodo nas paredes do tubo) para afirmar que, no aquecimento do iodo, houve
guebra apenas de interagdes entre as moléculas. A analise dos dados tedéricos também foi
empregada pelos estudantes no momento de testes, como ocorreu em M2b. O modelo M3
também foi testado através de sua utilizacdo para explicar as evidéncias empiricas
previamente observadas (a ndo alteragdo do grafite com o aquecimento).

Durante o processo, ocorreram dois momentos em que o grupo considerou a
abrangéncia e as limitacdes dos modelos, o que foi realizado de forma adequada em ambos os
casos. Tais situacdes se referiram a aplicacdo de seus modelos em outros contextos (8.2.1). No
primeiro caso, os estudantes identificaram uma limitacdo no modelo M1d, uma vez que ndo
foi possivel, a partir dele, explicar porque o iodo ndo volta a formar bolinhas apds o
aquecimento. Em outro momento, eles tiveram de aplicar o modelo M5 para explicar as
temperaturas de fusdo e ebulicdo de alguns compostos moleculares, sendo verificada a

abrangéncia do modelo previamente construido para a situa¢do colocada.
Andlise dos processos de modelagem vividos pelo grupo 1

Ao longo das trés estratégias de ensino, foi possivel observar similaridades e diferengas em
relagao a condugdo do processo de modelagem vivido pelo grupo 1. Uma primeira observagao
pode ser feita em relagdo a diferenga de conhecimentos acessados pelos estudantes ao longo
das trés atividades, principalmente da primeira atividade para as duas seguintes. No
desenvolvimento do modelo para a cola, os estudantes acessaram com mais freqiiéncia seus
conhecimentos prévios em relagao a propriedades macroscdépicas do sistema e, a partir disso,
desenvolveram seus modelos no nivel submicroscdpico para explicar o funcionamento daquele
sistema (a super cola). Os dois processos de modelagem seguintes, apesar de se iniciarem
sempre com o desenvolvimento de atividades experimentais com observacGes empiricas
bastante nitidas, envolveram mais conhecimentos tedricos dos estudantes, evocando modelos
prévios associados principalmente a ligacdo, energia e estabilidade. Esta diferenca pode estar
associada a abordagem das préprias atividades e/ou as informacdes fornecidas por essas, uma
vez que a primeira estratégia de ensino (“Por que a cola cola?”) fornece poucas informacgdes
sobre o sistema e, ainda assim, essas sdo associadas a caracteristicas do funcionamento da

super cola (fenbmeno que encontra similares no cotidiano dos alunos). Por outro lado, as
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proprias atividades envolvidas nas outras duas estratégias de ensino (“Modelo para ligacao
ibnica” e “Modelo para interacGes intermoleculares”), e também a professora, forneceram
informacgbes associadas a propriedades submicroscdpicas do sistema, como energia de
ligacdes, energia de ionizacdo, entre outras informacdes.

A construcdo de modelos para a ligagcdo ibnica e interages intermoleculares foi
acompanhada de questionamentos a professora, o que ndo ocorreu na primeira estratégia.
Isto deve estar associado ao maior grau de abstracdo dos modelos na segunda e terceira
estratégias de ensino e/ou aos poucos conhecimentos prévios (o que inclui conhecimentos
cotidianos) sobre tais sistemas. Poucas vezes foi observado a sele¢do ou uso inadequados de
idéias e modelos prévios pelos estudantes. Nos momentos em que isso foi observado, os
estudantes estabeleceram relacionamentos inadequados entre propriedades do sistema e
seus conhecimentos prévios ou, ainda, estabeleceram rela¢des inadequadas entre o sistema
em estudo e modelos previamente estudados, como ocorreu ao mencionarem o par NaCl
como molécula.

Os estudantes desenvolveram os modelos concretos principalmente visando os
momentos de socializagdo com a turma, sendo menos recorrente (mas ainda presente) o uso
desses ao longo das discussdes no grupo. O uso dos modelos concretos nos momentos de
socializagdo pode estar associado ao reconhecimento, por parte dos estudantes, do potencial
dessa forma de expressdo. Isto pode ser afirmado porque, apesar de as atividades terem
solicitado a elaboragdo e expressao de modelos, os estudantes tiveram liberdade, na maior
parte destas, de optar pelo modo de representagcdo que o grupo utilizaria, ndo sendo
obrigatdria a utilizagdo do modo concreto de expressao.

A expressdo verbal foi mais comumente observada ao longo do processo e, nas
atividades escritas, foi freqlente o uso de expressdao bidimensional, com desenhos
representando os sistemas submicroscopicos, associados a expressdo verbal dos modelos. O
uso de representacdo de atomos por bolinhas e de ligagGes por palitos — uma forma de
representacdo amplamente empregada em quimica — foi bastante freqliente. A criacdo de
novos codigos de representagdo esteve presente nos processos deste grupo na primeira e na
terceira estratégias de ensino, contudo tais elabora¢des ndo estiveram muito distantes
daquelas empregadas convencionalmente na quimica.

Ao longo das atividades, os estudantes demonstraram maior desenvoltura no processo

de elaboragdo de seus modelos, principalmente reconhecendo a existéncia de limitagdes nos



HABILIDADES INVESTIGATIVAS NO ENSINO FUNDAMENTADO EM MODELAGEM
CapiTULO 5 126

POLIANA FLAVIA MAIA

mesmos e de limitagdes em seus conhecimentos prévios, como foi possivel identificar pela fala
de um deles:
“Mas a gente ndo tem que explicar porque. Tem muita coisa que a gente ndo
sabe, que a gente ndo consegue explicar. A gente sé precisa saber que tem mais
de uma liga¢do.”

Na estratégia de interaces intermoleculares, apesar de os estudantes desenvolverem
seus modelos de forma separada para os dois sistemas, elaborando modelos intermediarios
gue contemplavam parcialmente as propriedades de cada sistema em estudo, os modelos
finais se mostraram bastante completos, contemplando os objetivos do mesmo e integrando
as propriedades e informacgdes destacadas ao longo das discussdes com a professora e com
toda a turma.

O teste dos modelos ocorreu poucas vezes por iniciativa dos préprios estudantes,
sendo algumas vezes estimulado pela professora ou pela prdpria atividade de ensino. Isso
pode estar associado ao fato de os estudantes avaliarem a plausibilidade de seus modelos
apenas pela capacidade de eles atenderem aos objetivos propostos. Nao acreditamos ser
possivel associar esta auséncia de testes a uma dificuldade dos estudantes na conduc¢do dos
mesmos uma vez que, quando os testes foram propostos pelas atividades, eles foram capazes
de conduzi-los adequadamente.

A consideracdo da abrangéncia e das limitacdes dos modelos ocorreu poucas vezes e,
em geral, foi iniciada pela professora ou pela prépria atividade, sem a iniciativa do grupo nesse
sentido. A falta de consideragdo sobre a abrangéncia e limitagdes dos modelos pode estar
associada a falta de percepgdo dos estudantes sobre a necessidade dessa agao ou, ainda, ao
fato de eles considerarem o uso de seus modelos restrito ao contexto de ensino. Outra
possibilidade pode relacionar-se a forma de conducdo das atividades de ensino. Em todas elas,
apods a socializagdo dos modelos dos grupos, a professora fez consideragdes sobre aspectos
relevantes dos modelos, buscando estabelecer (sempre que possivel) um modelo consensual
da turma, o qual contemplava os aspectos que a professora objetivou que fossem
desenvolvidos a partir das atividades. Isto, contudo, ndo é colocado aqui como uma critica ao
processo de ensino, uma vez que reconhecemos a necessidade de os estudantes aprenderem
o modelo curricular, isto é, de desenvolverem o conhecimento que faz parte do curriculo

escolar.
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Analise dos Processos de Modelagem vivido pelo Grupo 2

Quadro Representativo do Processo de Modelagem desenvolvido pelo grupo 2 na estratégia

de ensino “Por que a cola cola?”

O quadro a seguir representa o processo vivido pelo grupo 2 durante a constru¢dao do modelo
para “Por que a cola cola?”, com a identificacdo dos elementos relacionados ao processo de
modelagem, a caracterizacdao desses e dos modelos expressos. Associadas a cada um desses
elementos, foram identificadas as subcategorias identificadas na andlise (expressas através de

seus cédigos numéricos).
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DESCRICAO DOS ELEMENTOS DO PROCESSO

ELEMENTOS DO PROCESSO

DESCRICAO DOS MODELOS

HABILIDADES

Um estudante questiona os objetivos do

Definicdo dos objetivos do

modelo: “A cola vai colar papel com outro papel 1.1.1
. . o modelo
e madeira com outra madeira?
3.1.2
~ Elaboragdo e expressao do O que faz as substancias ligarem é a
Expressdo verbal do modelo no grupo. ¢ P g . & 4.1.3
modelo M1 guantidade de cargas.
5.1.54
Um estudante faz um questionamento Definicio dos obietivos do
enfatizando um dos objetivos do modelo: “Por ¢ modeIoJ 1.1.1
que essa cola é para papel?”
Os estudantes discutem, analisando as
propriedades do sistema e definindo a fungdo da A
“ - Ter experiéncia com o alvo 2.1.1
cola: “Por que o papel ndo liga, por exemplo,
direto com esta madeira?”
Um estudante usa conhecimentos prévios
(modelo de interacGes de cargas) para explicar o
funcionamento do sistema: “O papel ndo se liga Ter experiéncia com o alvo 2.2.2
diretamente a madeira porque ambos possuem
carga positiva.”
3.1.2
N Elaboragdo e expressao do A cola tem que ser eletricamente carregada
Expressdo verbal do modelo no grupo. ¢ P q g 4.1.3

modelo M1a

para colar.

5144
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DESCRICAO DOS ELEMENTOS DO PROCESSO ELEMENTOS DO PROCESSO DESCRICAO DOS MODELOS HABILIDADES
L . L 3.1.2
Outro estudante complementa o modelo N N A ligacdo depende das quantidades iguais de
. . n Elaboragdo e expressao do L. .
anterior por meio de expressao verbal do modelo M1b cargas para ocorrer, do contrdrio vai sobrar ou 4.1.3
modelo no grupo. faltar elétrons.
grup 5.1.4.4
Identificacdo de propriedades do sistema a
artir de conhecimentos prévios. “O papel néo A
p. . . P . .p p . Ter experiéncia com o alvo 2.1.1
vai interagir com outro papel. Ele vai interagir so
com a cola.”
Um estudante ressalta caracteristicas do
sistema, baseado em conhecimentos prévios
sobre o mesmo e modelos prévios sobre ligacdo. Ter experiéncia com o alvo 2.2.2
“Um dtomo ndo se liga s6 a um dtomo, ele se
liga a outros. O papel pode ligar a outras coisas.”
2.2.2
~ Elaboragdo e expressao do A cola “pega” os elétrons que estdo sobrando 3.1.2
Expressdo verbal do modelo no grupo. .
modelo M1c no papel e interage com os mesmos. 413
5.14.4
Um estudante usa conhecimentos prévios para
refutar as idéias do modelo anterior e levantar
ropriedades submicroscopicas do sistema: “O A
Prop P Ter experiéncia com o alvo 2.2.1

papel ja é feito de ligages. Ele ndo precisa se
ligar com nada para ficar estdvel. Ele estd neutro
e ndo tem elétrons sobrando.”
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DESCRICAO DOS ELEMENTOS DO PROCESSO ELEMENTOS DO PROCESSO DESCRICAO DOS MODELOS HABILIDADES

Um estudante estabelece uma analogia entre a
formacao da ligagdo na molécula de dgua e a

ligacdo do papel com a cola. Apesar de os Selecionar a origem do 312
atomos de oxigénio e hidrogénio terem o modelo o
mesmo numero de elétrons e prétons, ndo
faltando ou sobrando carga, eles se ligam.
Os estudantes usam seus conhecimentos prévios
para levantar caracteristicas sobre as ligagdes no
papel. Eles comparam o papel a molécula de Selecionar a origem do 591
agua ja formada, no sentido de que o papel, modelo o

assim como a molécula de agua, é neutro e ndo
tem ligacdes por fazer.

O grupo analisa seu modelo com base em
conhecimentos prévios: “Entdo porque o sal se Ter experiéncia com o alvo 2.2.2
dissolve na dgua?”

Identificagdo de limitagcao dos conhecimentos
prévios selecionados: “O sal na dgua é

. . . Ter experiéncia com o alvo 2.2.1
dissolugdo, ndo ligagdo. Este exemplo ndo se
aplica ao caso da cola.”
Uso de modelos prévios para testar a viabilidade 6.1.1
do modelo proposto anteriormente: “Se o papel Teste mental do modelo
8.1.1

é neutro, como ele vai ficar ibnico de repente?”
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DESCRICAO DOS ELEMENTOS DO PROCESSO

ELEMENTOS DO PROCESSO

DESCRICAO DOS MODELOS

HABILIDADES

Os estudantes estabeleceram uma analogia com
a dissolucdo do sal em agua para explicar a
existéncia de cargas no papel e na cola: havera
separacdo de cargas em fungdo do meio aquoso.

Selecionar a origem do
modelo

3.11

Os estudantes estabelecem uma analogia entre

a ligacdo entre dtomos e a ligagcdo da cola com o

papel: “Para colar o papel tem que ficar estdvel,
com oito elétrons na ultima camada.”

Selecionar a origem do
modelo

3.1.2

Expressdo verbal e gestual do modelo no grupo.

Elaboragdo e expressao do
modelo M1d

A cola teria uma substancia que criaria uma
carga na superficie do papel.

3.11
413
5144
5.1.45

Um estudante retoma um objetivo da atividade:
“A gente tem que trabalhar com isso: o que estd
unindo os papéis.”

Definicdo dos objetivos do
modelo

111
2.4.2

Expressdo verbal do modelo no grupo.

Elaboracdo e expressao do
modelo M1le

O papel estaria neutro e a cola estaria ionizada.
Entdo, ela vai provocar uma atragao muito
forte com o papel.

3.11
4.1.3
5144
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DESCRICAO DOS ELEMENTOS DO PROCESSO

ELEMENTOS DO PROCESSO

DESCRICAO DOS MODELOS

HABILIDADES

Expressdao do modelo final, no grupo e para a
professora, com uso de representacao verbal.

Elaboragdo e expressao do
modelo M1f

A cola e o papel, em contato com o meio
aquoso, ionizam. “Para haver uma interag¢éo
perfeita entre a cola e o papel, a cola deve ter
uma quantidade de jons em dobro que os ions

do papel, pois a cola liga dois papéis”.

A interacdo dos ions do papel é mais energética
do que dos ions do papel com a cola. Entao,
guando eles se ligam (papel e cola) hd uma

liberacdo de energia em forma de calor, que faz

a dgua evaporar e torna a ligacdo da cola e do
papel estdvel. A cola é especifica para papel e
madeira porque eles apresentam substancias
em comum e a cola foi calculada com base nos
ions das substancias que formam o papel e a
madeira.

3.11
3.1.2
411
5.1.2
5144
5211
5221
5.2.2.34
6.1.3
8.2.3

Quadro 6. Quadro representativo do processo

de modelagem desenvolvido pelo grupo 2 na estratégia de ensino “Por

que a cola cola?”.
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Andlise do processo vivido pelo grupo 2 durante a aplicagdo da estratégia de ensino “Por que

a cola cola?”

O grupo iniciou o processo de modelagem tentando compreender o que exatamente o modelo
construido deveria representar. Para isso, um estudante direcionou a professora um
questionamento considerado coerente e relevante (1.1.1) para a resolucdo da atividade,
demonstrando uma adequada compreensdao sobre o objetivo da mesma: “A cola vai colar
papel com outro papel e madeira com outra madeira?”. Os objetivos da atividade foram
retomados mais duas vezes durante o processo, por meio de um questionamento (“Por que
essa cola é para papel?”) e um comentario (“A gente tem que trabalhar com isso: o que estd
unindo os papéis.”), os quais foram coerentes e relevantes (1.1.1) para enfatizar aspectos que
deveriam ser considerados no modelo. Ao longo da estratégia, os estudantes se concentraram
em explicar como ocorriam as intera¢des para promover a colagem e, devido a isso, na maior
parte do processo eles ndo discutiram as caracteristicas especificas daquela cola (2.4.2): os
fatos de ela ser forte e instantdnea. Contudo, é possivel afirmar que eles apresentaram uma
adequada compreensdo dos objetivos do modelo uma vez que, no modelo final (M1f), esses
aspectos foram satisfatoriamente contemplados.

A observagdo das propriedades do sistema ocorreu por meio da analise do enunciado
da atividade e pela associagdo desse sistema aos conhecimentos prévios que os estudantes
tinham a respeito de outras colas. Nesse sentido, eles destacaram adequadamente
caracteristicas do sistema em estudo (2.1.1), como a fungdo da cola entre os materiais, como
pode ser observado nas seguintes falas: “Por que o papel ndo liga, por exemplo, direto com
esta madeira?” e “O papel ndo vai interagir com outro papel. Ele vai interagir sé com a cola.”

Para o desenvolvimento dos modelos, os estudantes basearam suas idéias em
conhecimentos prévios sobre ligacGes, principalmente associando a interacdo entre cargas e
estabilidade eletronica a partir do modelo do octeto. O uso do modelo do octeto, neste caso,
constituiu uma selegdo incoerente de conhecimentos (2.2.2), uma vez que os estudantes
aplicaram um modelo de ligagdes interatdmicas (que leva em conta a estabilidade das espécies
envolvidas em funcgdo da configuragdo eletrénica) para explicar um processo de interagdo
entre materiais. Nesse caso, eles justificaram a formac¢do da interacdo estabelecendo uma
comparagdo com o que ocorre na ligagdo entre atomos: “Um dtomo néo se liga sé a um

”

dtomo, ele se liga a outros. O papel pode ligar a outras coisas.”. Esta idéia resultou na
elaboracdo do modelo M1c, no qual os estudantes afirmaram que a cola “pega” os elétrons

que estdo sobrando no papel e interage com os mesmos. Em outro momento, eles buscaram
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explicar a formacdo das ligagOes entre a cola e o papel a partir de um sistema previamente
conhecido: o sal dissolvido na dgua; o que também constituiu uma selecdo inadequada de
conhecimentos (2.2.2). Estas sele¢des inadequadas foram devidamente corrigidas ao longo das
discussdes nos grupos, quando outros integrantes salientaram as incoeréncias na aplicacdo de
tais idéias. Por exemplo, apds a expressao do modelo Mlc, um estudante deste grupo
apresentou a limitacdo de aplicacdo do modelo de ligacdo interatdbmica para o sistema em
estudo, afirmando que: “O papel jd é feito de ligagdes. Ele ndo precisa se ligar com nada para
ficar estdvel. Ele estd neutro e ndo tem elétrons sobrando.”, sendo esta idéia retomada
posteriormente na discussao.

A idéia de interacdo entre cargas, inadequadamente selecionada pelos estudantes
(2.2.2), levou ao estabelecimento de analogias inadequadas entre o sistema em estudo e os
modelos prévios (3.1.2), o que resultou, por exemplo, na formulacdo de modelos incoerentes
com a idéia de neutralidade de cargas dos materiais. Isto foi observado em M1 (no qual os
estudantes afirmaram que o que faz as substancias ligarem é a quantidade de cargas), M1a
(que trouxe a idéia de que a cola tem que ser eletricamente carregada para colar), M1b (no
qual os estudantes confundiram as idéias de equilibrio de cargas com a formagdo da interagao
na cola, afirmando que a ligagdo depende de quantidades iguais de cargas para ocorrer, pois,
do contrdrio iria sobrar ou faltar elétrons), M1c (no qual os estudantes afirmaram que a cola
“pega” os elétrons que estdo sobrando no papel e interage com os mesmos) e M1f (no qual os
estudantes propuseram que “Para haver uma interagdo perfeita entre a cola e o papel, a cola
deve ter uma quantidade de ions em dobro que os ions do papel, pois a cola liga dois papéis.”).

Mesmo fora do contexto de expressdao dos modelos, foram percebidos momentos em
que os estudantes estabeleceram analogias inadequadas (3.1.2), como observado na discussao
gue sucedeu a expressao do modelo M1c, em que um estudante estabeleceu uma analogia
entre a formacgdo da ligacdo na molécula de dgua e a ligagdo do papel com a cola. Neste
momento, ficou clara a confusdo sobre a ocorréncia de ligacdo e o equilibrio de cargas nas
espécies. Isto foi observado porque o estudante baseou sua analogia no fato de o oxigénio e o
hidrogénio se ligarem “mesmo com ambos tendo o mesmo numero de protons e elétrons”, o
que justificaria o papel, mesmo sendo neutro, fazer ligagGes. Ao longo da discussdo, o
estabelecimento inadequado de analogia foi explicitado em outro momento, neste caso com o
modelo do octeto, em que os estudantes afirmaram que “Para colar o papel tem que ficar

estdvel, com oito elétrons na ultima camada”.



HABILIDADES INVESTIGATIVAS NO ENSINO FUNDAMENTADO EM MODELAGEM
CapiTULO 5 135

POLIANA FLAVIA MAIA

O estabelecimento de analogias adequadas (3.1.1) também foi observado, mas em
menor freqiiéncia. E importante esclarecer que esta classificacdo foi atribuida ao emprego e
analise adequados de modelos prévios ao sistema em estudo, ndo configurando resposta
correta segundo moldes que pudessem ser previamente estabelecidos. Por exemplo, a idéia da
dissolucdo do sal na dgua foi selecionada de forma inadequada em determinado momento.
Entretanto, os estudantes conseguiram, posteriormente, empregar este modelo para explicar,
de forma adequada, a formacao de cargas na cola quando esta Ultima estd em meio aquoso.
Esta idéia foi empregada na elaboracdao de M1d, Mle e M1f.

A presenca de todos os atributos da cola na composicdo do modelo (4.1.1), explicando
sua especificidade para papel e madeira, sua forga e o fato de ela ser instantanea, apareceram
somente no modelo final M1f, principalmente expresso na atividade escrita. Nos modelos
anteriores, de M1 a Mile, observou-se o emprego de apenas algumas propriedades na
integracdo do modelo (4.1.3), uma vez que o foco dos estudantes esteve em desenvolver
modelos capazes de explicar o funcionamento da interacdo da cola de uma forma geral,
desconsiderando os outros atributos especificos apresentados na atividade. Por exemplo, em
M1 e Mla, os estudantes nao consideraram no modelo a explicagdo associada ao material
envolvido (papel e/ou madeira), apesar de isso ter sido explicitado pela atividade, inclusive
sendo foco de questionamento de um estudante (“A cola vai colar papel com outro papel e
madeira com outra madeira?”). Esta observacgdo se repete para os modelos M1b e Mi1c, em
que os estudantes enfatizaram apenas a necessidade de existéncia de cargas na cola para que
ocorresse a interagdo. Em M1d, os estudantes comegaram a considerar o papel como
substancia participante e/ou interferente no processo de colagem. Naquele modelo, os
estudantes afirmaram que a cola teria uma substancia que criaria uma carga na superficie do
papel. Entretanto, as demais propriedades da cola apresentadas na atividade ndo foram
consideradas. Isto também foi observado em M1le, em que os estudantes afirmaram que o
papel estaria neutro e a cola estaria ionizada e, por isso, ela provocaria uma atracao muito
forte com o papel.

Os modelos elaborados pelos estudantes ndao foram socializados com a turma, sendo a
expressao dos mesmos avaliada em fungdo das discussdes no grupo, no momento de
exposicdo de idéias para a professora ou na atividade escrita. No grupo, a expressdo do
modelo ocorreu principalmente de forma verbal (5.1.4.4) e, apenas em um momento, em
M1d, gestual (5.1.4.5). O uso da expressao gestual configurou apenas um artificio empregado

para enfatizar a fala, momento em que a estudante fez um gesto passando a mao sobre uma
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folha de papel, de modo a enfatizar que a carga seria criada na superficie. O uso restrito da
expressao gestual pode ter sido conseqliéncia de os estudantes terem criado modelos mais
abstratos (no nivel submicroscépico) e focado pouco nas caracteristicas fisicas do sistema.

A expressdo do modelo ocorreu de forma clara (5.2.2.1) e com justificativas coerentes
(5.2.1.1), apesar de ter permanecido uma idéia inadequada sobre a existéncia de ions na cola
e/ou no papel. Contudo, a andlise foi realizada sobre a coeréncia na articulacdo dos modelos
pelos estudantes, sem avaliar a proximidade desses modelos dos cientificamente aceitos.

Na exposicdo do modelo M1f para a professora, os estudantes fizeram uso exclusivo
de representacdo verbal (5.2.2.3.4), a qual foi a Unica forma empregada na atividade escrita.

O teste do modelo ocorreu em momento Unico ao longo da atividade, apds a
expressao de Mlc, quando um estudante propds o questionamento: “Se o papel é neutro,
como ele vai ficar ibnico de repente?”. Este questionamento foi coerente (6.1.1) e, apesar de
nao ter sido verificada resposta ou analise desta questdo nos dados coletados, o caminho
seguido pelos estudantes mostrou que foi identificada uma limitacdo do modelo (8.1.1), com
posterior adequacao para a elaboracdo do M1d, no qual os estudantes integram a idéia de que

a cola seria capaz de criar cargas no papel.

Quadro Representativo do Processo de Modelagem desenvolvido pelo grupo 2 na estratégia

de ensino de Ligagdo I6nica

O quadro a seguir representa o processo vivido pelo grupo 2 durante a construgao do modelo
para ligacdo idnica, com a identificacdo dos elementos relacionados ao processo de
modelagem, a caracterizacdo desses e dos modelos expressos. Associadas a cada um desses
elementos, foram identificadas as subcategorias identificadas na andlise(expressas através de

seus cédigos numéricos).
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DESCRICAO DOS ELEMENTOS DO PROCESSO

ELEMENTOS DO PROCESSO

DESCRICAO DOS MODELOS

HABILIDADES

Atividade 1

A professora representa a equagdo para a
gueima do magnésio: Mg(s)+ % 0,(g) — MgO(s)

Ter experiéncia com o alvo

Um estudante questiona a professora sobre o
gue ocorre no sistema: “O que acontece é que,
com o fogo, o magnésio pega o oxigénio e faz o

Oxido?”

Ter experiéncia com o alvo

231

Os estudantes propdem que a chama promove
areagao.

Ter experiéncia com o alvo

211

O grupo questiona a professora: “Enquanto
estd reagindo estd liberando energia, ndo é?”

Ter experiéncia com o alvo

221
231

O grupo confirma com a professora a idéia de
que a pilha/energia elétrica é responsavel por
promover a reag¢ao no flash da maquina
fotografica.

Ter experiéncia com o alvo

2.21
231

Expressao verbal do modelo no grupo.

Elaboragdo e expressao do
modelo M1

O magnésio é estavel, mas com energia ele pode
reagir com o oxigénio e virar o dxido de
magnésio, que é mais estavel do que o

magnésio porque ele ndo reage mais.

241

3.11

41.1
5.14.4
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DESCRICAO DOS ELEMENTOS DO PROCESSO

ELEMENTOS DO PROCESSO

DESCRICAO DOS MODELOS

HABILIDADES

Atividade 1

A professora informa que ser mais estavel é ser
menos energético.

Ter experiéncia com o alvo

A professora enfatiza a necessidade de energia
para ocorréncia de reacdo: “O fogo foi uma
forma de energia necessdria para promover a
quebra de ligagdes entre os dtomos nessas
substdncias. E quando esses dtomos ndo
estavam mais na substdncia eles poderiam se
ligar formando uma nova substdncia, o MgO.”

Ter experiéncia com o alvo

A professora informa que a disponibilidade das
substancias e a forma como elas sdo
encontradas depende das condi¢des de
pressdo, da presenca de oxigénio (entre
outros).

Ter experiéncia com o alvo

Os estudantes destacam as observagdes sobre
o experimento: “O magnésio reagiu, liberou luz
e virou um pd branco. O aparecimento de luz
indica liberagdo de energia.”

Ter experiéncia com o alvo

2.11
2.21

Os estudantes questionam a professora:
“Quando é reversivel ou irreversivel tem a ver
com essa variagdo de energia?”

Ter experiéncia com o alvo

231
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DESCRICAO DOS ELEMENTOS DO PROCESSO

ELEMENTOS DO PROCESSO

DESCRICAO DOS MODELOS

HABILIDADES

Atividade 1

Um estudante faz questionamentos sobre o
sistema a professora: “A ligagdo do magnésio
pode ser, ao mesmo tempo, mais forte e gastar
menos energia? A energia no MgO é menor,
ndo é? Tanto que vai liberar energia (...) vai
sobrar energia.”

Ter experiéncia com o alvo

221
231

A professora informa que o MgO tem menor
conteldo energético do que Mg e O, e, por
isso, é mais estavel. Portanto, pode-se pensar
gue as ligacOes sdo mais fortes e a estabilidade
vai depender da liberacdo de energia.

Ter experiéncia com o alvo

Um estudante questiona a professora: “Por que
0 magneésio vai se ligar ao oxigénio? Ele
adivinha que vai ser mais estdvel?”

Ter experiéncia com o alvo

231

A professora fornece uma série de informacgdes
sobre o sistema: o metal é mais estdvel quando
ligado a um anion; para formar uma substancia
ocorre abaixamento de energia, e para ser
formada e mantida tem que haver condi¢bes
favoraveis para isso; a variagao de energia
interfere no processo de ser reversivel ou nao;
a situagdo menos energética é a mais estdvel.

Ter experiéncia com o alvo
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DESCRICAO DOS ELEMENTOS DO PROCESSO

ELEMENTOS DO PROCESSO

DESCRICAO DOS MODELOS

HABILIDADES

Atividade 1

A professora delimita os aspectos que os
estudantes deverdo observar ao propor um
modelo para explicar uma reagdo quimica:
mecanismo da ligacdo (variacao da energia);
estequiometria do composto e o nimero de
ligagOes; estrutura da substancia.

Definicdo dos objetivos do
modelo

A professora apresenta um modelo tedrico
sobre a formacao de ligaces (diagrama do
poco de potencial) e enfatiza que a ligacado
ocorre quando ha equilibrio entre forgas
atrativas e repulsivas entre os atomos na
ligacao.

Ter experiéncia com o alvo

Um estudante questiona o modelo tedrico
apresentado pela professora: “Como € isso? Os
nucleos vdo se repelir até ndo mais ter
molécula?”

Ter experiéncia com o alvo

231

Atividade 2

A partir de seus conhecimentos prévios e dos
dados fornecidos na atividade, os estudantes
concluem que o anion ClI™ é o mais estavel
porque a energia de ionizacdo dele é alta,
assim como sua afinidade eletronica.

Ter experiéncia com o alvo

221

A professora ressalta a diferenga entre o
modelo tedrico para ligacdo e os valores
empiricos.

Ter experiéncia com o alvo
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DESCRICAO DOS ELEMENTOS DO PROCESSO

ELEMENTOS DO PROCESSO

DESCRICAO DOS MODELOS

HABILIDADES

Atividade 2

A professora destaca os objetivos do modelo:
explicar como o NaCl é formado a partir das
substancias simples Na(s) e Cl,(g), ou seja,
pensar em um modelo para formacao e ligacdo
dos ions.

Definir o objetivo do
modelo

A professora interpreta os valores de A.E. e E.I.
em relagcdo a formacdo de cations ou anions,
tomando por base os processos representados
por Na(s) — Na(g) e % Cl,(g) — Cl(g).

Ter experiéncia com o alvo

Além dos valores de A.E. e E.I., a professora
analisa a estabilidade dos ions pela presenca de
8e no ultimo nivel.

Ter experiéncia com o alvo

Um estudante questiona: “Quando tem que
perder dois elétrons, a energia para arrancar o
segundo elétron é mais alta mesmo quando é
favordvel perder dois elétrons?”

Ter experiéncia com o alvo

231
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DESCRICAO DOS ELEMENTOS DO PROCESSO ELEMENTOS DO PROCESSO DESCRICAO DOS MODELOS HABILIDADES
3.1.1
Apresentacdo do modelo para a turma. Elaboracio e expressio do 411
Representacdo do par NaCl com duas bolinhas ¢ del IF:IIZ Com a evaporagdo da agua, os ions vao deixar 5.1.1
de massinha (de cores e tamanhos diferentes) modelo de estar dissolvidos. Ficard uma carga negativa, c13
unidas diretamente. O grupo ressalta que os - uma carga positiva e eles vao se atrair. -
atomos nao sdo bolinhas, que elas sdo so ‘ 5.1.4.3
representacgoes. 5144
5.2.1.2
m . e
g A professora questiona ao grupo: “O sdlido
3 seria formado por moléculas de NaCl? A
2 interagdo entre as moléculas seria menor do Teste do modelo *
< que a ligag¢éo, mais fraca do que a liga¢Go? Ou
é a mesma coisa?”
~ . . P o , 2.2.1
Elaboragdo do modelo na tentativa de explicar Elaboracio e express3o do ‘A ligacdo é bem forte, porque estava aquoso, ai
o questionamento da professora. Expressao r:;]odelo I\FI)IZa para juntar, para virar sdlido, a for¢a entre elas 5.1.4.4
verbal do modelo para a turma. tem que estar muito grande.” 5211

A professora fornece a informac¢do de que no
liguido também tem interagdo entre cargas,
mas que os ions estdo mais desorganizados.

Ter experiéncia com o alvo
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DESCRIGAO DOS ELEMENTOS DO PROCESSO ELEMENTOS DO PROCESSO DESCRICAO DOS MODELOS HABILIDADES
s . . ~ 3.1.1
A estabilidade do NaCl se da pela liberacdo de
energia no processo global. H4 a idéia de 4.1.1
o " molécula, pois o grupo acredita que se fosse
Expressdo verbal do modelo. Expressdao do modelo M2b ~ p, grup . d o 5.144
atracdo por ions o sal deveria formar um grao
gigante, pois “sempre vai ter uma carga para 6.1.1
H 7
atrair outra. 6.3.2
A professora fornece a informacao de que
existe apenas um tipo de energia de ligacdo na | Ter experiéncia com o alvo *
- estrutura do NaCl.
[}
©
© ~ ) . 4.1.1
S . ~ N ~ N A atracdo entre as moléculas ocorre até
= | Ap6s discussdes, ocorre a expressao verbal do Elaboragdo e expressao do . .
= determinado ponto em que a estrutura fica 5144
< modelo no grupo. modelo M2c . : N ‘o ”
estavel. Por isso ndo forma o “grdo gigante”. 5211
2.2.1
) “Para formar o NaCl, o Na perde a energia que 241
Os estudantes calculam os valores de energia . 3
~ L ~ ~ ~ recebeu para formar Na” e o CI” absorve a 31.2
na formacao da ligacao NaCl. Expressdo verbal Elaboragdo e expressao do . . e
N ) . energia que foi liberada. Como um tem um
e simbdlica (com cdlculos de energia) do modelo M2d , . . 4.1.2
modelo no grupo elétron a mais e o outro tem um a menos, vai i
' haver uma doacgdo. la sobrar 375,8 de energia.” 5.1.4.1

5144
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DESCRICAO DOS ELEMENTOS DO PROCESSO

ELEMENTOS DO PROCESSO

DESCRICAO DOS MODELOS

HABILIDADES

Atividade 3

A professora informa que o reticulo se forma
com um determinado numero de ligacGes
resultando na formag¢do de uma estrutura mais
estavel, com abaixamento de energia.

Ter experiéncia com o alvo

Um estudante questiona: “E este numero de
ligagdes estd associado a que?”

Ter experiéncia com o alvo

231

A professora informa que o nimero de ligacoes
estd associado a uma estrutura que maximiza
as forgas atrativas e minimiza as repulsivas.

Ter experiéncia com o alvo

Atividade 4

Expressdo verbal e concreta do modelo na
turma. No modelo concreto, ha a
representacao de pares de bolinhas de
massinha conectados por palitos.

Expressdao do modelo M2e

oA

Ay
gu@
:&‘)‘W

A distancia representa forga: quanto maior a
distancia menor a forga.

Ainteracdo é grande porque estd em uma
forma mais estavel. “Esta interagdo é do tipo
eletrostdtica, pois as moléculas ainda tém
cargas positiva e negativa, e sGio muito fortes
porque tém valores iguais.”

Na fusdo, os pares de NaCl ndo sdao rompidos. O
fato de a T.F. ser alta é explicado pela forca de
interacdo entre essas moléculas. Essa forca é
propiciada pela estabilidade das moléculas.

2.2.2
3.1.2
4.11
5.1.4.2
5144
5.2.1.3
5.2.2.33
5.2.234
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DESCRICAO DOS ELEMENTOS DO PROCESSO

ELEMENTOS DO PROCESSO

DESCRICAO DOS MODELOS

HABILIDADES

Atividade 4

Uma aluna do grupo 1 critica o modelo
apresentado, afirmando que se a molécula é
estavel, a temperatura de fusdo ndo deveria

ser tdo alta, porque a atra¢do entre as
moléculas deveria ser menor, uma vez que a

molécula em si é estavel.

Teste do modelo

Expressdo verbal do modelo no grupo.

Expressdao do modelo M2f

Pelo fato de a molécula ser estavel, a forca de
atracdo entre elas é alta. Elas ndo vao se ligar,
elas vdo se atrair muito fortemente.

4.1.3
5.14.4

A professora questiona o grupo: “Como um
NaCl se liga a outro NaCl? Se o Na sempre se
liga a outros Cl em uma estrutura mais
complexa, por que o Na se liga a um Cl de um
jeito e ao Cl de outra molécula de outro jeito?”

Teste do modelo

Reelaboracdo de M2f e expressdo verbal do
novo modelo produzido a partir do
guestionamento da professora.

Expressdao do modelo M2g

A molécula ndo vai se ligar a outra molécula, ela
vai apenas interagir. O Na com o Cl ja sdo
estaveis, ja se ligaram. Mas mesmo sendo

estaveis em energia e quantidade de elétrons,
eles ainda vao possuir cargas negativas e
positivas, que vao atrair as outras moléculas.

3.1.2
4.1.3
5.144

Atividade 5

A professora fornece informacdes sobre a
diferenca de energia na formacdo de pares
idnicos e rede idnica.

Ter experiéncia com o alvo
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DESCRICAO DOS ELEMENTOS DO PROCESSO

ELEMENTOS DO PROCESSO

DESCRICAO DOS MODELOS

HABILIDADES

Atividade 5

guando o NaCl é sdlido, ele ndo é condutor;
guando o NaCl é liquido ou esta dissolvido em
agua, ele é condutor.

A professora fornece as seguintes informacdes:

Ter experiéncia com o alvo

Um estudante questiona: “A corrente elétrica
sdo elétrons ou podem ser cargas elétricas?”

Ter experiéncia com o alvo

23.1

A professora informa que a corrente elétrica
pode ser formada por elétrons livres ou por
fons em movimento.

Ter experiéncia com o alvo

Expressdo verbal do modelo no grupo.

Expressdao do modelo M3

No estado liquido, o NaCl se ioniza, pois nessa
forma ele é um bom condutor elétrico. Depois,
para que a energia liberada na formagdo do
cloreto de sdédio fosse maior do que a
“calculada”, os ions de Na se ligariam a mais de
um ion de Cl e vice-versa, liberando mais
energia. Dessa forma, os ions Na"e CI’, que
antes estavam distribuidos aleatoriamente,
organizam-se formando um quadrado, por
interacdo eletrostatica. Esse formato demonstra

gue as ligaces tém o mesmo valor.

221
241
41.1
511
5.1.4.2
5144
5211
5221
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DESCRICAO DOS ELEMENTOS DO PROCESSO ELEMENTOS DO PROCESSO DESCRICAO DOS MODELOS HABILIDADES
Expressdao do modelo M3a
4.1.1
ﬁ O NaCl é formado pela interagao entre ions, em 5.1.5.4
3 Expressdo verbal e concreta do modelo na uma estrutura tridimensional, de forma que a 5211
2 turma. molécula n3o seria o par NaCl, mas a estrutura R
< toda. 5.2.2.3.3
5.2.2.3.4
A professora informa que NaCl ndo deve ser
chamado de molécula. Para se referir ao NaCl,
deve-se dizer par iGnico ou, referindo-se a Expressdao do modelo "
© substancia, dizer estrutura cristalina e, com consensual
3 isso, ndo se deve falar de polaridade, mas de
5 interacdo eletrostatica.
>
2
Expressdo verbal do modelo no grupo, 4.1.1
elaborado a partir das novas informagdes sobre N No sdlido, o que esta ligado sdo os ions, ndo as
ap . ¢ Expressdo do modelo M3b 104 8 ’ 5.1.4.4
a condutividade do composto (informado pela moléculas.
5.2.1.1

professora).

Quadro 7. Quadro representativo do processo de modelagem desenvolvido pelo grupo 2 na estratégia de ensino de Ligacdo Ibnica.
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Andlise do processo vivenciado pelo grupo 2 durante a elabora¢do do modelo para Ligagdo
16nica

A definicdo dos objetivos dos modelos nessa estratégia de ensino foi feita pela professora, nao
sendo observados questionamentos ou colocacdes do grupo nesse sentido. Contudo, a
conducdo do processo pelos estudantes, considerando tais objetivos em seus modelos,
demonstrou uma adequada compreensdo sobre os mesmos.

Os estudantes iniciaram o processo de modelagem observando o sistema empirico
(queima do magnésio), sobre o qual eles destacaram corretamente as propriedades do sistema
(2.1.1) como, por exemplo, que a chama é responsavel por promover a reacdo do magnésio e a
observagdo das evidéncias fisicas da reacdo de combustdo do magnésio, como a liberacdo de
luz e a formagdo de um sélido branco.

Os conhecimentos empregados pelos estudantes foram, em geral, adequadamente
selecionados (2.2.1) entre seus conhecimentos prévios, os quais consistiam, principalmente,
em relacionamentos entre estabilidade, energia e ligacGes. Isto ocorreu, por exemplo, em
relacdo aos flashs de maquinas fotograficas (Atividade 1) quando eles relacionaram a
necessidade de haver uma fonte de energia para a ocorréncia da reagdo no flash. Ainda na
Atividade 1, o fato de os estudantes terem afirmado que o aparecimento de luz indica
liberagdo de energia, expressou uma interpretagdo das evidéncias experimentais com base em
seus conhecimentos prévios, o que fica mais evidente na fala: “A ligagdo do magnésio pode
ser, ao mesmo tempo, mais forte e gastar menos energia? A energia no MgO é menor, ndo é?
Tanto que vai liberar energia (...) vai sobrar energia.”. Apesar de ser expresso como um
qguestionamento, este teve o propdsito de confirmacdo de idéias, deixando claro o
relacionamento entre estabilidade e energia das substdncias. Na Atividade 2, o emprego de
conhecimentos prévios para interpretar os dados sobre energia de ionizacdo e afinidade
eletronica ficou evidente quando os estudantes deduziram corretamente as espécies que
seriam formadas. Ao elaborar o modelo M2a, na Atividade 3, os estudantes demonstraram o
conhecimento de que a for¢a de coesdo neste estado é maior, comparado ao sal em solucdo
(“A ligacdo é bem forte, porque estava aquoso, ai para juntar, para virar sélido, a for¢a entre
elas tem que estar muito grande.”). Na Atividade 5, na expressdo de M3, também ficou
explicito o emprego de conhecimentos prévios quando os estudantes demonstraram o
conhecimento de que o NaCl liquido é bom condutor elétrico. Na expressdao de M2e, foi
possivel observar o emprego equivocado da idéia de atracdo eletrostatica (2.2.2), uma vez que

os estudantes atribuiram a forca entre os ions Na* e ClI” ao fato de estes possuirem cargas
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iguais (“Esta interag¢do é do tipo eletrostdtica, pois as moléculas ainda tém cargas positiva e
negativa, e sdo muito fortes porque tém valores iguais”).

Em diversos momentos, foi possivel observar que os estudantes buscaram, com a
professora, conhecimentos que eles ndo dispunham e que julgavam relevantes para a
elaboracdo de seus modelos de (2.3.1). Nesse sentido, eles questionaram a professora visando
ampliar seus conhecimentos — perguntas exploratdrias — ou confirmar suas idéias — perguntas
confirmatdrias. Perguntas exploratdrias foram bastante freqilientes, especialmente na
Atividade 1, no processo de exploragdo do experimento empirico (“Quando é reversivel ou
irreversivel tem a ver com essa varia¢do de energia?”; “Por que o magnésio vai se ligar ao
oxigénio? Ele adivinha que vai ser mais estdvel?”’) e no momento em que a professora explicou
o diagrama do poco de potencial (“Como é isso? Os nucleos vdo se repelir até ndo mais ter
molécula?”). Este tipo de pergunta também foi observado na Atividade 3 (“E este numero de
ligagées estd associado a que?”), durante a exposicdo da professora sobre a formagdo do
reticulo, e na Atividade 5 (“A corrente elétrica sdo elétrons ou podem ser cargas elétricas?”),
guando a professora forneceu informacGes sobre a capacidade de conduc¢do dos compostos
i6nicos quando fundidos. Perguntas confirmatdrias foram observadas apenas na Atividade 1,
guando os estudantes tentavam confirmar se sua interpretagdo do experimento estava correta
(“A ligagdo do magnésio pode ser, ao mesmo tempo, mais forte e gastar menos energia?”; “O
que acontece é que com o fogo o magnésio pega o oxigénio e faz o oxido?”; “Enquanto estd
reagindo estd liberando energia, ndo é?”).

Ao longo das atividades, foi possivel observar que os estudantes tentaram englobar
em cada novo modelo (ou a cada reformulacdo de um modelo), os novos atributos fornecidos
pela atividade, pela professora, ou levantados por eles préprios, sendo possivel afirmar que os
estudantes identificaram satisfatoriamente propriedades cruciais para a elaboragdo dos
modelos (2.4.1) e, ainda, as integraram na maioria dos modelos elaborados (4.1.1). Por
exemplo, em M1 os estudantes relacionaram os fatores energia e estabilidade, previamente
discutidos no grupo e enfocados na atividade, para explicar o processo da reacdo de queima
do magnésio. A integracdo de valores de energia também ocorreu em M3, no qual os
estudantes explicaram a maior quantidade de energia liberada na formagdo do reticulo
cristalino, informada na Atividade 5. Também em M2 (no qual os estudantes consideraram o
fendmeno da evaporagdo descrito na atividade e, ainda, a atracdo entre cargas opostas), M2b
(no qual os estudantes relacionaram a liberagdo de energia a estabilidade do composto e ainda

a atracgdo entre cargas) e M2c (no qual os estudantes afirmaram que a atragdo entre os ions
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ocorreria até o composto atingir estabilidade) foi verificada a integracdo de aspectos
previamente discutidos no grupo e/ou apresentados nas atividades. Assim, os modelos
propostos explicaram satisfatoriamente os aspectos abordados até cada um dos momentos
destacados.

Apenas em M2d foi observado que, apesar de os estudantes terem integrado todos os
aspectos previamente discutidos, como energia de ionizacao e afinidade eletrdnica, atracdo
entre cargas e estabilidade, isto ocorreu de forma inadequada (4.1.2). Os estudantes
relacionaram de forma equivocada a ocorréncia da ligacdo a transferéncia de energia entre as
espécies Na’ e o CI". (“Para formar o NaCl, o Na perde a energia que recebeu para formar Na* e
o CI” absorve a energia que foi liberada. Como um tem um elétron a mais e o outro tem um a
menos, vai haver uma doagdo. la sobrar 375,8 de energia.”). Em MZ2e foi identificado o
emprego coerente de aspectos destacados no grupo, como a relacdo entre forga eletrostatica
e distancia entre cargas e entre temperatura de fusdo elevada e presenca de interagdes fortes.
Contudo, outros aspectos previamente destacados, como as energias envolvidas na formacao
dos ions e do reticulo cristalino, ndo foram considerados (4.1.3). A ndo integracdo de aspectos
relevantes (4.1.3) foi também observada no processo entre os modelos M2f e M2g, em que a
professora iniciou um questionamento no sentido de fazer com que o grupo percebesse um
aspecto inconsistente do modelo M2f (“Como um NaCl se liga a outro NaCl? Se o Na sempre se
liga a outros Cl em uma estrutura mais complexa, por que o Na se liga a um Cl de um jeito e ao
Cl de outra molécula de outro jeito?”). Entretanto, os estudantes ndo desenvolveram idéias
relativas a esse questionamento e tal inconsisténcia se manteve em M2g.

A origem dos modelos dos estudantes esteve quase sempre em seus modelos prévios
sobre estabilidade (como em M1, em que os estudantes relacionam adequadamente seus
modelos de energia e estabilidade para explicar a formag¢do do 6xido de magnésio), atracdo
entre cargas (como em M2, em que os estudantes explicam a atracdo com base no modelo de
atracdo eletrostatica) e a ambas as idéias associadas (em M2b os estudantes empregam a idéia
de estabilidade a liberacdo de energia e, ainda, associam a formacdo de “moléculas” de NaCl a
atracdo entre ions de cargas opostas). Tais relacionamentos foram adequadamente
estabelecidos pelos estudantes (3.1.1) na elaboragdo de seus modelos. Outras idéias foram
inadequadamente empregadas por eles (3.1.2) como origem de seus modelos, levando a
equivocos como em M2d, quando os estudantes associaram a formacdo da ligacdo i6nica a
transferéncia de elétrons entre os ions; em M2e, quando os estudantes consideraram a maior

forca de ligacdo como sendo propiciada pela estabilidade (ndo o contrario); e, ainda, um
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aspecto bastante recorrente: a associacdo do par NaCl a uma molécula (idéia que persistiu de
M2b a M2g).

A expressdo dos modelos dentro dos grupos ocorreu sempre de forma verbal (5.1.4.4)
— em M1, M2b, M2c, M2d, M2f, M2g, M3, M3b. A expressdo concreta (5.1.4.3) ocorreu
principalmente em momentos em que os estudantes socializaram seus modelos na turma,
como em M2 (no qual o par NaCl foi representado com duas bolinhas de massinha — figura 11),
M2e (no qual foram representados pares NaCl em massinha, unidos por palitos, a semelhanca
do que esta representado em forma bidimensional na figura 13) e M3a (que representava a

ligacdo dos ions no reticulo, conforme o desenho da atividade escrita apresentado na figura

0\)

Figura 11. Representacdo do par NaCl construido em massinha.

14).

O uso da representacdo simbdlica (5.1.4.1) e esteve presente no cdlculo das energias
dos compostos ibnicos em M2d (figura 12), que foi registrado na atividade escrita. O uso de
representacdes bidimensionais (desenhos) (5.1.4.2) foi empregado apenas nas atividades

escritas em M2e (figura 13) e M3 (figura 14).

Na(s) + 1/2 Cl, (g) —> NaCl(s) =~ —» 108 + 495,8 - 348 + 121 + x = -411

x= -787.8 kJ/mol

Na(g)  Cl(g)

l4958]  [348]

Figura 12. Representagdo simbdlica para o modelo.

N

aL
gu@>
ﬁ")‘w

Figura 13. Representacgdo bidimensional para o sélido formado por moléculas de NaCl.
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Figura 14. Representacao bidimensional do modelo para o sdlido i6nico NaCl.

Para a maior parte dos modelos, em especial aqueles apresentados para a turma, os
estudantes justificaram suas idéias (5.2.1.1). Contudo, em M2 isto ndo ocorreu (5.2.1.2), uma
vez que os estudantes apenas afirmaram que, ao evaporar a agua da solucdo aquosa do NaCl,
ficaria uma carga negativa e uma positiva e elas iriam se atrair. Apesar de ser implicita a
concepgdo de que cargas de sinais opostos se atraem, eles ndo mencionaram isto e
apresentaram tal modelo sem qualquer justificativa complementar. O emprego de justificativa
incoerente (5.2.1.3) foi observado apenas na expressdo de M2e, quando eles justificam a
maior forca de ligacdo entre as moléculas pela maior estabilidade do composto, e ndo o
contrdrio.

A realizagdo de teste mental ocorreu apenas para o modelo M2b, a partir da
elaboragdo de situagdo hipotética proposta por uma estudante do grupo (6.1.1) durante a
expressao do modelo elaborado por seu grupo. Isto foi observado pela apresentagao de uma
situacao hipotética: se o sal fosse formado por atragdo entre ions haveria a formagdo de um
grao gigante, pois “sempre vai ter uma carga para atrair outra.”. Contudo, a condugao do
teste mental ocorreu de maneira inadequada (6.3.2), levando a proposi¢cdo de um resultado
qgue ndo condizia com o sistema em estudo. Neste grupo, também ndo foi verificada a

consideracgdo da abrangéncia e das limitagGes dos modelos propostos.

Quadro Representativo do Processo de Modelagem desenvolvido pelo grupo 2 na estratégia

de ensino de Interagdes Intermoleculares

O quadro a seguir representa o processo vivido pelo grupo 2 durante a constru¢ao do modelo
para intera¢Oes intermoleculares, com a identificacdo dos elementos relacionados ao processo
de modelagem, a caracteriza¢do desses e dos modelos expressos. Associadas a cada um desses
elementos, foram identificadas as subcategorias identificadas na analise (expressas através de

seus cédigos numéricos).
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DESCRIGAO DOS ELEMENTOS DO PROCESSO ELEMENTOS DO PROCESSO DESCRICAO DOS MODELOS HABILIDADES
A professora enfatiza o objetivo do modelo a
ser construido: explicar a diferenga entre as - I
~ . P . ¢ . Definir os objetivos do modelo *
observagdes feitas no aquecimento do grafite e
do iodo.
Os estudantes, usando seus conhecimentos
prévios, afirmam que as duas substancias, Ter experiéncia com o alvo 2.2.1
grafite e iodo, sdo apolares.
Um estudante questiona: “Qual ligagéo é a I
~ . q g 9‘” Ter experiéncia com o alvo 2.3.1
o mais forte, a polar ou a apolar?
Eel
S
'S | A professora fornece a informagdo de que ndo
b se deve pensar na ligagdo, mas na atragao Ter experiéncia com o alvo *
molécula-molécula.
O estudante levanta a idéia de que o carbono
no grafite se liga mais forte, por isso ele precisa Ter experiéncia com o alvo 2.2.1
de mais energia para fundir.
. - . 2.4.2
o ~ u n u Cada carbono se liga a varios outros atomos
Apds discussbes no grupo, os modelos sdo Elaboragdo e expressao dos . i .
19 de carbono e cada dtomo de iodo se liga a 4.1.3
expressos verbalmente. modelos M1 e M2 , .
apenas a um outro atomo de iodo. 5144

' Devido ao fato de os estudantes terem apresentado um modelo diferente para cada substancia, grafite e iodo, a numerag3o dos modelos foi separada.
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DESCRICAO DOS ELEMENTOS DO PROCESSO

ELEMENTOS DO PROCESSO

DESCRICAO DOS MODELOS

HABILIDADES

Atividade 2

A professora retoma o objetivo da atividade:
modelar o que o aquecimento provoca em cada
substancia.

Definir o objetivo do modelo

2.21

Expressdo verbal do modelo no grupo.

Elaboracdo e expressao do
modelo M2a

O iodo fica gasoso na forma |,. O que muda
com o aquecimento ndo é a ligacdo | — I, mas
sim a interacdo de uma molécula de I, com as

outras moléculas de I,.

241
3.11
5.1.4.4

Um estudante afirma que no grafite as ligacdes
sdo mais fortes; ele fica mais duro, com atomos
mais fixos em uma posi¢do.

Ter experiéncia com o alvo

221

Expressdo verbal dos modelos para a turma.

Elaboragdo e expressao dos
modelos M1a e M2b

Cada atomo de iodo precisa de apenas mais
um elétron para estabilizar, enquanto cada
carbono precisa de mais quatro.

2.21
2.4.3
3.11
4.1.3
5144
5.2.13
52234
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DESCRICAO DOS ELEMENTOS DO PROCESSO

ELEMENTOS DO PROCESSO

DESCRICAO DOS MODELOS

HABILIDADES

Atividade 2

Complementacdo da apresentacdo do modelo
com uso de representacao concreta construida
com bolinhas de massinha e palitos.

Elaboracdo e expressao do
modelo M1a

“Como no grafite é o mesmo dtomo ligado, as
forgas e as distdncias das ligacbes serdo as
mesmas. E como se fosse uma
macromolécula, por isso vai ser mais dificil de
quebrar sua estrutura. Ele é mais estdvel.”

4.11
511
5.21.1
5.2.21
5.2.233
5.2.2.34

Complementacao da apresentacdo do modelo
com uso de representagdo concreta: cada
molécula de iodo é representada por um par de
bolinhas de massinha, a unido entre as
moléculas é feita por massinha de cor
diferente, para diferenciar a ligacdo das
interagdes.

Elaboragdo e expressao do
modelo M2b

——interacao

ligagio

Para o |,, ha moléculas que interagem com
uma forca menor do que a forca da ligacdo.

4.11
5.1.2
5211
5221
5.2.233
52234

Se tirar um dtomo de carbono, vai
desestabilizar toda a estrutura do grafite.

Teste mental

Elaboragao e expressao do
modelo M1b

O grafite é mais forte devido a sua estrutura.

52234
6.1.1
6.3.1

O grafite, que nao forma moléculas, vai ser
chamado de sélido covalente, diferente do iodo

que é molécula.

Ter experiéncia com o alvo
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DESCRICAO DOS ELEMENTOS DO PROCESSO

ELEMENTOS DO PROCESSO

DESCRICAO DOS MODELOS

HABILIDADES

Atividade 3

A professora afirma que, a fim de tirar a duvida
sobre |, ser molécula ou ndo, sera realizado o
teste do amido.

Teste do modelo

A professora questiona o grupo: “Por que vocés
disseram que o grdfite é mais estdavel?”

Teste do modelo

Complementacgao verbal dos modelos
anteriores para o grupo e para a professora.

Expressdo dos modelos M1b e

O grafite é mais estavel do que o iodo porque
o grafite ndo muda e o iodo vai separar com o
M2c aquecimento. As moléculas de iodo ganham

energia e se separam.

3.11

41.1
5144
5.2.11

A professora fornece as informagdes:
substancias moleculares tém comportamento
diferente de substancias covalentes. As
temperaturas de fusdo dos compostos
covalentes sdo bastante elevadas (T.F. do
grafite é 3500°C e do diamante é 3850°C). Tem
que haver fornecimento de grande quantidade
de energia para romper ligagGes covalentes.
Em compostos moleculares, a energia gasta
para mudancas de estado é bem menor.

Ter experiéncia com o alvo
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DESCRICAO DOS ELEMENTOS DO PROCESSO

ELEMENTOS DO PROCESSO

DESCRICAO DOS MODELOS

HABILIDADES

Atividade 3

A professora informa que no teste do iodo com
o amido, a coloragdo formada esclarece sobre
o que é formado com o aquecimento do iodo:

I, ou |l isolado. O teste é especifico paral, e a

coloracdo formada indica a presenca de |,. |

isolado nao é facilmente encontrado porque
ele ndo é estavel.

Ter experiéncia com o alvo

Atividade 4

A professora fornece outros exemplos de
solidos moleculares e enfatiza o agucar,
apresentando sua férmula como um
carboidrato C;,(H,0)11. A professora explica o
teste do aquecimento do acucar.

Ter experiéncia com o alvo

Os estudantes afirmam que a 4gua do agucar
sai com o aquecimento e fica carbono.

Ter experiéncia com o alvo

2.11
2.21

A professora questiona o grupo sobre o que é

possivel dizer do processo de fusdo e de
caramelizagdo em relagdo as ligagoes.

Defini¢ao dos objetivos do
modelo

Expressado verbal do modelo no grupo.

Elaboracdo e expressao do
modelo M3

Na fusdo do agucar, rompem-se ligagdes entre
as moléculas (como no caso do |,), enquanto
na caramelizacdao rompem-se ligacdes entre

0s atomos.

3.11
4.1.1
5.14.4
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DESCRICAO DOS ELEMENTOS DO PROCESSO

ELEMENTOS DO PROCESSO

DESCRICAO DOS MODELOS

HABILIDADES

Atividade 4

Os estudantes questionam a professora: “entdo
essas ligagbes (entre os 4&tomos) ndo sdo tdo
fortes. Como é possivel saber isso?”

Ter experiéncia com o alvo

2.3.1

A professora questiona sobre a conclusdo em
relacdo as energias do acucar e do iodo.

Teste do modelo

Expressdo verbal do modelo para a professora.

Expressdao do modelo M2d

O iodo precisa de mais energia para romper as
ligacdes entre os atomos.

241
41.1
5144

A professora informa que (i) no aguecimento
houve a fusao e as moléculas foram separadas;
(ii) na decomposicdo, houve separagdo de
atomos. A energia para separar as moléculas é
proxima da energia para romper as ligagdes
covalentes.

Expressao do modelo
consensual

A professora conclui que apesar de iodo e

sacarose serem moléculas, a diferenca de

comportamento se deve as diferengas de
ligacdes e estruturas das duas.

Expressao do modelo
consensual

Um estudante questiona a professora: “se o
agucar fosse mais aquecido, ele ficaria mais
duro? Vira grafite?”

Teste mental do modelo

231
6.1.1
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DESCRIGAO DOS ELEMENTOS DO PROCESSO ELEMENTOS DO PROCESSO DESCRICAO DOS MODELOS HABILIDADES
Outra estudante do préprio grupo responde a
guestdo anterior dizendo que o agucar, mesmo I
< . . 5 . Ter experiéncia com o alvo 231
o | seformaisaquecido ndo vira grafite por causa
3 do arranjo.
T
=
= A professora fornece mais uma informacao: a N
. . . . Expressdao do modelo "
unidade elementar do iodo é a molécula de
. ~ . . consensual
iodo, ndo o atomo de iodo.
A professora explicita o objetivo de uma . o Al
P ~ P . J Discussao da abrangéncia do "
guestdo: pensar na diferenca de
n A modelo
p comportamento de substancias moleculares.
3
S Pela analise de dados de temperatura de . A . . 3.11
5 - N o ~ O numero atémico maior leva moléculas
& | ebulicdo de algumas substancias, os estudantes Elaboragdo e expressao do i
~ semelhantes (apolares) a ter maior 41.1
propdem um modelo, expresso verbalmente no modelo M4 .
temperatura de ebulicdo.
grupo. 5144

Quadro 8. Quadro representativo do processo de modelagem desenvolvido pelo grupo 2 na estratégia de ensino de Interagdes Intermoleculares.
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Andlise do processo vivido pelo grupo 2 durante a elabora¢cdo do modelo para Interacoes

Intermoleculares

O processo de elaboracdao dos modelos nessa estratégia se iniciou pela definicdo dos objetivos,
realizada pela professora e pelas atividades. Nao foram observados questionamentos ou
comentdrios dos estudantes que demonstrassem tal compreensdo, mas os modelos que foram
elaborados atenderam adequadamente tais objetivos, evidenciando uma apropriada
compreensdo dos mesmos.

Foi possivel observar que os estudantes observaram adequadamente propriedades
relevantes dos sistemas (2.1.1), em especial em relacdo aos sistemas empiricos, apesar de a
manifestacdo explicita desta compreensdo ter ocorrido apenas na Atividade 4, quando os
estudantes analisaram o aquecimento do acgucar, observaram e acrescentaram em seu modelo
a idéia de saida de agua do sistema. Em relagdo aos demais momentos, é possivel afirmar que
os estudantes observaram as propriedades do sistema, pois na proposicdo dos modelos eles
incluiram explicacOes coerentes com tais propriedades (por exemplo, o fato de o iodo sublimar
foi explicado pelo afastamento das moléculas com o aquecimento). O emprego dos
conhecimentos prévios dos estudantes ocorreu de forma adequada ao longo de todo o
processo (2.2.1), e esses foram bastante relevantes na composicdo de seus modelos. Entre tais
conhecimentos, podemos destacar as idéias relativas a for¢a das liga¢des, que antecederam a
elaboragdo de M1 e estiveram presentes em outros momentos das discussdes. O
conhecimento sobre a diferenga das forgas de liga¢des e interagdes foi apresentado no modelo
M2a. Na Atividade 4, durante a interpretacdo do experimento do aquecimento do agucar, o
grupo demonstrou o conhecimento sobre a composicdo do agucar, afirmando que sairia agua
e restaria carbono no aquecimento. Outro momento em que ficou evidente o emprego de
conhecimentos prévios foi na expressdo dos modelos Mla e M2b, em que os estudantes
explicitaram a relacdo com o modelo do octeto (eles afirmaram que cada datomo de iodo
precisa de apenas mais um elétron para estabilizar, enquanto cada carbono precisa de mais
quatro). Entretanto, apesar de isso ter sido representado nas expressées dos modelos, tal idéia
ndao contribuiu para que os modelos explicassem a diferenca do comportamento das
substancias.

A busca de informagdes pelos estudantes ocorreu por meio de perguntas exploratérias
direcionadas a professora, todas com foco em conhecimentos adequados a formulagdo dos
modelos (2.3.1). Por exemplo, na Atividade 2, os estudantes questionaram: “Qual ligagdo é a

mais forte, a polar ou a apolar?”, com o propdsito de compreender as propriedades das
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substancias iodo e grafite. Na Atividade 4, houve um questionamento sobre as liga¢cGes
interatdmicas no aclcar, uma vez que esta substincia pode ser decomposta com certa
facilidade: “Entdo essas liga¢des (entre os dtomos) ndo sdo tdo fortes. Como é possivel saber
isso?”. Os estudantes exploraram o sistema do agucar questionando: “Se o acucar fosse mais
aquecido, ele ficaria mais duro? Vira grafite?”. E interessante pontuar que esta Ultima
pergunta foi respondida por um integrante do préprio grupo, que afirmou que: “O agucar,
mesmo se for mais aquecido, ndo vira grafite por causa do arranjo”.

A identificacdo de propriedades relevantes para a constru¢do do sistema ocorreu de
forma incompleta (2.4.2) na expressdao de M1 e M2, em que os estudantes consideraram
apenas as ligacdes entre os d&tomos, e ndo as propriedades do sistema empirico observado. A
reelaboracdo desses modelos, levando a formulacdo de M1la e M2b, foi feita apenas a partir
de informac0es sobre o numero de ligacdes formadas pelos atomos de iodo e de carbono, o
que ndo era propriedade relevante para o propdésito do modelo (2.4.3). Em M2a (no qual os
estudantes representaram que o iodo fica gasoso na forma |,, rompendo apenas as interagoes
entre as moléculas com o aquecimento) e M2d (no qual os estudantes exprimiram a idéia de
que o iodo precisa de mais energia para romper as liga¢gdes entre os dtomos, comparado ao
acucar), os estudantes apresentaram uma sele¢do adequada das propriedades relevantes dos
sistemas (2.4.1), principalmente relacionadas a forga das ligagdes.

A origem dos modelos dos estudantes foi buscada de forma adequada (3.1.1) e esteve
centrada no uso de modelos prévios sobre ligagdo e interagdo, como observado em M2a (pelo
qual fica claro o conhecimento dos estudantes sobre os modelos de ligacdo e interacdo) e M1a
e M2b (nos quais fica claro o conhecimento do modelo do octeto). O emprego do modelo
cinético molecular foi evidente em M2c (no qual foi representada a relagdo do aumento da
distancia entre particulas com o aumento da energia do sistema) e, em M3 (no qual a analogia
com o modelo anteriormente elaborado para explicar o aquecimento do iodo foi explicitada).

O emprego, no modelo, de todos os aspectos previamente destacados pelo grupo
ocorreu de forma parcial (4.1.3) nos modelos M1 e M2, nos quais foi apresentada a idéia do
numero de ligagdes realizadas por cada elemento, carbono e iodo, respectivamente, mas sem
relacionamento com a evidéncia empirica. A partir de Mla e M2b todos os modelos
apresentaram todos os aspectos destacados previamente (4.1.1), relacionando de forma
adequada a energia das ligagOes e a formacgdo dessas nos sistemas empiricos.

Na expressao dos modelos, concretos ou bidimensionais, os estudantes construiram

representagdes usando palitos e bolinhas, representagdes convencionalmente usadas (5.1.1)
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na representacdao de atomos e interagbes, respectivamente. Isto pode ser observado nas

representagGes dos modelos M1a (figura 15) e M2b (figura 16).

Figura 15. Representacdo da estrutura da grafite.

——interacao
ligagéo
Figura 16. Representa¢do de moléculas de iodo.

A expressdo de M2b, contudo, associou, aos cédigos previamente conhecidos (bolas para
atomos e palitos para ligagdes), um novo cdédigo (envolvendo cores diferentes) criado pelo
grupo (5.1.2) para diferenciar a ligagdo da interagdo em seu modelo (figura 16).

A expressdo de todos os modelos ocorreu de forma verbal (5.1.4.4), sendo esta forma
associada a representacdo concreta apenas em Mla e M2b, quando os modelos concretos
foram usados na socializagdo dos mesmos para a turma.

Os Unicos momentos em que foram observados testes mentais realizados pelos
estudantes ocorreram em relacdo ao modelo M1b, quando eles relacionaram a estabilidade da
substancia (grafite) a sua estrutura. O teste foi realizado a partir de uma questao hipotética:
“se tirar um dtomo de carbono, vai desestabilizar toda a estrutura do grafite?” Este teste foi
adequado ao sistema (6.1.1), assim como a conclusdo dos estudantes a partir dele, de que a
estabilidade estava realmente associada a estrutura. Na Atividade 4, antes da elaborag¢do do
modelo M4, foi observado um teste adequado (6.1.1) para o modelo M3, quando os
estudantes buscaram informacgdes sobre o sistema com a professora, a fim de confirmar seu
modelo mental sobre a composicdo da grafite. Neste caso, a resposta do teste foi dada por
informacgdes disponibilizadas pelo préprio grupo.

A atividade proposta na estratégia de ensino com o propdsito de os estudantes
considerarem os valores de temperatura de fusdo e ebulicio de outras substdncias

moleculares os levou a proposicdo de um novo modelo (M4), o qual englobou novas idéias
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relacionadas a massa da molécula. A abrangéncia ou limitagdes dos modelos finais dos
estudantes, apesar de ser objetivo da ultima atividade proposta pela professora, nao foi
verificada no processo vivenciado pelo grupo, uma vez que ndao houve registro das suas
consideracbes sobre o modelo anterior, sendo apenas elaborado um novo modelo para o

sistema.
Andlise dos trés processos de modelagem vividos pelo grupo 2

O desenvolvimento dos modelos dos estudantes do grupo 2 ocorreu, nas trés estratégias de
ensino, com emprego predominante de modelos submicroscépicos previamente estudados.
Mesmo na estratégia relativa a super cola, na qual os estudantes tiveram poucas informacgdes
tedricas sobre o sistema e, ao mesmo tempo, lidavam com um sistema que admitia analogias
com sistemas cotidianos conhecidos, a abordagem das atividades ocorreu de forma mais
tedrica. O grupo focou nos aspectos submicroscépicos do sistema e, em poucos momentos,
retomou as evidéncias fisicas do sistema.

Em todas as atividades, os estudantes recorreram as suas concepc¢ées prévias sobre
ligagdes, interagdes entre cargas, estabilidade e modelo do octeto. Contudo, a sele¢do desses
modelos prévios foi inadequada em alguns momentos ou, ainda, pode-se dizer que eles ndao
conseguiram determinar adequadamente o contexto de aplicacdo de tais modelos,
empregando-os inadvertidamente em relacionamentos que ndo poderiam ser estabelecidos.
Por exemplo, na elaboragdo do modelo para interagdes intermoleculares, os estudantes se
detiveram na configuragdo eletronica dos atomos, deixando de incorporar em seus modelos
iniciais a explicacdo dos fen6menos em estudo. Mesmo com as informacgGes fornecidas pelas
atividades ou pela professora, foi possivel observar a persisténcia do grupo em propor
modelos a partir seus modelos prévios, chegando a desconsiderar tais informacdes. Isto pode
estar associado a uma dificuldade de os estudantes relacionarem as novas informacdes
disponibilizadas aos seus modelos prévios.

O questionamento a professora ocorreu em todas as atividades. Entretanto, foi
possivel perceber que o propésito principal desses questionamentos mudou de esclarecer os
objetivos do modelo, na primeira estratégia de ensino, para obter novas informag¢des sobre o
sistema, nas duas estratégias seguintes.

A construcdo de modelos concretos pelo grupo ocorreu principalmente visando os
momentos de socializagdo com a turma, tendo prevalecido, nos outros momentos, o uso de
representacao verbal. Ao longo das atividades, foi observado que os estudantes tiveram

menos necessidade de elaborar modelos concretos para os sistemas, expressando
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verbalmente suas idéias e discutindo-as sem necessidade de representa¢cdo em outro modo.
Isto pode estar associado ao desenvolvimento da capacidade de visualizacdo dos estudantes
ao longo das atividades (Queiroz, 2009), o que parece ter tornado mais facil compreender os
modelos descritos pelos colegas. A expressao bidimensional ficou restrita as atividades
escritas, mas, mesmo assim, elas foram pouco empregadas pelos estudantes, e sempre
associadas a representacao verbal. As representacdes bidimensionais propostas por eles
consistiram em desenhos representando os sistemas submicroscdpicos, em geral semelhantes
aqueles representados concretamente, usando cédigos convencionais como circulos ou bolas
para dtomos e tracos ou palitos para representacdo das liga¢des. A criagcdo de novos codigos
de representacdo foi observada em poucos momentos e, em geral, eles consistiram de
pequenas variagdes em relagao aos convencionalmente usados.

A proposicdo de testes dos modelos foi realizada em poucos momentos ao longo das
atividades, ocorrendo de forma espontanea ou a partir de solicitacGes apresentadas pelas
atividades ou pela professora. A condugdo de testes pelos estudantes ocorreu de forma pouco
planejada, consistindo de situacdes em que eles realizavam previsdes com base em seus
modelos, avaliando os resultados com base em seus conhecimentos prévios. Entretanto, as
inferéncias feitas ao longo dos testes nem sempre pareceram adequadas, o que levou a
avaliagdes inadequadas dos modelos em certos momentos.

A consideragdo da abrangéncia e das limitagdes dos modelos ocorreu poucas vezes ao
longo dos processos e, em geral, por proposicao da professora ou das atividades, ou ainda,
como conseqliéncia da realizacdo de testes mentais. A falta de consideracdo da abrangéncia e
das limitagcbes dos modelos pode estar associada as poucas oportunidades que os estudantes

tiveram de empregar seus modelos em outras situagdes ou contextos.
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RESULTADOS |1l — ANALISE DA SEGUNDA QUESTAO DE PESQUISA

Conforme apresentado anteriormente, a andlise realizada para fundamentar a discussdo da
segunda questdo de pesquisa sera organizada a partir de cada uma das séries de entrevistas,
apesar de terem sido considerados dados tanto das entrevistas quanto das atividades escritas
a elas relacionadas.

Os nomes dos estudantes apresentados no texto foram devidamente alterados para
manter o anonimato dos sujeitos. O cédigo Gx indica o grupo ao qual o individuo pertence,

sendo x um numero compreendido entre 1 e 6, incluindo estes.

Entrevista |

Entre os dez estudantes que participaram da primeira entrevista, quatro (Maria G1, Juliana G2,
Pablo G3 e Ronan G1) afirmaram que nunca haviam participado de atividades de construcdo
de modelo, enquanto os outros seis (Aline G1, Breno G4, Caio G3, Marcio G6, Marina G5,
Tatiana G5) disseram que haviam construido modelos em atividades na primeira série do
ensino médio. Todos os estudantes que afirmaram ter participado de atividades de construgdo
de modelos ressaltaram a diferenca de estrutura entre as atividades do ano anterior e aquelas
desenvolvidas no ano corrente, enfatizando que os modelos construidos no ano anterior
faziam parte de atividades propostas pelo livro didatico adotado para a disciplina Quimica®. As
principais diferencas que os estudantes destacaram entre as estratégias de ensino que eles
estavam vivenciando naquele ano e as atividades do ano anterior foram: a integracdo de
diversos dados; a conducdo de testes; as diversas reelaboragdes dos modelos; as discussoes
nos grupos até o estabelecimento de consensos; e a forma de avaliagdo do modelo final. Desta
forma, podemos afirmar que os estudantes ndo haviam participado de atividades de
modelagem na perspectiva assumida no presente trabalho, em que o processo de construgao
envolve diversas agdes em termos de selecionar e integrar diversos conhecimentos e
informacgdes, elaborar e representar o modelo e, ainda, analisa-lo, avalid-lo e propor

modificag¢oes.

% Este livro possui abordagem construtivista e propde diversas atividades de representagdo de modelos.
Contudo, as atividades propostas neste livro apresentam estrutura bastante diferenciada das estratégias
de ensino que sdo alvo da analise desta pesquisa. Em geral, elas consistem na expressao dos modelos
mentais dos estudantes sobre determinados fendmenos através de representacdes concretas ou
desenhos, sem o planejamento de a¢des que levem a integracdo de novos dados, condugao de testes e
reformulacdo dos modelos.
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Sobre a visdo que os estudantes tinham sobre modelos, quatro deles (Aline G1, Marcio
G6, Marina G5, Pablo G3) informaram que as aulas iniciais, nas quais foram discutidos aspectos
sobre modelos, ajudaram a ampliar suas idéias sobre este tema. Todos eles afirmaram que
possuiam idéias prévias sobre modelos, mas ressaltaram a contribuicdo das aulas para
destacar aspectos como: a possibilidade de haver dois ou mais modelos para representar uma
mesma idéia ou fendmeno; o fato de modelos poderem ser muito maiores, muito menores ou
do mesmo tamanho do objeto modelado; que modelos ndo sdo copias fiéis da realidade e,
ainda, um estudante (Pablo G3) destacou que sua compreensdo sobre modelos foi ampliada.
Em suas palavras: “ndo que as idéias eram novas, mas a discuss@o foi nova, com questées mais
polémicas para julgar o que é ou ndo é modelo”.

Em relacdo a esta compreensdo sobre caracteristicas e uso de modelos, ndo foram
observadas dificuldades dos estudantes ou limitagdes de suas visGes em relagdo a isso, sendo,
pelo contrario, verificado um conhecimento adequado e suficiente para a participacdo nas
atividades. A partir da andlise da Atividade 1 (Anexo 6) é possivel afirmar que tais estudantes
apresentavam conhecimentos prévios bastante adequados sobre o tema, mas ndo podemos
descartar a possibilidade de esta prdpria atividade, acompanhada das discussGes com a
professora, ter contribuido para que idéias coerentes fossem ampliadas e/ou reforgadas,
mesmo que alguns estudantes ndo tenham expressado isso.

Sobre o processo de elaboragdo dos modelos, seis dos estudantes (Aline G1, Marcio
G6, Breno G4, Maria G1, Ronan G1, Tatiana G5) destacaram dificuldades nas atividades, sendo
que quatro deles (Breno G4, Maria G1, Ronan G1, Tatiana G5) relacionaram tais dificuldades a
falta de conhecimentos prévios sobre conteudos relacionados ao sistema modelado. Os outros
dois estudantes (Aline G1, Marcio G6) mencionaram a dificuldade de reunir todas as idéias
necessarias e integra-las em um Unico modelo consensual, dificuldade que esteve
principalmente relacionada ao trabalho em seus grupos. A limitacdo do conhecimento prévio
de conteudo, identificada por eles, parece apontar uma consciéncia dos mesmos em rela¢do a
necessidade de que os modelos sejam construidos sobre bases sélidas e coerentes em relacdo
aos sistemas enfocados.

Durante a elaborag¢do do primeiro modelo da estratégia de ensino para ligagdo i6nica,
apenas um estudante (Marcio G6) explicitou ter usado, de forma consciente e voluntaria, as
etapas do processo de modelagem previamente descritas na estratégia para a cola. Para isso, o
estudante solicitou a professora a atividade escrita feita por ele e, a partir dela, tentou

formular seu modelo para ligagdo ibnica seguindo os passos que ele havia discriminado. O
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estudante justificou a consulta a atividade anterior afirmando que ele acreditava ter
sistematizado de forma adequada o processo de construcdao de modelos e ndo se recordava do
gue havia escrito. Assim, a consulta o ajudaria a pensar o que ele deveria fazer para construir o
préoximo modelo.

Os demais estudantes entrevistados afirmaram que, no momento de construcdo do
modelo para a ligacdo idnica, ndo se lembraram das etapas que eles haviam descrito para a
construcdo do modelo da cola. Seis estudantes (Aline G1, Breno G4, Juliana G2, Caio G3, Maria
G1, Marina G5) afirmaram que tais etapas ocorreram naturalmente durante o processo de
modelagem, o que os levou a caracteriza-las como intuitivas. Esta afirmacdo indica um
envolvimento com o processo de modelagem de forma espontanea, isto é, o desenvolvimento
de seus modelos ocorreu de forma natural, sem comandos ou etapas previamente
estabelecidos. Parece-nos, entdo, que o conhecimento dos estudantes sobre o processo de
construcdo de modelos é, gradualmente, advindo da pratica nas atividades.

As atividades escritas feitas pelos estudantes na estratégia da cola, em especial a
questdo 02 da Atividade 2 (Anexo 6), que continha o quadro em que eles sistematizaram as
etapas do processo de modelagem, foram disponibilizadas para os mesmos no momento da
entrevista. Ao lerem novamente o que haviam escrito, cinco estudantes identificaram
diferengas entre as etapas descritas e aquelas empregadas na atividade da estratégia para
ligacdo ibnica. Destes estudantes, quatro (Maria G1, Marina G5, Ronan G1, Breno G4)
identificaram diferengas relacionadas aos conteldos dos dois modelos, o que pode indicar
que, ao responder a Atividade 2 da estratégia da cola, eles ndo pensaram no processo geral de
modelagem, mas especificamente no processo de construcdio do modelo para a cola,
relacionando as diferencas a contelddos especificos para aquele caso. Ainda, etre os cinco
estudantes que identificaram diferengas nas etapas dos processos, dois deles (Breno G4 e
Aline G1) destacaram diferencas observadas na ordem do emprego das etapas. Um dos
estudantes que identificou diferencas entre os processos em relagdo a ordem das etapas
empregadas na construcdo dos modelos (Aline G1) destacou tal diferenca da seguinte maneira:

“No modelo da cola, primeiro a gente ficou se fazendo perguntas; no modelo do
NaCl a gente criou e depois a gente se perguntou se aquilo funcionava mesmo.”

Isto parece mostrar que ela percebeu, na proposicdo do modelo para a liga¢do idnica, o
processo de elaboracdo do modelo anterior a conducdo de testes, o que ocorreu de forma
inversa no modelo para a cola. Este dado evidencia, ainda, que a refletiu sobre as diferengas

entre os processos de elaboracdo dos modelos, e ndo dos conteldos.
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Em relacdo as etapas do processo de modelagem descritas pelos estudantes, as
principais foram: pensar no fendmeno/sistema; estudar o fendmeno/sistema; selecionar
conhecimentos prévios; elaborar o modelo; e representar o modelo. A diferenca entre as duas
primeiras etapas citadas estd no fato de que, para eles, pensar no fenémeno/sistema se referia
a capturar as evidéncias diretamente observadas e/ou fornecidas sobre o sistema, enquanto
estudar o fenémeno/sistema envolvia acdes relacionadas com a conducdo de investigacBes
sobre as propriedades ou informacdes sobre o mesmo. A busca de informagdes foi outra etapa
do processo de modelagem mencionada por dois estudantes (Pablo G3, Tatiana G5). Esta
etapa se diferencia daquela de estudar o fenémeno/sistema, citada anteriormente, na medida
em que engloba qualquer forma de obter informac¢des, ndo se limitando a estudar o
fendbmeno/sistema em si.

Etapas relacionadas a testes, mentais ou empiricos, ndo foram mencionadas pelos
estudantes no sentido de testar o modelo, o que pode ser conseqliéncia das préprias
atividades das quais eles participaram. Isto porque, para o modelo da cola, ndo foram
propostos testes do modelo na prépria estratégia e, até o momento de realizacdo das
entrevistas, isto também n3do havia sido feito para o modelo para ligagdo i6nica. O Unico
estudante que mencionou a realizagao de experimentos, Breno G4, se referiu a isso como uma
forma de reunir mais informagdes sobre o sistema, ndo como teste do modelo.

O Quadro 9 sintetiza as etapas mencionadas pelos estudantes. Os nimeros dentro dos
parénteses indicam a qual etapa aquela se refere dentro do conjunto de etapas proposto por
cada estudante. Por exemplo, um cédigo (2/3) indica que aquela foi a segunda etapa entre trés
propostas pelo estudante.

As etapas destacadas no quadro 9 se referem a etapas gerais sobre o processo de
modelagem descritas pelos estudantes. Nos casos em que eles mencionaram aspectos
relativos aos conteldos especificos do modelo, buscamos relacionar suas idéias a alguma
etapa geral dentro do processo. Por exemplo, um estudante destacou como uma etapa do
processo de modelagem para a cola: “composicdo da cola, dos materiais que ela cola e dos
materiais que ela ndo cola”. Esta etapa se refere a uma ampliagdao dos conhecimentos sobre o
sistema modelado, que ndo sdo diretamente apreendidos pela observagdo do sistema. Desta
forma, esta etapa foi relacionada a busca de informagbes sobre o sistema, que pode ocorrer a
partir de uma pesquisa na literatura ou mesmo a partir dos conhecimentos prévios dos

estudantes.
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Principais etapas envolvidas no
processo de modelagem

Estudantes

Pensar no fendmeno/sistema

Aline G1 (2/3), Breno G4 (1/4), Juliana G2 (1/1), Caio G3
(1/5), Maria G1 (1/3), Pablo G3 (1/5), Ronan G1 (2/3),
Tatiana G5 (1/5)

Selecionar conhecimentos
prévios

Aline G1 (1/3), Breno G4 (2/4), Marcio G6 (2/4), Marina
G5 (2/3), Ronan G1 (1/3), Tatiana G5 (2/5).

Fazer experimentos (para buscar
informacGes sobre o sistema)

Breno G4 (3/4)

Estudar o fendmeno/sistema

Caio G3 (3/5), Marcio G6 (1/4), Marina G5 (1/3), Pablo G3
(3/5)

Buscar/Pesquisar mais
informacdes sobre o sistema

Pablo G3 (2/5),Tatiana G5 (3/5), Maria G1 (2/3)

Elaborar o modelo

Aline G1 (3/3), Breno G4 (4/4), Caio G3 (4/5), Maria G1
(3/3), Marina G5 (3/3), Ronan G1 (3/3)

Testar o modelo mentalmente

Testar o modelo empiricamente

Representar o fendmeno

Caio G3 (2/5), Pablo G6 (4/5)

Representar o modelo

Caio G3 (5/5), Marcio G6 (3/4), Pablo G3 (5/5), Tatiana G5
(4/5)

Complementacdo/reelaboracdo
do modelo

Marcio G6 (4/4)

Verificar se o modelo atende aos
objetivos propostos

Tatiana G5 (5/5)

Quadro 9. Etapas do processo de modelagem identificadas pelos estudantes na entrevista 1.

A andlise do quadro 9 evidencia que a etapa pensar no fenémeno/sistema foi citada

por seis estudantes como sendo a primeira de um processo de modelagem, seguida pela
selecdo de conhecimentos prévios, que foi citada por quatro estudantes como a segunda etapa
do processo de modelagem e por dois estudantes como sendo a primeira etapa.

Quatro estudantes mencionaram a etapa de estudar o fenémeno/sistema, sendo que
dois deles ordenaram-na como a primeira etapa. E possivel que esses dois estudantes tenham
mencionado tal etapa pensando tanto em pensar sobre o fenémeno quanto em estudar o
fenémeno, uma vez que nas falas das entrevistas eles ndo demonstraram reconhecer a
diferenga entre as duas, referindo-se a tal etapa simplesmente como uma forma de conhecer
melhor o fendmeno. Os outros dois citaram-na como uma das etapas mais finais do processo.

A citacdo de todas estas etapas (pensar no fenémeno/sistema, sele¢cGo de conhecimentos
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prévios, estudar o fenémeno/sistema, buscar mais informacées sobre o sistema) como etapas
iniciais do processo de construcao do modelo indica que eles reconheceram a necessidade de
se conhecer o sistema e reunir informacdes relevantes sobre o mesmo antes de proceder a
elaboracdo do modelo, o que é coerente com o desenvolvimento de modelos segundo o
referencial que adotamos.

A etapa de elaborar o modelo foi mencionada por seis estudantes e a etapa de
representar o modelo foi mencionada por quatro deles. E possivel observar que apenas um
estudante (Caio G3) incluiu as duas etapas, explicitando uma compreensao sobre a diferenca
entre elas. Os demais estudantes que mencionaram apenas uma dessas etapas podem ter se
referido ao mesmo processo, mas com linguagem diferenciada ou, ainda, eles podem ndo ter
atentado para a diferenca entre elaborar e expressar o modelo, uma vez que estas ocorreram
em conjunto e de forma dindmica durante o processo e, além disso, os estudantes nao
receberam qualquer instrugdo formal sobre a diferenca entre as duas. Apenas dois estudantes
mencionaram a existéncia de etapas posteriores ao processo de representacdo do modelo:
Tatiana G5 (que mencionou a etapa de verificar se o0 modelo proposto atende aos objetivos
iniciais) e Marcio G6 (que mencionou a etapa de reelaboragdo ou complementagdo do
modelo). Mais uma vez, isso pode ser decorrente das atividades realizadas pelos estudantes
até o momento de realizagdo da segunda entrevista, nas quais ainda ndao haviam sido
propostas etapas para testar e avaliar o modelo.

Ao serem questionados sobre o processo de constru¢do dos modelos nos grupos,
todos os estudantes destacaram o papel das discussées no processo de elaboracdo dos
modelos. Cinco deles (Juliana G2, Marcio G6, Marina G5, Pablo G3 e Ronan G1), deixaram claro
que as discussOes antecederam a elaboragdo do modelo. Dentre eles, Pablo G3 destacou que o
grupo ndo precisou do modelo para discutir ou desenvolver as idéias, o que pode ser
conseqiéncia de os estudantes ndo terem trabalhado ou empregado seus modelos em alguma
situacdo apos a elaboragdo do mesmo.

Cinco estudantes (Marcio G6, Marina G5, Pablo G3, Ronan G1 e Tatiana G5)
destacaram-a importancia dos conhecimentos prévios para o desenvolvimento do modelo.
Destes cinco, os quatro ultimos haviam incluido a sele¢do de conhecimentos prévios entre as
etapas do processo de modelagem na lista de etapas produzida na Atividade 2 da estratégia da
cola. Os outros trés ndao haviam explicitado esta idéia na atividade escrita, quando

descreveram as etapas do processo de modelagem. Isto pode indicar que eles refletiram mais
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sobre o processo de construcdao dos modelos, ou sobre a importancia dos conhecimentos
prévios, especificamente quando participaram da segunda atividade de modelagem.

Apenas uma estudante (Marina G5) mencionou na entrevista uma etapa posterior a
elaboracdo do modelo, que consistiria no apontamento de falhas, correcao, reconstrucao e
discussao. Esta estudante ndo é a mesma que mencionou esta etapa na atividade escrita, mas
fazia parte do mesmo grupo. O papel da professora no fornecimento de novas informacdes
sobre o sistema também foi citado por esta estudante.

Duas estudantes do mesmo grupo (Aline G1 e Maria G1) destacaram que, ao longo do
processo de modelagem, ocorre a avaliacdo das idéias a medida que elas sdo colocadas pelos
integrantes, julgando a validade de cada uma: “ A gente foi eliminando teorias: ah, isso nGo dd
por causa disso, isso nGo dd por causa de outra coisa...” (Maria G1). Isto parece explicitar a
compreensdo destas estudantes sobre a necessidade de ocorrer a selecao de conhecimentos e

idéias coerentes com o modelo que se deseja desenvolver.

Entrevista 2

Na segunda entrevista, foi feito um questionamento aos estudantes sobre as principais
dificuldades encontradas nos processos de modelagem vividos (para a cola, ligagdo i6nica e
interacGes intermoleculares), ao qual apenas um estudante (Marcio G6) respondeu ndo ter
encontrado dificuldades. Entre os outros estudantes, dois destacaram dificuldades
relacionadas a compreensdo de conteudos especificos, como a “relacdo entre pares iénicos e
compostos (cristais) com a energia” (Vinicius G5) e entender o grafico do poco de potencial
(Pablo G3). Dois outros (Breno G4 e Gisele G4) destacaram dificuldades relativas ao processo
de obter informacbes e construir explicagdes, o que foi contrastado pelos estudantes com o
processo tradicional de ensino:

“Como estamos acostumados a jd receber informagbes ‘prontas’ de livros ou

através da explicagdo dos professores, foi bastante dificil — porém muitissimo
importante — a construgdo de idéias e modelos sem essa ajuda.” (Gisele G4)

Duas outras estudantes (Aline G1 e Elida G5) destacaram a dificuldade do processo de
constru¢do dos modelos em grupo para o estabelecimento de consenso e convergéncia das
idéias. Uma delas respondeu que o mais dificil foi

“..convencer e ser convencido. Estamos, muitas vezes, bastante presos a algumas

idéias e é dificil nos ‘desprender’ delas para desenvolver outro ponto de vista.”
(Aline G1).
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A outra estudante, apesar de reconhecer a dificuldade do trabalho em grupo, salientou a
contribuicdo desse processo da seguinte maneira:
“Achei um pouco complicado criar um modelo em grupo, onde hd idéias que se
divergem. Agora, no entanto, encaro esta ‘dificuldade’ positivamente por ter
induzido reflexdes e discussées (mesmo que pessoais).” (Elida G5)

A estudante Maria G1 destacou como dificuldade do processo a incerteza sobre as
idéias estarem corretas e, as vezes, poder ocorrer de a constru¢ao seguir um caminho errado
em funcdo de alguma dessas idéias serem incorretas. A estudante Bruna G2 destacou
dificuldades neste mesmo sentido. Ela ndo mencionou o uso de idéias erradas, mas a falta de
conhecimentos que as vezes sdo necessarios para a condugao do processo:

“O mais dificil foi, realmente, pensar em uma proposta coerente em todos os
aspectos que ja conhecemos para explicar algumas caracteristicas. Isto acaba se

tornando mais dificil porque as vezes ndGo sabemos de coisas que, mesmo
indiretamente, se fazem necessdrias.”

Comparado a primeira entrevista, nesta segunda entrevista mais estudantes
destacaram dificuldades associadas ao processo de construcdo dos modelos e, principalmente,
é possivel observar o destaque de mais dificuldades relacionadas ao processo de modelagem
em detrimento as dificuldades de conteudo.

Os estudantes foram solicitados a identificar qual modelo foi mais dificil de ser
elaborado: o da cola ou o da ligagdo i6nica. Neste momento, oito estudantes (Vinicius G5,
Pablo G3, Breno G4, Gisele G4, Aline G1, Elida G5, Maria G1 e Bruna G2) afirmaram que
elaborar o modelo para a cola foi mais dificil. Trés desses estudantes (Pablo G3, Breno G4 e
Bruna G2) justificaram esta resposta com base no conteudo do modelo, afirmando que eles ja
apresentavam alguma idéia sobre liga¢gGes quimicas e, por isso, tiveram mais facilidade na
elaboracdo do modelo para a ligacdo i6nica. Os outros cinco estudantes justificaram a maior
facilidade para elaborar o modelo para a ligacdo i6nica em funcdo da maior quantidade de
dados fornecida durante as atividades, conforme claramente expresso na seguinte fala:

“Para a ligacdo ibnica, a gente tinha mais idéia de como tinha que se, porque

tinha mais informagées sobre aquelas energias e a professora ia perguntando...
para a cola a gente fez e pronto. Ndo dava para saber.” (Pablo G3)

A fala deste estudante explicita, ainda, a importancia da condugdo da professora na conduc¢ao
do processo. O Unico estudante que afirmou que a elaboragdao do modelo da cola foi mais facil
(Marcio G6) apresentou como justificativa o fato de ndo ter que alterar o modelo da cola,

segundo ele “era sé uma idéia, ndo precisava estar certo”. A partir disso é possivel observar
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que a dificuldade apontada pelos demais estudantes, que de certa forma esteve associada a
incerteza da validade dos modelos, foi justamente o aspecto destacado por Marcio G6 como a
sua maior facilidade em relacao a construcdao do modelo para a cola.

Ao serem questionados sobre se houve alguma etapa descrita para o processo de
modelagem, dentre aquelas expressas na Atividade 2 da estratégia da cola, que nao havia sido
realizada para a ligacdo idnica, sete estudantes responderam negativamente. Desses sete, trés
(Aline G1, Bruna G2 e Maria G1) destacaram que poderiam mudar a ordem ou o nome das
etapas, mas elas ainda seriam as mesmas, como destacado pela estudante Aline G1: “se eu
fosse trocar os nomes de cada etapa da atividade 2 por uma unica palavra eu colocaria:
composi¢do, interagdo, comparagdo e montagem.” Esta colocacdo da estudante se deve ao
fato de, na Atividade 2, o nome das etapas estarem relacionados a conteudos ou termos
especificos para a cola (discussdo da composicdo da cola, dos materiais que ela cola ou nao;
tipos de interagdo; diferenca entre a cola “forte” e a “fraca”; montagem do modelo final). Um
estudante (Pablo G3) respondeu destacando o fato de tanto a cola quanto a ligacdo i6nica
compreenderem o mesmo assunto (ligagdes), motivo pelo qual ele afirmou que foi possivel
empregar as mesmas etapas.

As duas estudantes que identificaram diferengas entre as etapas dos processos de
modelagem destacaram etapas que nao haviam sido realizadas no modelo para a ligagao
idnica. Gisele G4 afirmou que ndo havia realizado a pesquisa de explicagdes cientificas para
comprovar o modelo ao longo do processo porque a professora ndo permitiu a consulta ao
livro. Elida G5 também destacou uma etapa que ela ndo havia realizado para a liga¢do idnica:
reproduzir o fenémeno. Ela justificou que tal etapa ndo foi empregada porque a dissolucdo do
NaCl na dgua é um processo conhecido por todos os alunos.

Esses dados nos permitem afirmar que alguns estudantes responderam nao perceber
diferencas entre as construgdes realizadas pensando no processo mais geral da construgdo dos
modelos. Entretanto, assim como ocorreu com Pablo G3, é possivel que alguns deles ndo
tenham identificado diferengas por julgarem que os contetudos dos dois sistemas modelados
eram muito préximos.

Outra questdo discutida com os estudantes foi se eles haviam empregado algum
procedimento para a constru¢ao do modelo da ligagdo idnica que nao havia sido usado para a
cola. Trés estudantes afirmaram que nao (Marcio G6, Pablo G3 e Gisele G4) e entre os seis que
afirmaram que sim, quatro (Maria G1, Aline G1, Bruna G2 e Elida G5) justificaram com base em

diferencas nos contetidos dos modelos, conforme evidenciado por Elida G5: “Na Atividade 2
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néo deixei explicito que formulamos uma estrutura para a liga¢do entre os ions Na* e CI™.” Dois
estudantes salientaram diferencas sobre os processos em si: Breno G4 destacou que na
estratégia da ligacdo i6nica houve o processo de observar os modelos dos outros grupos e
Vinicius G5 destacou que na estratégia da ligacdo iGnica existiram momentos para buscar
novos dados visando aperfei¢coa-lo.

Sobre a comparacdo entre o processo de construcao de modelos vivenciado na sala e a
construcao de modelos pelos cientistas, todos os estudantes reconheceram a existéncia de
semelhancas. Entre elas, eles destacaram: a busca de explicacGes; a avaliagdo de hipdteses; os
passos empregados; e a possibilidade de alterar os modelos diversas vezes. Entre as
diferencas, foram destacadas: a maior dedicagdo dos cientistas; os experimentos mais
complexos e apurados realizados pelos cientistas, muitas vezes devido a existéncia de mais
recursos técnicos para validar os dados; a impossibilidade de os cientistas buscarem respostas
prontas na literatura em funcdo de eles trabalharem com questdes inéditas; a sistematicidade
do processo de elaboragdo do modelo com maior cuidado no trabalho com os dados; a maior
guantidade de informacGes e conhecimentos prévios dos cientistas; o fato de o processo
realizado pelos cientistas ser mais aprofundado; o fato de as atividades em sala de aula
disponibilizarem os dados e de eles, estudantes, saberem que os mesmos sdo corretos,
enquanto os cientistas tém que pesquisar ou coletar tais dados e, ainda, precisam se certificar
se eles estdo corretos; o fato de, em sala de aula, a professora conduzir o processo e saber
onde os estudantes devem chegar, enquanto os cientistas ndo tém alguém para orientar nesse
sentido.

Em relacdo a Questdo 5 da 12 Avaliagdo Parcial (Anexo 9), foi elaborado um quadro
(Quadro 10), semelhante ao quadro 9, em que sdo apontadas as etapas citadas pelos

estudantes e a ordem em que elas foram propostas.

Ao identificarem etapas do processo de modelagem, em geral os estudantes
propuseram etapas mais gerais, menos vinculadas ao contelddo dos modelos, se comparadas
as respostas apresentadas no quadro 9. Outras diferencas possiveis de ser observadas foram a
contemplagdo das etapas de: teste do modelo, apesar de esta ter sido citado por apenas trés
estudantes (Bruna G2, Gisele G4 e Maria G1); discutir o modelo com mais pessoas (Maria G1) e
escolher o modelo mais adequado (Breno G4), que ndo haviam sido citadas na primeira

entrevista.



HABILIDADES INVESTIGATIVAS NO ENSINO FUNDAMENTADO EM MODELAGEM

CAPITULO 6

175
POLIANA FLAVIA MAIA

Principais etapas envolvidas no
processo de modelagem

Estudantes

Pensar no fendmeno/sistema

Maria G1 (1/6), Aline G1 (1/5), Bruna G2 (1/4), Vinicius G5
(2/5), Gisele G4 (2/6), Pablo G3 (1/5), Marcio G6 (1/5).

Selecionar conhecimentos
prévios

Maria G1 (3/6), Aline G1 (3/5), Bruna G2 (2/4), Elida G5
(3/4), Vinicius G5 (4/5), Breno G4 (3/5), Gisele G4 (1/6),
Marcio G6 (2/5).

Fazer experimentos (para buscar
informacGes sobre o sistema)

Maria G1 (2/6), Vinicius G5 (1/5), Breno G4 (1/5).

Estudar o fendmeno/sistema

Bruna G2 (3/4), Elida G5 (1/4), Breno G4 (2/5), Pablo G3
(2/5).

Buscar/Pesquisar mais
informacdes sobre o sistema

Aline G1 (2/5), Elida G5 (2/4), Vinicius G5 (3/5), Gisele G4
(3/6), Pablo G3 (3/5).

Elaborar o modelo

Aline G1 (4/5), Breno G4 (4/5), Marcio G6 (3/5).

Testar o modelo mentalmente

Bruna G2 (4/4), Gisele G4 (4/6).

Testar o modelo empiricamente

Maria G1 (5/6).

Representar o fendmeno

Maria G1 (4/6).

Representar o modelo

Aline G1 (5/5), Vinicius G5 (5/5).

Complementacdo/reelaboracdo
do modelo

Gisele G4 (6/6), Pablo G3 (5/5), Marcio G6 (5/5).

Verificar se o modelo atende aos
objetivos propostos

Elida G5 (4/4), Gisele G4 (5/6), Pablo G3 (4/5), Marcio G6
(4/5).

Discutir o modelo com mais
pessoas

Maria G1 (6/6).

Escolher o modelo mais
adequado

Breno G4 (5/5).

Quadro 10. Etapas do processo de modelagem identificadas pelos estudantes Questdo 5 da 12

Avaliagdo Parcial.

Todos os estudantes identificaram etapas relacionadas a aquisicdo de informacdes

sobre o sistema: pensar no fenémeno/sistema; selecionar conhecimentos prévios; fazer

experimentos (para buscar informagées sobre o sistema); estudar o fenémeno/sistema ou

buscar/pesquisar mais informacgdes sobre o sistema. Estas foram as principais etapas citadas,

havendo grande recorréncia do apontamento da sele¢do de conhecimentos prévios, o que

parece evidenciar um reconhecimento dos estudantes sobre a relevancia deste quesito no

processo de construgdo.
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A complementacdo do modelo foi apresentada por trés estudantes (Gisele G4, Pablo
G3, Mércio G6). Dois deles (Pablo G3 e Marcio G6) haviam participado da primeira entrevista e,
naquele momento, somente Mdrcio mencionou esta etapa. Da mesma forma, apenas uma
estudante (Tatiana G5) havia citado a etapa verificar se o modelo atende aos objetivos
propostos na primeira entrevista, enquanto nesta questdo quatro estudantes a citaram (Elida
G5, Gisele G4, Pablo G3, Marcio G6), sendo que dois deles (Pablo G3 e Marcio G6) haviam
participado da primeira entrevista.

As etapas de elaborar e representar o modelo foram mencionadas por trés (Aline G1,
Breno G4, Marcio G6) e dois estudantes (Aline G1, Vinicius G5), respectivamente. Comparado a
primeira entrevista, estas etapas foram menos citadas do que antes (quando elas foram
citadas por seis e quatro estudantes, respectivamente).

Foi perguntado aos estudantes se eles acharam que, a medida que as atividades se
sucederam, foi ficando mais facil ou mais dificil construir os modelos, ou se ndo houve
diferenca. Seis estudantes (Bruna G2, Elida G5, Maria G1, Rose G4, Vinicius G5 e Aline G1)
afirmaram que foi ficando mais facil construir os modelos. Todos eles justificaram suas
respostas com base no desenvolvimento de seus conhecimentos sobre como construir
modelos ou como integrar os dados e as idéias. E importante destacar, contudo, que aqueles
que afirmaram ter desenvolvido seus conhecimentos sobre como construir modelos ndo o
fizeram pensando em um método especifico ou em uma seqliéncia de etapas a serem
seguidas. Os outros trés estudantes (Breno G4, Gisele G4, Elen G6) afirmaram que ndo
acharam que ficou mais facil ou mais dificil devido a diferenca dos conteldos envolvidos:

“Ndo quer dizer que fica mais fdcil ndo, mas mais dificil também ndo ficou ndo.

Assim, a gente sabe alguma coisa a mais que da pra ajudar, mas o conteudo é
diferente, ai é diferente.” (Breno G4)

“O negdcio que fica mais fdcil €, por exemplo, ela [professora] deu matéria, teve o
modelo, ai o proximo modelo dessa matéria vai ficando mais fdcil, porque ai é so ir
aprofundando. Quando inicia outra matéria, a dificuldade da gente volta a subir
assim, porque vocé tem que comecar descobrir tudo daquela coisa.” (Gisele G4)

Entrevista 3

Na terceira sessdo de entrevistas, inicialmente os estudantes justificaram a escolha dos
sistemas modelados na questdo 7 da Avaliacdo Final (Anexo 10). Dos nove estudantes
entrevistados, oito deles (Bruna G2, Breno G4, Elida G5, Gisele G4, Maria G1, Rose G5, Elen G6
e Vinicius G5) justificaram a escolha do sistema por terem mais conhecimentos prévios sobre o

mesmo, enquanto um (Aline G1) justificou com base em sua curiosidade, alegando que sua
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escolha foi feita justamente por ndao saber como funcionava o sistema escolhido (o cartdo
telefonico). Os sistemas modelados foram bastante diversificados, sendo que apenas a
estudante citada escolheu o cartdao telefonico, trés elaboraram modelos para o forno de
microondas (Bruna G2, Elen G6 e Vinicius G5), dois para o spray (Elida G5 e Rose G5), dois para
o aparelho de medir pressao (Gisele G4 e Maria G1) e um para o chocolate Suflair (Buno G4).

Os estudantes que elaboraram modelos para o forno de microondas afirmaram que as
aulas de fisica, nas quais haviam aprendido sobre ondas e radiacdo eletromagnética,
forneceram conhecimentos prévios para a elabora¢do dos modelos. Além disso, os estudantes
destacaram o uso cotidiano desse eletrodoméstico para fornecer informacgdes, em especial
sobre o seu funcionamento.

A escolha do spray também foi justificada com base nas aulas de fisica sobre pressao.
Conhecimentos cotidianos sobre o spray também foram citados pelos dois estudantes, como é
possivel observar na fala da Elida G5:

“Eu fui pensando no mecanismo de apertar e quando aperta o que acontece,
sabe? E o porqué que sai. E quando sai, sai geladinho. Ai eu tava pensando assim:
por que sai desse jeito sabe? Ou por que um liquido — ai eu lembrei que quando eu
mexia era liquido — por que ndo vai sair liquido. Vai sair aquelas... Porque ndo é
gds, sai umas goticulas...”.
Elida G5 também afirmou que, muitas vezes, ndo sabia distinguir os conhecimentos aprendidos
nas aulas de fisica daqueles aprendidos em outro momento ou contexto. Segundo ela,
“mistura tudo na cabega”.

Os estudantes que escolheram o aparelho de medir pressdao também afirmaram ter
adquirido conhecimentos a respeito do mesmo em aulas anteriores, no caso, da disciplina de
biologia. Ambas as estudantes, porém, ndo se lembravam de toda a explica¢do da aula de
biologia e, com isso, elas tiveram de elaborar alguns pontos do modelo o que, segundo elas, foi
feito pensando no funcionamento do aparelho:

“(...) foi mais a parte da explicagcdo que a professora deu. Mas ai eu ndo lembrava
de tudo, mas é uma coisa que vocé pode relacionar né, ndo é aquela coisa que td
certa assim, vocé jd tem um conhecimento, vocé ja viu isso. Entdo é diferente. Fica
mais fdcil. Essa eu achei facil até.” (Maria G1)

O estudante Breno G4 ndo mencionou qualquer conhecimento escolar sobre o sistema
modelado, mas destacou que ele sabia como era o chocolate Suflair, com bolinhas de ar
dentro, e sabia como se faz chocolate, derretendo a massa e colocando na forma. Assim, ele
apenas agregou a esse processo o fato de que o ar tem que ser bombeado para dentro da

forma.
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Apesar de a estudante Aline G1 ter justificado a escolha do sistema cartao telefonico
pelo fato de ela achar mais interessante, ao descrever o processo de elaboracdo do modelo foi
possivel observar o destaque de diversos conhecimentos prévios sobre as caracteristicas do
cartdo ou sobre o seu uso (o cartdo tem um cddigo de barras; a medida que se usa o cartdo as
unidades diminuem), os quais foram empregados para o desenvolvimento de seu modelo.

Desta forma, a andlise desses dados mostrou que a constru¢dao dos modelos para os
sistemas esteve diretamente associada a disponibilidade dos conhecimentos prévios dos
estudantes, sendo tais conhecimentos teéricos ou praticos (nesse segundo caso, associados ao
relacdo ao uso dos sistemas descritos). Para que o modelo construido fosse coerente com o
sistema, eles se preocuparam em considerar suas caracteristicas, integra-las e propor um
modelo condizente com as mesmas.

Os estudantes também foram questionados sobre o que eles fariam de diferente para
elaborar seus modelos, caso o processo de construgdo ocorresse em outro contexto, em que
eles tivessem mais tempo e liberdade nas acGes. Dentre os nove entrevistados, apenas Maria
G1 afirmou que ndo faria qualquer alteracdo em seu modelo. Sua justificativa se baseou no
fato de ela achar o sistema bastante simples (aparelho de medir pressdo) e acreditar possuir
conhecimentos suficientes para elaborar o modelo. A outra estudante que elaborou modelo
para o aparelho de medir pressdo (Gisele G4) também afirmou que julgava o modelo muito
facil de ser elaborado, uma vez que ela acreditava conhecer bem o funcionamento do sistema.
Isto pode indicar que, em fung¢do dos conhecimentos desenvolvidos nas aulas de biologia, os
estudantes ja& apresentavam um modelo prévio sobre o funcionamento desse aparelho,
dispensando a¢des como buscar mais informacdes ou explorar propriedades do sistema. Gisele
G4 ndo citou nenhum procedimento para incrementar a elaboragdo de seu modelo, mas
destacou que isto decorria de caracteristicas do sistema escolhido, sendo necessario, para
outros sistemas, reunir mais informacdes do que as que ela dispunha. Apesar de ndo
mencionar alteracdes no processo de elaboracdo do modelo, ela destacou a necessidade de
representa-lo melhor, facilitando a compreensdo de outra pessoa sobre a explicacdo proposta.

Outra estudante que destacou a necessidade de melhorar a representagdo foi Elida G5
que, além disso, destacou a possibilidade de, em outro contexto, elaborar um modelo mais
amplo, capaz de prover mais explicagdes sobre o mesmo sistema. Ela também mencionou a
possibilidade de realizar testes empiricos tanto para testar hipdteses quanto para avaliar se o
modelo atende aos seus propdsitos. A idéia de testes empiricos foi apontada, com os mesmos

propdsitos, por Bruna G2 e Breno G4. Além do propdsito de testar os modelos, Bruna G2, Rose
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G5 e Vinicius G5 destacaram a possibilidade de realizar testes empiricos para obter mais
informacbdes sobre o sistema. Desta forma, ao todo, cinco estudantes mencionaram a
contribuicdo dos testes empiricos para o processo de modelagem, independente da etapa em
qgue eles seriam empregados. A mencdo ao uso dos testes empiricos pode ter ocorrido em
funcdo dos sistemas disponibilizados aos estudantes, os quais consistiram em sistemas
macroscdpicos concretos acessiveis a eles (mesmo que, para alguns sistemas, o modelo
envolvesse explicacdes submicroscopicas ou mais abstratas). Isto contrasta com as idéias
apresentadas na primeira entrevista, em que apenas um estudante mencionou o uso de
experimentos no processo de elaboracdo dos modelos.

Outro aspecto que, segundo os estudantes, seria diferente na elaboracdo de seus
modelos em outro contexto seria a busca por mais informagGes na literatura, conforme
mencionado por cinco deles (Aline G1, Gisele G4, Rose G5, Elen G6 e Vinicius G5). Também
nesse caso é possivel que eles tenham mencionado este aspecto devido aos sistemas
apresentados serem amplamente conhecidos, o que, talvez, os levou a ndo considerar a
necessidade de elaboragdo de modelos inéditos. Esta idéia foi explicitada na seguinte fala,
sobre o sistema microondas:

“Ah! Olhar melhor o funcionamento dessas ondas, como que elas agem no
alimento. Porque eu acho que tem como explicar isso. Ah, jd deve ter isso em
algum lugar... Eu acho que num livro de fisica...” (Elen G6)

Quando questionados sobre os principais atributos para a constru¢dao de um modelo, o
mais destacado pelos estudantes foi a existéncia de conhecimentos prévios, mencionados por
quatro estudantes (Aline G1, Maria G1, Gisele G4 e Elida G5). Elida G5 destacou ndo apenas a
necessidade de conhecimentos prévios, mas que tais conhecimentos devem ser
especificamente modelos ja conhecidos.

Quatro estudantes (Aline G1, Bruna G2, Elen G6 e Elida G5) destacaram a necessidade
de se integrar idéias e conhecimentos para a elaboracdo dos modelos. A execugdo de testes
empiricos para avaliar a validade do modelo foi citada por trés estudantes (Elida G5, Breno G4
e Gisele G4), o que mais uma vez contrasta com a primeira entrevista, em que ndo foi
mencionado este aspecto nas etapas de construgdao do modelo. Outros aspectos citados
foram: pesquisar na literatura (Bruna G2 e Rose G4); justificar os passos (Aline G1 e Vinicius
G5); observar o fenémeno (Breno G4); e usar dados experimentais (Elen G6). Uma estudante

(Aline G1) enfatizou um aspecto inédito ao longo de toda a entrevista: a criatividade.
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E importante pontuar que, nessa entrevista, os estudantes ndo foram questionados
em relacdo as etapas do processo de modelagem, mas em relacdo a atributos necessarios a
construcao dos modelos. Apesar disso, a maioria dos aspectos destacados por eles coincidiram
com etapas previamente citadas. Os Unicos elementos que ndo se referiram propriamente a
etapas do processo de construcdo de modelos foram: a criatividade, citado por Aline G1 e a
necessidade de se justificar os passos empregados na constru¢do dos modelos (Maria G1 e

Elida G5.

Algumas consideragdes sobre o conjunto de dados das entrevistas

Apesar de ndo terem sido os mesmo estudantes que participaram das trés entrevistas,
considerando suas respostas e nosso conhecimento geral dos alunos da turma, assumimos que
suas idéias eram representativas do conhecimento da turma. Isto nos permitiu identificar
algumas modificacbes e estabelecer comparacdes entre alguns dados coletados nos trés
momentos.

Quando perguntados sobre as dificuldades encontradas na elaboracdo dos modelos,
apenas dois estudantes associaram tais dificuldades ao processo na primeira entrevista, contra
cinco estudantes na segunda entrevista. Esta diferenca, inclusive nas respostas de estudantes
que haviam justificado com base em dificuldades nos contetddos na primeira entrevista (Breno
G4, Maria G1), pode estar associada ao fato de eles atribuirem maior énfase ao processo do
que propriamente ao contelido do modelo, ou ainda, devido aos fatos de serem fornecidas
mais informacOes e de ocorrer avaliacdo dos modelos para a ligagdo ionica. Isto pode ter
contribuido para que as dificuldades de contelddos se tornassem menos perceptiveis frente as
dificuldades de conducdo do processo.

Em todos os momentos em que os estudantes tiveram a oportunidade de expressar os
passos empregados no processo de elaboracdo de modelos, as etapas mais salientadas se
referiram a obtengdo de informagdes sobre o sistema, sendo observada uma énfase no papel
dos conhecimentos prévios e mesmo um aumento na menc¢do desta etapa (o que foi
observado da primeira para a segunda entrevista, quando 6 e 8 estudantes citaram esta etapa,
respectivamente). Na ultima entrevista, os conhecimentos prévios foram citados por oito
estudantes (dos nove) ao justificarem a escolha dos sistemas modelados, e a Unica estudante
gue ndao mencionou este aspecto em tal momento, o fez ao citar os atributos que ela julgava

necessario na elaboragdo dos modelos. Ou seja, 100% dos estudantes manifestaram, na lltima
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entrevista, o reconhecimento da importancia dos conhecimentos prévios no processo de
modelagem.

Outro aspecto que foi mais citado na uUltima entrevista, em relagdo as anteriores, foi a
possibilidade de se testar os modelos empiricamente, sendo apontado por quatro estudantes
na terceira entrevista (Elida G5, Bruna G2, Breno G4, Gisele G4), contra apenas uma estudante
na segunda entrevista (Maria G1) e nenhum estudante na primeira entrevista.

O fato de, na ultima entrevista, duas estudantes citarem a necessidade de se justificar
os passos empregados na construcdo dos modelos, ressalta a compreensido dessas sobre a
importancia de se considerar ndo apenas o produto final da modelagem, mas também o
processo em si.

Na dultima entrevista, um aspecto bastante diferenciado em relacdo aos dados
anteriores foi o fato de cinco estudantes (Aline G1, Gisele G4, Rose G5, Elen G6 e Vinicius G5)
terem apresentado explicitamente a possibilidade de buscar mais dados na literatura, o que
nao foi mencionado em outras entrevistas, o que indica que, apesar de as atividades em sala
de aula ndo terem possibilitado esta busca de informacbes na literatura, os estudantes

demonstraram reconhecer esta possibilidade.
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CONCLUSOES E IMPLICACOES

Considerando que o primeiro produto desta pesquisa — a ferramenta desenvolvida para a
analise das habilidades manifestadas pelos estudantes durante as atividades de modelagem —
e que o foco de cada uma das duas questdes de pesquisa apresentam naturezas diferentes,
este capitulo apresenta nossas principais conclusdes e algumas implicacdes em relacdo a cada

um deles separadamente.

Sobre a ferramenta de analise

A ferramenta de andlise desenvolvida e empregada neste trabalho se mostrou bastante
satisfatoria em relacdo a possibilidade de, a partir dela, serem identificadas todas as
habilidades empregadas pelos estudantes em suas acles, possibilitando, ainda, a
caracterizacdo da manifestacdo dessas habilidades, isto é, se ela ocorreu de forma completa,
satisfatdria, ou de outra forma.

O emprego desta ferramenta de andlise ocorreu a partir da perspectiva de que as
habilidades estdo associadas a operacionalizagdo de um saber fazer, conforme apresentado
por diversos referenciais que embasaram o presente trabalho (como, por exemplo, Perrenoud,
1999; Brasil, 2002; Chamizo, & lzquierdo, 2007). A partir disso, assumimos a possibilidade de
mensurar tais habilidades através da andlise a acdo dos estudantes em determinados
contextos.

Deve-se ressaltar que a viabilidade da caracterizacdo das habilidades ocorreu em
funcdo de a¢des que as explicitaram diretamente ou, ainda, por meio de a¢des que indicaram
o caminho do raciocinio do estudante. Isto ocorreu principalmente nos momentos de
expressao dos modelos, em que as idéias dos estudantes tornaram-se mais acessiveis,
explicitando claramente: os modelos prévios que eles usaram, as analogias que eles
estabeleceram com outros sistemas, os elementos do sistema que eles julgavam mais
relevantes para a composicao de seus modelos, a consideragdo sobre as limitagdes de suas
idéias, entre outros. O acompanhamento das discussdes nos grupos e o fato de terem sido
usadas diversas formas de expressao dos modelos foram essenciais para a identificacdo de tais
habilidades.

A utilizacdo da ferramenta de analise tornou possivel identificar as habilidades que ndo
foram empregadas pelos estudantes ou, pelo menos, ndao foram identificadas no processo. Isto

favorece a avaliacdo da prépria estratégia de ensino em relacdo a sua demanda cognitiva,
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tornando possivel retomar a estrutura da estratégia de ensino e propor reestruturagdes, de
forma que ela amplie seu alcance em termos de requerer o emprego de determinadas
habilidades e/ou proporcionar momentos em que os estudantes possam manifesta-las.

O fato de as estratégias de ensino analisadas no presente trabalho ndo terem
proporcionado a conducdo de testes empiricos para os modelos elaborados inviabilizou a
validacao das categorias elaboradas para a avaliacao das habilidades relacionadas a esta etapa
do processo de modelagem. Desta forma, faz-se necessario o emprego desta ferramenta em
contextos que contemplem esta etapa do processo, para que as categorias, bem como seus
descritores, sejam devidamente validados.

O emprego da ferramenta na anadlise de trés estratégias de ensino estad de acordo com
a perspectiva de que a avaliagdo da habilidade deve ocorrer em diversos momentos e em
diferentes contextos, conforme previamente apontado por diversos documentos (por exemplo
Haider, & Frensch, 1996; Perrenoud, 1999; C. Gomes, 2005). Assim, tentou-se promover a
avaliacdo das habilidades dos estudantes em detrimento a avaliacdo do desempenho desses,
naquela determinada situacdo. Nao assumimos aqui que a avaliacdo de uma habilidade seja
indissocidvel do desempenho do seu emprego. Contudo, entendemos que um maior nimero
de contextos tende a minimizar a possibilidade de um mau desempenho associado a
especificidades que podem comprometer as a¢des dos estudantes.

A elaboragdo da ferramenta de andlise ocorreu em um contexto de pesquisa, com o
propdsito de promover maior apreensao de elementos envolvidos no processo na medida em
que foram coletados multiplos dados. Acreditamos que esta ferramenta poderd ser
empregada de forma mais ampla em outras pesquisas que envolvam atividades de
modelagem, contribuindo para a avaliagdo deste processo e, assim, contribuindo para
preencher uma lacuna da drea, apontada por estudos como Lopes e Costa (2007) e Sins et. al
(2009). Ao mesmo tempo, esperamos que a aplicacdo desta ferramenta de andlise a processos
de modelagem venha de encontro aos aspectos que foram identificados como limitagcbes em
outras pesquisas, como: a analise se limitar ao produto final do processo de modelagem (como
em Smith et. al., 1992; Schwarz, & White, 2005; Lopes, & Costa, 2007); a avaliagdo de
conteldos ser priorizada em detrimento a avaliagdo do processo (Lopes, & Costa, 2007); a
avaliagdo da modelagem se restringir a apreensdo de conhecimentos declarativos e ocorrer
desvinculada de contextos reais de aplicacdo do conhecimento (Schwarz, & White, 2005).

Esta ferramenta ndo se faz adequada para se pensar em uma avaliagdo em um

contexto regular de ensino, uma vez que demanda tempo, captura de dados e analise que ndo
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sdo compativeis com esse contexto. Contudo, acreditamos que, por propor quais habilidades
estdo relacionadas ao processo de modelagem e meios de promover a andlise das mesmas,
esta ferramenta de andlise possa subsidiar a elaboracdo de avaliagdes do processo de
modelagem e/ou das habilidades empregadas pelos estudantes em contextos regulares de
ensino.

Além disso, o conhecimento do professor sobre a andlise desenvolvida neste trabalho
pode auxiliar em sua reflexao sobre as atividades desenvolvidas em sala de aula e promover
um melhor desenvolvimento quando se pensa na condug¢do de uma avaliagdo formativa. Esta
afirmacdo se deve a possibilidade de o professor desenvolver seu conhecimento sobre diversas
habilidades que devem ser promovidas no ensino, sobre como elas podem ser manifestadas
pelos estudantes e sobre como as etapas do processo de modelagem podem contribuir para
que tais habilidades sejam manifestadas e/ou desenvolvidas. Desta forma, o planejamento de
atividades, de intervengdes e mesmo de avaliagGes pode ser feito na perspectiva de o ensino

visar também o desenvolvimento de habilidades dos estudantes.

Sobre as habilidades investigativas no processo de modelagem

A anidlise desenvolvida para atender a primeira questdo de pesquisa — “Quais
habilidades cognitivas sdo empregadas e/ou desenvolvidas por estudantes do ensino médio ao
longo de atividades de ensino de quimica baseadas em modelagem?” — buscou evidenciar as
habilidades manifestadas ao longo do processo de modelagem, permitindo associar a
manifestacdo dessas habilidades a outros elementos do processo. A unidade de analise
utilizada foi o grupo, de forma que nao houve distingdo na analise do que foi manifestado por
cada individuo, isto é, ndo fizemos um estudo longitudinal por aluno. Isto foi feito em virtude
da forma como as atividades foram desenvolvidas em sala de aula.

Ao se considerar as etapas relacionadas ao processo de modelagem que foram
identificadas a partir do diagrama Modelo de Modelagem (figura 2), é evidente o predominio
da etapa ter experiéncia com o alvo em todos os processos analisados. Ou seja, esta etapa
configurou o pano de fundo da maioria das a¢Ges dos estudantes, indicando a necessidade de
habilidades associadas a reunido de informacg&es (seja por meio da observagdo do sistema, de
conhecimentos prévios, ou por questionamentos direcionados a professora) e a selecdo
daquelas relevantes para a proposicao dos modelos pelos estudantes.

Em muitos momentos da analise, foi dificil a diferenciacdo entre o que seria

classificado como sele¢do de conhecimentos (prévios ou oriundos da analise dos sistemas) ou
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elaboracdo de hipdteses. Optamos por considerar o levantamento de hipdteses como uma
forma de selecionar conhecimentos na estrutura cognitiva, mesmo que envolvesse um
processo de integracdao de idéias. Desta forma, assumimos que tal levantamento de hipéteses
também consistiu em uma forma de ter experiéncia com o alvo, uma vez que esta etapa esta
associada a obtencdo de mais informacdes sobre o sistema e o levantamento de hipdteses
relacionou-se a este mesmo propdsito.

Ainda em relagdo aos conhecimentos dos estudantes utilizados na elaboragao de seus
modelos, seus conhecimentos prévios foram decisivos para prover mais informacgdes sobre os
sistemas e para proporcionar a construcdao de modelos por meio de analogias. Na andlise dos
processos dos dois grupos, G1 e G2, para a constru¢cdo do modelo da cola, ficou nitida a
diferenca dos conhecimentos prévios selecionados e empregados pelos estudantes. Isto
resultou em os participantes de G2 estabelecerem mais analogias inadequadas e demorarem
mais a compor um modelo que eles julgassem coerente para explicar o funcionamento da cola.
Nos processos posteriores, ndo foram observadas diferencgas tado significativas em relagdo aos
conhecimentos prévios dos estudantes, o que pode estar associado ao fornecimento de mais
dados pelas atividades e a condugdo do processo pela professora.

A andlise dos processos vivenciados pelos grupos explicitou como a condugao das
etapas do processo de modelagem favoreceu a utilizagcdao de determinadas habilidades e vice-
versa, o que contribui para corroborar as consideragGes tedricas que levaram a proposi¢cdo do
quadro 2. Os exemplos mais claros de associagdo entre habilidades e a condugao do processo
de modelagem foram:

i. A busca por ampliar o conhecimento sobre os sistemas em estudo — seja por meio da
identificacdo de propriedades do sistema (que ocorreu por observagdo dos sistemas
empiricos, pela interpretacdo das informagdes apresentadas nas atividades ou, ainda,
pelos conhecimentos prévios dos estudantes sobre os sistema ou aplicaveis aos
mesmos) ou pela busca de informagdes ao longo das atividades (em geral, por meio de
questionamentos a professora, com o propdsito de preencher lacunas existentes no
conhecimento sobre o sistema ou mesmo de confirmar idéias) — se mostrou
fundamental para que os estudantes fossem capazes de reunir informagbes
necessdrias para serem integradas na elaborag¢éo de seus modelos. Nesse sentido, a
selecdo de conhecimentos e informacGes coerentes foi decisiva para a posterior

elaboracdo de modelos adequados ao sistema em estudo. As atividades contribuiram
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amplamente para que os estudantes manifestassem, em diversos momentos,

habilidades relacionadas a selecdo e ao emprego dessas informacodes.

ii. A selecdo de modelos prévios apropriados ao sistema em estudo se mostrou essencial
na definicdo da origem dos modelos, sendo que os relacionamentos corretos ou
incorretos levaram a proposicdao de modelos que foram, respectivamente, adequados
ou inadequados aos propdsitos do modelo. Dentro do contexto da pesquisa, em geral,
os estudantes estabeleceram analogias adequadas entre modelos conhecidos e os
sistemas em estudo. As poucas exce¢bes foram devidamente modificadas no processo
de construcdo dos modelos em fung¢do das discussdes nos grupos e pela condugdo do
processo pela professora.

iii. A integra¢cdo de idéias, modelos prévios e informagées sobre os sistemas para
elaborag¢do dos modelos tendo em vista os objetivos definidos anteriormente foi uma
habilidade claramente observada nos processos vividos pelos dois grupos, uma vez
gue os modelos propostos por eles buscaram abranger aspectos teéricos associados as
observagdes empiricas sobre os sistemas e se apresentaram em acordo com os
propdsitos iniciais tragados para o modelo.

iv. A presenca de oportunidades para que os estudantes empregassem seus modelos em
contextos mais amplos — apesar de ter ocorrido em poucos momentos ao longo do
processo — mostrou-se imprescindivel para que os estudantes considerassem as
abrangéncias e limitagées de seus modelos. Entretanto, constatamos que, muitas
vezes, tais consideragdes ndo foram espontaneamente desenvolvidas nos grupos. Nas
situacbes em que solicitacbes nesse sentido foram propostas pelas atividades, os
estudantes tiveram a oportunidade de demonstrar a habilidade de analisar a extensdo
em que o modelo proposto atingiu seus objetivos.

A andlise dos quadros dos processos (quadros 3 a 8) permitiu observar a recorréncia
de diversas etapas ao longo dos processos de modelagem, como a retomada dos objetivos ao
longo de todo o processo. Neste caso, os estudantes retomaram os objetivos com o propdsito
de recapitular os aspecto que deveriam ser incorporados ao modelo, de reunir as informacgdes
necessarias (em geral, ja discutidas pelos grupos) e verificar a coeréncia entre os aspectos
discutidos e o que deveria ser proposto no modelo.

Ao longo do processo, foram observadas algumas habilidades, ou mesmo momentos
do processo de modelagem, que ndo foram devidamente contempladas no processo.

Conforme apontado anteriormente, a consideracdo de abrangéncias e limitagcdes esteve
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presente em poucos momentos do processo. A busca de informagdes sobre o sistema foi
realizada pelos estudantes apenas acessando seus conhecimentos prévios, informacdes
presentes nas atividades e conhecimentos apresentados pela professora. Desta forma, cabe
considerar a possibilidade de que eles tivessem o conhecimento sobre diferentes fontes de
informacdo, mas que nado o utilizassem em funcao do contexto em que desenvolveram os
processos de modelagem, no qual diversas informa¢des foram prontamente apresentadas a
eles, impedindo-os de sentir a necessidade de buscar tais informacdes. Além disso, em alguns
momentos a professora explicitou que os estudantes deveriam elaborar seus préprios
modelos, sem consultar o livro didatico, o que pode ter inibido os estudantes buscarem
informacGes na literatura. Desta forma, deve-se considerar, na elaboracdo de novas atividades
de modelagem ou mesmo na reelaboracdo das estratégias analisadas neste trabalho, o
incremento de atividades que proporcionem a consideracdo de abrangéncias e limitacdes de
modelos — importante aspecto no que tange o conhecimento sobre a aplicabilidade de um
modelo (Justi, & Gilbert, 2003) — e a inclusdo de situagcdes em que os estudantes desenvolvam
habilidades associadas a buscar informacdes em outras fontes. Neste ultimo caso, poderiam
ser favorecidos a capacidade de aprender a aprender e o desenvolvimento da autonomia de
aprendizagem, o que é apontado por diversos documentos da drea de ensino como um dos
objetivos a serem desenvolvidos pela educagao (Brasil, 1999; White, & Frederiksen,2000).

A ndo realizagdo de testes empiricos ao longo das atividades pode estar associada
tanto ao aspecto abstrato dos modelos construidos, uma vez que todos os modelos foram
elaborados para o nivel submicroscdpico (o que esta de acordo com a prdpria natureza da
Quimica) ou, ainda, pode representar uma dificuldade dos estudantes em elaborar testes
empiricos para os modelos que eles estavam propondo. Neste caso, isto refletiria uma
limitacdo dos estudantes em visualizar contextos de aplicacao de seus modelos, ou de planejar
testes empiricos que pudessem resultar em dados relevantes.

Os testes realizados pelos estudantes ocorreram ao rodar o modelo em suas mentes e,
com isso, imaginar o funcionamento do modelo proposto em determinada situagdo. A
identificacdo e caracterizacdo clara desses testes mentais é relativamente dificil para o
pesquisador em virtude da impossibilidade de acessar este processo do estudante, que é
interno e pessoal, conforme descrito por Justi e Gilbert (2002). Entretanto, em muitos
momentos foi possivel identificar a ocorréncia dessa etapa através da fala do estudante,
quando ele explicitou, para o grupo ou para a turma, o seu processo mental da condugdo do

teste, ou mesmo quando expressou e justificou os modelos. Neste Ultimo caso, ao expressar o
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modelo, o estudante justificou as escolhas do grupo e tentou provar a validade do mesmo,
envolvendo-o em situacdes hipotéticas e exprimindo o resultado. Um exemplo claro de
ocorréncia de experimento mental associado ao processo de expressdao dos modelos foi
observado quando um dos componentes de G2 justificou a formacao de pares NaCl, para o
modelo da ligacdo ionica, afirmando que, “se fosse atracdo por ions o sal deveria formar um
grdo gigante, pois sempre vai ter uma carga para atrair outra”.

O uso de representacdes verbais para a expressdao dos modelos foi amplamente
empregado pelos estudantes durante as atividades, estando outras formas de representacao
(gestual, simbdlica ou tridimensional) muito menos presentes. A socializagcdo de idéias, dentro
dos grupos ou com toda a turma — que é contemplada em todas as atividades de modelagem
elaboradas a partir do diagrama Modelo de Modelagem — foi especialmente importante para
que os estudantes repensassem a selecdo de conhecimentos e eliminassem aqueles que se
mostravam incoerentes com o modelo que eles estavam elaborando. Isto foi observado
principalmente devido a diversidade de conhecimentos prévios dos integrantes do grupo, o
gue, muitas vezes, tornou possivel que os individuos do grupo fossem capazes de julgar a
pertinéncia de certas idéias disponibilizadas por outros colegas.

A observac¢do direta da andlise das trés estratégias de ensino nao fornece muitos
dados sobre o processo de desenvolvimento das habilidades dos estudantes. Isto porque,
pelos quadros 3 a 8, a observagdo de determinadas habilidades que eram empregadas de
forma limitada (ou mesmo inadequada) pelos estudantes e, de uma estratégia para a outra, se
tornaram mais apuradas, é bastante sutil na apresentacdo da andlise. Entretanto, ao longo das
atividades, a observacdo direta do processo permitiu verificar a maior desenvoltura dos
estudantes ao construir seus modelos, principalmente em relacdo ao dinamismo das a¢bes do
grupo. Isto viabilizou a construcdo de modelos iniciais mais rapidamente, isto €, com menos
tempo sendo dedicado a discussGes improdutivas (no sentido de que elas ndo contribuiam
para ampliar o alcance do modelo) ou repetitivas. Além disso, o conhecimento sobre a
inerente presenca de limitacdes nos modelos construidos relacionou-se ao desenvolvimento
da habilidade de integrar idéias e propor modelos que respondiam, mesmo que parcialmente,
aos objetivos propostos.

No contexto de ensino aqui estudado, foi possivel perceber, ao longo das trés
estratégias, o desenvolvimento da habilidade de comunicagdo dos estudantes, principalmente
em relacdo a apresentacdo de suas idéias associadas a justificativas e a percep¢do dos

estudantes sobre o papel de representagdes concretas na explicitacdo de suas idéias. Esta
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afirmativa se fundamenta na percepcdo da decrescente necessidade de os estudantes
empregarem modelos concretos nas discussdes internas aos grupos (o que, ao mesmo tempo,
reflete o desenvolvimento da capacidade de os mesmos visualizarem mentalmente os seus
modelos).

Outra habilidade associada ao processo de modelagem cujo desenvolvimento pode ser
observado ao longo das atividades se refere ao préprio uso de cédigos de representacdo. Os
dados evidenciaram que o0s estudantes estavam familiarizados com cédigos
convencionalmente empregados na Ciéncia e no ensino (como o uso de bolinhas para dtomos
e de palitos para ligacGes na representacao de estruturas moleculares, entre outros) e que, a
partir deles e da necessidade de expressar idéias diferentes, foram elaborados novos cédigos.

A construcdo de modelos parece ter sido algo que se tornou natural para os
estudantes, sendo que, na estratégia das interagdes intermoleculares (a ultima analisada no
processo), os estudantes chegaram a construir modelos antes mesmo que fossem solicitados a
isso, mostrando a associa¢do do pensamento deles a este processo de construgao.

Apesar da dificuldade em verificar o desenvolvimento das habilidades de modelagem
dos estudantes ao longo das trés estratégias de ensino, dentro de uma mesma estratégia foi
possivel identificar o gradual incremento da manifestacdao de algumas habilidades a medida
que as atividades de ensino, as novas informagbGes e as diversas discussdes os faziam
desenvolver suas idéias e incorporar aspectos relevantes para a elaboragdo dos modelos.
Assim, parece que o desenvolvimento de habilidades ao longo da execucdo de diversos
processos de modelagem ocorreu segundo o aumento da complexidade de raciocinio proposto
por Halloun (2004).

As consideracbes sobre o desenvolvimento das habilidades dos estudantes sdo
apresentadas com bastante parcimoénia neste trabalho, o que se deve a dificuldade de se
inferir quais habilidades foram manifestadas e quais foram realmente desenvolvidas. Isto esta
associado a dificuldade de se separar a habilidade do estudante de seu desempenho ao
manifesta-la, o que é dependente do contexto de aplicacdo, dos conteudos especificos
envolvidos e, principalmente do conhecimento dos estudantes para compreender e lidar com
determinada situa¢do. Além disso, acreditamos que mesmo fatores afetivos devem ser levados
em conta quando se considera a manifestacao de determinada habilidade, como a liberdade
de o estudante expressar suas idéias, sua relacgdo com os colegas no grupo, entre outros.
Assim, ndo podemos interpretar o fato de, na primeira estratégia de ensino, os estudantes

terem conseguido elaborar seus modelos com certa adequagao e coeréncia como indicativo de
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que eles ja tinham todas as habilidades manifestadas naquele momento. E possivel que alguns
conhecimentos e habilidades tenham se desenvolvido em fung¢ao da demanda da situacao.

Por outro lado, a identificacdo de habilidades que ndao foram manifestadas pelos
estudantes ao longo das atividades ndo indica que eles nao tivessem dominio das mesmas,
uma vez que a manifestacdo das habilidades depende do contexto e da demanda da atividade.
Assim, a andlise realizada em momentos diversos do ensino, ao mesmo tempo em que
contribuiu para reduzir o efeito de interferéncias especificas, evidenciou o desenvolvimento de
modelos que envolviam um corpo de conhecimentos prévios bastante préximos (apesar de os
problemas serem bem distintos). Isto fundamentou nossa crenca de que as habilidades dos
estudantes foram manifestadas sem uma interferéncia significativa de conteddos totalmente
diferentes. Esta ponderacdo estd de acordo com as idéias de Pennington, et. al (1995) e
Schunn e Anderson (1999), previamente discutidas neste trabalho, de que a possibilidade de
transferéncia de habilidades estd associada a capacidade do individuo associar esquemas
prévios a nova situacdo colocada. Assim, pensar no desenvolvimento de uma habilidade
implica em pensar em sua aplicacdo em diversos momentos, para que esta possa ser
gradualmente incrementada. Entretanto, as situacGes propostas devem partilhar alguns
elementos comuns para que o individuo possa conduzir seu raciocinio analégico.

O desempenho dos estudantes ao longo dos processos de modelagem permite-nos
afirmar que eles foram capazes, em muitos momentos, de reconhecer e usar adequadamente
a linguagem cientifica, de organizar e integrar diversas informagfes de diferentes origens e,
ainda, de trabalhar em grupo de forma harmoniosa, com discussGes produtivas. Estes trés
aspectos sdo apontados como algumas das competéncias cientificas basicas que se espera que
o individuo desenvolva no ensino de Ciéncias (Duarte, et. al, 2006), o que demonstra uma
consonancia das atividades de modelagem em que os estudantes participaram e as atuais
perspectivas tracadas para o ensino de Ciéncias.

O aspecto dindmico do processo de modelagem se fez evidente em varias observacgdes
relativas a construcdo dos modelos pelos grupos, como o fato de os estudantes proporem
testes para seus modelos a0 mesmo tempo em que os expressaram, de terem ocorrido
diversas reconstru¢des dos modelos, assim como diversas retomadas dos objetivos dos
modelos. Este aspecto reforga a impossibilidade de se pensar na constru¢do de modelos como
um processo linear, ou mesmo com uma seqiiéncia rigida de etapas. Assim, as setas duplas
apresentadas no diagrama Modelo de Modelagem (figura 2), indicando flexibilidade em

termos de retomar etapas anteriores, estdo de acordo com os processos de modelagem
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observados no contexto do ensino analisado nesta pesquisa. Além disso, a identificacdo das
etapas do processo de modelagem, conforme apresentadas em tal diagrama, foi facilmente
observada no processo de construcdao de modelos empregado pelos estudantes. Isto corrobora
o uso deste diagrama para fundamentar atividades de ensino via modelagem, o que estd em
acordo com outros estudos realizados em nosso grupo de pesquisa (por exemplo, Maia, &
Justi, 2009 e Mendoncga, & Justi, 2009b).

Julgamos que uma importante contribuicdo desta pesquisa é a possibilidade de se
estabelecer uma associacdo clara entre a modelagem e uma série de habilidades
investigativas, o que reforca o potencial desse processo no desenvolvimento de tais
habilidades. Entretanto, esta afirma¢do ndo nos faz considerar que apenas a criagdo de um
contexto para se empregar determinada habilidade garante que esta sera desenvolvida. Por
exemplo, o estudo desenvolvido por Gomes (2005) evidenciou uma série de dificuldades de os
estudantes empregarem determinadas habilidades mesmo depois de terem participado de
atividades que as demandavam. Acreditamos que o pleno desenvolvimento das habilidades
ocorre em contextos adequados, através do engajamento dos estudantes na conducdo do
processo e com a realizagdo de avaliagdes que permitam apontar falhas e propor alteragdes no
processo. Assim, apesar de ndo garantir o desenvolvimento das habilidades pretendidas,
defendemos que a proposicao de diversas atividades de modelagem, adequadas a participagao
do estudante, potencializa o exercicio do pensamento e, conseqiientemente, impde uma
demanda cognitiva que pode levar ao desenvolvimento de tais habilidades. Isto é coerente
com a associagdo das habilidades a um saber fazer, conforme as idéias previamente
apresentadas e discutidas neste trabalho.

Frente as dificuldades apontadas para se avaliar o desenvolvimento das habilidades
dos estudantes, acreditamos na importancia de se desenvolver pesquisas na darea de
metacognicdo, uma vez que nelas seria possivel obter mais dados sobre os estagios de
progressdo das habilidades dos estudantes através do conhecimento dos préprios sobre seu

processo de aprendizagem.

Sobre a metacognicao em modelagem

O conhecimento chamado de metamodelagem (Schwarz & White, 2005) abordado neste
trabalho compreendeu o conhecimento necessario a conducdo do processo de modelagem
(com destaque para o conhecimento sobre as etapas envolvidas nesse processo), bem como a

visdo dos estudantes sobre esse processo e seu papel na Ciéncia. As chamadas habilidades
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metacognitivas foram objeto desta andlise no que tange ao conhecimento sobre a construcdo
de modelos. Apesar de estas ndo terem sido abordadas na primeira questdo de pesquisa,
conforme anteriormente discutido, assumimos que as habilidades metacognitivas podem
ajudar a constituir um efetivo método de trabalho (Veenman, Elshout, & Meijer, 1997) por
meio da auto-regulacdo do processo, o que se torna particularmente importante quando se
pensa na conducao de atividades investigativas. Assim, reconhecemos que as habilidades
metacognitivas também configuram importantes ferramentas nas atividades de investigacao
podendo, também, ser consideradas habilidades investigativas. Entretanto, estas habilidades
podem estar presentes em qualquer etapa do processo de modelagem, mas, ainda assim, ndo
serem explicitadas, por estarem relacionadas a uma série de agGes mentais.

Um aspecto investigado na segunda questdo de pesquisa foi o
conhecimento/reconhecimento dos estudantes sobre as etapas envolvidas em um processo de
construcdo de modelo. Salientamos que esta analise ndo ocorreu a partir de um modelo de
resposta contendo as etapas que os estudantes ‘deveriam’ mencionar. Como eles ndo
receberam qualquer instrucdo formal sobre como elaborar um modelo, julgamos pertinente
considerar que seus conhecimentos sobre as etapas envolvidas no processo de construgdo de
modelos eram oriundos de suas vivéncias e, mais especificamente, das atividades de
modelagem mais simples das quais eles participaram no ano anterior. Em todos os momentos
em que os estudantes mencionaram etapas envolvidas na construgao de modelos, aquelas
relacionadas a obtencdo de informagdes sobre o sistema foram as mais destacadas, inclusive
quando eles foram solicitados a falar sobre elementos do processo — e ndo propriamente
etapas — (0 que ocorreu na entrevista 3). Isto estd em acordo com os processos de modelagem
vividos em sala de aula, em que foi predominante a etapa de ter experiéncia com o alvo, na
qual os estudantes buscaram diversas informacdes. Além disso, os dados deixaram explicito
que os estudantes consideram a relevancia dos conhecimentos prévios para elaborar os
modelos, uma vez que este aspecto foi amplamente citado nas trés entrevistas, inclusive com
aumento da citacao deste aspecto na segunda entrevista.

Ao longo da analise, foi possivel observar que os estudantes ampliaram o
reconhecimento de etapas envolvidas na elaboracdo dos modelos citando, na segunda
entrevista, aspectos que antes ndo haviam sido mencionados na primeira, como o teste dos
modelos (mental ou empirico) e a discussdo dos modelos com mais pessoas. Verificar se o
modelo proposto atinge seus objetivos foi uma etapa notavelmente mais citada na segunda

entrevista do que na primeira (quatro e um estudantes, respectivamente). Além disso, a
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reelaboracdo dos modelos também foi mais citada na segunda entrevista (trés estudantes
contra um da primeira entrevista). Estes dados sustentam nossa consideracdo de que os
estudantes desenvolveram seus conhecimentos sobre o processo de modelagem a partir das
atividades em que eles participaram. Mesmo na ultima entrevista, em que os estudantes ndo
foram solicitados a falar sobre as etapas envolvidas em um processo de modelagem, isto foi
apresentado por eles de forma espontanea, assim como o reconhecimento da necessidade de
se ter conhecimentos prévios e a presenca das etapas de testes e de avaliacdo dos modelos.

A utilizacdo, neste trabalho, de uma questdo que solicitava a elaboracdo de um
modelo para um tema ndo-quimico ao final de todas as atividades de modelagem, foi uma
forma de avaliarmos em que medida os estudantes seriam capazes de ampliar para este
contexto seus conhecimentos sobre modelagem previamente desenvolvidos. As respostas dos
estudantes evidenciaram o reconhecimento de tal solicitacdo como mais uma atividade de
modelagem, sendo observada apenas uma diferenca notavel, conforme serd apresentado a
seguir, na conducdo deste para os outros processos de construcdao de modelos. Desta forma,
podemos considerar a ocorréncia de transferéncia de conhecimentos desenvolvidos para um
novo contexto, independente do conteudo. A diferenga apresentada entre este processo e as
construgdes anteriores reside no fato de que, para o sistema ndao quimico, os estudantes
apresentaram explicitamente a possibilidade de buscar mais dados na literatura, o que n3o foi
mencionado em outras entrevistas. Isto pode estar relacionado ao fato de os modelos
anteriores terem sido desenvolvidos especificamente no contexto de ensino, em que eles ndo
poderiam buscar respostas no livro, conforme expresso pela professora. Apesar de as
atividades em sala de aula ndo terem possibilitado esta busca de informacGes na literatura, os
estudantes demonstraram reconhecer esta possibilidade, o que pode advir de seus
conhecimentos prévios ou ter sido desenvolvido na tentativa de se resolver o problema
proposto.

Sobre a comparacdo entre o processo de construcdao de modelos no ensino e na
Ciéncia, todos os aspectos destacados pelos estudantes foram bastante adequados e
relevantes, tanto na identificagdo de semelhancas quanto de diferencas dos dois processos. E
possivel considerar que os aspectos citados por eles sdo fruto de uma compreensao sobre
modelagem desenvolvida a partir das atividades de ensino, pois, como destacado
anteriormente, os estudantes ndo haviam desenvolvido atividades de modelagem similares
aquelas analisadas neste trabalho e, ainda, ndo haviam recebido qualquer instrucdao formal

sobre modelagem. Contudo, ndo é possivel dizer se eles fizeram tal comparac¢do durante os
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processos de modelagem ou se a entrevista (ou mesmo a atividade escrita que a precedeu) os
levou a desenvolver tal raciocinio.

Outros conhecimentos sobre modelagem, como a possibilidade de modificar um
modelo ou usar um modelo para prever e explicar, como proposto por Schwarz et al. (2009),
ndo foram especificamente focadas neste trabalho. Apesar disso, as respostas dos estudantes,
em especial na Ultima entrevista (em relacdo aos modelos para sistemas ndo-quimicos)
permitem inferir que, em geral, eles tinham conhecimento sobre a possibilidade de se alterar
um modelo e, ainda, eles reconheceram a possibilidade de usar mais de um modelo para
explicar aspectos de um determinado fen6meno.

Informacdes ainda mais apuradas sobre estes aspectos podem ser obtidas pela andlise
do processo vivido pelos estudantes. Apesar de a analise dos quadros representativos dos
processos de modelagem (quadros 3 a 8) sob a perspectiva do metaconhecimento nao
configurar objeto desta pesquisa, esta ponderacdo é feita por reconhecermos que a analise
desses processos pode fornecer dados relevantes sobre o desempenho dos estudantes em
elaborar modelos, em propor alteracées em seus modelos, em empregar seus modelos em
novas situagdes e avalid-los. Em outras palavras, acreditamos que a andlise das agdes
empregadas pelos estudantes ao longo do processo de modelagem possibilita obter
importantes dados sobre como eles percebem o processo de modelagem, uma vez que a
propria condugdo do processo e as escolhas realizadas por eles evidenciam isso. Por exemplo,
se um estudante promove alteragdes em seus modelos a partir de novos dados, ele reconhece,
ao mesmo tempo, que seus modelos possuem limitacOes e que modelos podem ser mudados;
se um estudante reconhece que seu modelo é valido para um aspecto do sistema e ndo para
outro, ele demonstra reconhecimento sobre o carater limitado do modelo.

Assumindo as habilidades metacognitivas como importantes habilidades a serem
desenvolvidas junto aos estudantes, reconhecemos a necessidade de estudos futuros que
investiguem diferentes alternativas para promover o desenvolvimento dessas habilidades em
outras atividades no contexto do ensino de Ciéncias, uma vez que ndo se deve considerar que

esse desenvolvimento decorra exclusivamente da participagao em atividades de modelagem.

Consideragdes finais

Com este trabalho esperamos contribuir para ampliar os conhecimentos sobre as habilidades
investigativas associadas ao processo de modelagem (cognitivas ou metacognitivas) e sobre a

potencialidade das atividades de modelagem favorecerem o desenvolvimento dos



HABILIDADES INVESTIGATIVAS E O PROCESSO DE MODELAGEM
CapiTuLO0 7 195

POLIANA FLAVIA MAIA

conhecimentos sobre esse processo. Acreditamos na potencial contribuicdo deste trabalho
para o desenvolvimento de avaliagbes mais coerentes com um ensino pautado no
desenvolvimento de habilidades e, especialmente, no desenvolvimento do conhecimento em
modelagem. Esta afirmacdo é feita assumindo a idéia de C. Gomes (2005) de que uma
avaliacdo deve ter claro um modelo de inteligéncia, ou seja, deve ter claro o que se espera
encontrar nos estudantes. Assim, ao associarmos as habilidades empregadas no processo a
acdes mensurdveis, esperamos contribuir para explicitar o que deve ser avaliado quando se
pensa em um ensino de Ciéncias voltado ao desenvolvimento de habilidades.

Esperamos, ainda, contribuir para que o ensino se desenvolva de forma a contemplar o
conhecimento dos estudantes sobre os processos da Ciéncia e que tais conhecimentos se
articulem e integrem uma forma de pensar e, ainda, conforme apontado por McGregor (2007),

“pensar para a vida”.
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ANEXOS

Anexo 1: Competéncias apresentadas pela matriz do ENEM 2009 para a area de

Ciéncias Naturais (Brasil, 2009, p. 08)

Competéncia de drea 1 — Compreender as ciéncias naturais e as tecnologias a elas associadas
como construcdes humanas, percebendo seus papéis nos processos de producao e no
desenvolvimento econdmico e social da humanidade.

H1 — Reconhecer caracteristicas ou propriedades de fendbmenos ondulatérios ou oscilatérios,
relacionando-os a seus usos em diferentes contextos.

H2 — Associar a solucdo de problemas de comunicacdo, transporte, saude ou outro, com o
correspondente desenvolvimento cientifico e tecnolégico.

H3 — Confrontar interpretagdes cientificas com interpretacGes baseadas no senso comum, ao
longo do tempo ou em diferentes culturas.

H4 — Avaliar propostas de interven¢do no ambiente, considerando a qualidade da vida humana

ou medidas de conservacgao, recuperacado ou utilizacdo sustentavel da biodiversidade.

Competéncia de drea 2 — Identificar a presenca e aplicar as tecnologias associadas as ciéncias
naturais em diferentes contextos.

H5 — Dimensionar circuitos ou dispositivos elétricos de uso cotidiano.

H6 — Relacionar informagdes para compreender manuais de instalagdo ou utilizagdo de
aparelhos, ou sistemas tecnoldgicos de uso comum.

H7 — Selecionar testes de controle, parametros ou critérios para a comparagao de materiais e
produtos, tendo em vista a defesa do consumidor, a saude do trabalhador ou a qualidade de

vida.

Competéncia de drea 3 — Associar intervengdes que resultam em degradacdo ou conservacgao
ambiental a processos produtivos e sociais e a instrumentos ou ag¢des cientifico-tecnoldgicos.
H8 — Identificar etapas em processos de obtencdo, transformacao, utilizacdo ou reciclagem de
recursos naturais, energéticos ou matérias-primas, considerando processos bioldgicos,
quimicos ou fisicos neles envolvidos.

H9 — Compreender a importancia dos ciclos biogeoquimicos ou do fluxo energia para a vida, ou

da agdo de agentes ou fen6menos que podem causar alteragdes nesses processos.
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H10 — Analisar perturbacGes ambientais, identificando fontes, transporte e(ou) destino dos
poluentes ou prevendo efeitos em sistemas naturais, produtivos ou sociais.
H11 — Reconhecer beneficios, limitacdes e aspectos éticos da biotecnologia, considerando
estruturas e processos biolégicos envolvidos em produtos biotecnolégicos.
H12 — Avaliar impactos em ambientes naturais decorrentes de atividades sociais ou

econdmicas, considerando interesses contraditérios.

Competéncia de drea 4 — Compreender interages entre organismos e ambiente, em particular
aquelas relacionadas a saude humana, relacionando conhecimentos cientificos, aspectos
culturais e caracteristicas individuais.

H13 - Reconhecer mecanismos de transmissdo da vida, prevendo ou explicando a
manifestacdo de caracteristicas dos seres vivos.

H14 — Identificar padrées em fenG6menos e processos vitais dos organismos, como manuten¢ao
do equilibrio interno, defesa, relacGes com o ambiente, sexualidade, entre outros.

H15 — Interpretar modelos e experimentos para explicar fendmenos ou processos bioldgicos
em qualquer nivel de organizacao dos sistemas bioldgicos.

H16 — Compreender o papel da evolucdo na producdo de padroes, processos biolégicos ou na

organizagao taxonomica dos seres vivos.

Competéncia de drea 5 — Entender métodos e procedimentos préprios das ciéncias naturais e
aplica-los em diferentes contextos.

H17 - Relacionar informacGes apresentadas em diferentes formas de linguagem e
representacdo usadas nas ciéncias fisicas, quimicas ou bioldgicas, como texto discursivo,
graficos, tabelas, relagdes matematicas ou linguagem simbdlica.

H18 — Relacionar propriedades fisicas, quimicas ou bioldgicas de produtos, sistemas ou
procedimentos tecnoldgicos as finalidades a que se destinam.

H19 — Avaliar métodos, processos ou procedimentos das ciéncias naturais que contribuam

para diagnosticar ou solucionar problemas de ordem social, econdmica ou ambiental.

Competéncia de drea 6 — Apropriar-se de conhecimentos da fisica para, em situagdes
problema, interpretar, avaliar ou planejar intervengdes cientifico-tecnoldgicas.
H20 — Caracterizar causas ou efeitos dos movimentos de particulas, substancias, objetos ou

corpos celestes.
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H21 — Utilizar leis fisicas e (ou) quimicas para interpretar processos naturais ou tecnolégicos
inseridos no contexto da termodinamica e(ou) do eletromagnetismo.

H22 — Compreender fendbmenos decorrentes da interacao entre a radiacdo e a matéria em
suas manifestacdes em processos naturais ou tecnoldgicos, ou em suas implicagdes bioldgicas,
sociais, econdmicas ou ambientais.

H23 — Avaliar possibilidades de geracao, uso ou transformacdo de energia em ambientes

especificos, considerando implicacdes éticas, ambientais, sociais e/ou econdmicas.

Competéncia de drea 7 — Apropriar-se de conhecimentos da quimica para, em situagdes
problema, interpretar, avaliar ou planejar intervengdes cientifico-tecnoldgicas.

H24 — Utilizar cddigos e nomenclatura da quimica para caracterizar materiais, substancias ou
transformacgGes quimicas.

H25 — Caracterizar materiais ou substancias, identificando etapas, rendimentos ou implicacbes
bioldgicas, sociais, econ6micas ou ambientais de sua obtencdo ou producdo.

H26 — Avaliar implica¢Bes sociais, ambientais e/ou econdmicas na produc¢do ou no consumo de
recursos energéticos ou minerais, identificando transformaces quimicas ou de energia
envolvidas nesses processos.

H27 — Avaliar propostas de intervengdao no meio ambiente aplicando conhecimentos quimicos,

observando riscos ou beneficios.

Competéncia de drea 8 — Apropriar-se de conhecimentos da biologia para, em situacdes
problema, interpretar, avaliar ou planejar intervengdes cientifico-tecnoldgicas.

H28 — Associar caracteristicas adaptativas dos organismos com seu modo de vida ou com seus
limites de distribuicdo em diferentes ambientes, em especial em ambientes brasileiros.

H29 — Interpretar experimentos ou técnicas que utilizam seres vivos, analisando implicacGes
para o ambiente, a saude, a producdo de alimentos, matérias primas ou produtos industriais.
H30 — Avaliar propostas de alcance individual ou coletivo, identificando aquelas que visam a

preservacgao e a implementac¢do da saude individual, coletiva ou do ambiente.
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Anexo 2: Termo de consentimento livre e esclarecido direcionado a dire¢dao da escola

Ilmo Sr.,
Prof. Adilson Assis de Moreira.
D.D. Diretor do Colégio Técnico da UFMG

Prezado professor,

Uma das maneiras de contribuirmos para que a Educac¢do possa melhorar, para que os
alunos possam aprender mais e melhor, é através da realizacdo de pesquisas que investiguem
potenciais inovacdes no ensino. Na Universidade Federal de Minas Gerais temos realizado
algumas pesquisas na area de ensino de Ciéncias cujos resultados tém sido discutidos com
outros professores do ensino médio e contribuido para que eles modifiquem suas praticas
docentes e para que o aprendizado de seus alunos melhore. Muitas dessas pesquisas, como é
de seu conhecimento, tém sido realizadas a partir de atividades desenvolvidas em aulas de
diversas disciplinas ministradas por professores do Colégio Técnico.

Uma dessas pesquisas serd realizada por minha aluna de doutorado Poliana Flavia
Maia a partir das aulas de Quimica ministradas pela profa. Paula Cristina Cardoso Mendonca,
na turma M23, durante o ano letivo de 2007. Esta pesquisa tem o titulo de “Avaliacdo de
conhecimento sobre modelagem” e tera como objetivo estudar como ocorre a aprendizagem
dos alunos em relacdo a modelos e ao processo de modelagem quando eles participam de
atividades dessa natureza. Essas atividades serdo parte das atividades regulares desenvolvidas
pela professora Paula em suas aulas de Quimica para alunos da turma M23 do 2° ano do
ensino médio. Nelas os alunos serdo solicitados a elaborar e modificar modelos sobre o tema
guimico em estudo. Tais modelos deverdo ser registrados em papel e, quando for relevante,
também utilizando bolinhas de isopor e/ou massinhas de modelar. Os alunos deverdo também
apresentar seus modelos para a turma e participar das discussGes conduzidas pela professora.
Essa estratégia de ensino tem sido utilizada pela professora Paula e por outros professores ha
mais de dois anos e seus resultados, em termos de aprendizagem dos alunos, tém sido
excelentes (conforme evidenciado por pesquisas anteriores realizadas nesta e em outras
escolas). Nesse sentido, ndo ha nenhum risco para os alunos decorrente da participagdo nesta
pesquisa.

Para a realizagdo da pesquisa, as aulas nas quais a estratégia de ensino for
desenvolvida serdo filmadas (a fim de registrar as discussdes entre os alunos e deles com a
professora) e o material escrito produzido pelos alunos sera copiado (a fim de registrar as
idéias dos alunos em determinados momentos do processo). Além disso, uma amostra de
alunos sera entrevistada a fim de aprofundar a discussdo de suas idéias. Essas entrevistas
acontecerdo sempre nas dependéncias do Colégio Técnico, no horario do almogo, em datas a
serem combinadas entre os alunos e a pesquisadora co-responsavel, de forma a ndo prejudicar
outras atividades académicas dos alunos. Tais entrevistas também serdo filmadas. Todo este
material sera utilizado unicamente para subsidiar o estudo em questdo, ndo sendo a
identidade da escola, da professora e dos alunos revelada em nenhuma instancia de
divulgagdo dos resultados.
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Caso seja concedida a autorizagdo para a realizacdo da pesquisa, a professora, os
alunos e seus responsaveis receberao o “Termo de Consentimento Livre e Esclarecido”. Nesses
documentos, eles serdo explicados sobre os objetivos da pesquisa e sobre seus aspectos
metodoldgicos e serdo solicitados a assinar uma autorizacao para a utilizacdo dos dados.

Como enfatizado anteriormente, a pesquisa serd realizada a partir de atividades
regulares desenvolvidas pela professora. Portanto, todos os alunos participardao das atividades.
Entretanto, aqueles que, por algum motivo, ndo quiserem participar da pesquisa, ndo terdo
seus dados analisados.

Visando atender aos principios da ética na pesquisa, solicito que uma das cdpias da
autorizacdo em anexo seja preenchida e devolvida assinada.
Caso ainda existam duvidas a respeito desta pesquisa, por favor, entre em contato

conosco pelo telefone 3409.5694 ou no endereco: Departamento de Quimica da UFMG, Av.
Antonio Carlos 6627, 31270-901, Belo Horizonte.

Finalmente, informamos que esta pesquisa foi analisada pelo Comité de Etica em
Pesquisa da UFMG, que também poderd ser consultado livremente em qualquer
eventualidade no endereco Unidade Administrativa Il, sala 2005, Campus da UFMG, ou pelo
telefone 3409.4592.

Desde ja, agradecemos sua colaboracdo para a realizacdo desta pesquisa.

Atenciosamente,

Profa. Dr. Roséria S. Justi Profa. Poliana F. Maia

Pesquisadora responsavel Pesquisadora co-responsavel

AUTORIZACAO

Ap0s ter sido esclarecido sobre os propdsitos e condicGes de realizagdo da pesquisa “Avalia¢do
de conhecimento sobre modelagem”, autorizo o desenvolvimento da mesma em uma das

turmas de segundo ano deste estabelecimento de ensino.

Adilson Assis de Moreira

Diretor do Colégio Técnico da UFMG
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Anexo 3: Termo de consentimento livre direcionado a professora

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Prezada professora Paula Cristina Cardoso Mendonga,

Uma das maneiras de contribuirmos para que a Educacdo possa melhorar, para que os
alunos possam aprender mais e melhor, é através da realizagcdo de pesquisas que investiguem
potenciais inovag¢bes no ensino. Na Universidade Federal de Minas Gerais temos realizado,
com sua participacdo, algumas pesquisas na drea de ensino de Ciéncias cujos resultados tém
sido discutidos com outros professores do ensino médio e contribuido para que eles
modifiquem suas praticas docentes e para que o aprendizado de seus alunos melhore.

Uma dessas pesquisas serd realizada por minha aluna de doutorado Poliana Flavia
Maia. Esta pesquisa tem o titulo de “Avaliacdo de conhecimento sobre modelagem” e terd
como objetivo estudar como ocorre a aprendizagem dos alunos em relagcdo a modelos e ao
processo de modelagem quando eles participam de atividades dessa natureza.

Essas atividades serdo parte das atividades regulares desenvolvidas por vocé em suas
aulas de Quimica para alunos da turma M23 do 2° ano do ensino médio e deverdo ser
conduzidas de maneira similar a outras ja conduzidas por vocé.

Como em situagOes anteriores, para a realizacdo da pesquisa, as aulas nas quais a
estratégia de ensino for desenvolvida serdo filmadas (a fim de registrar as discussGes entre os
alunos e deles com vocé) e o material escrito produzido pelos alunos sera copiado antes que
vocé o devolva a eles (a fim de registrar as idéias dos alunos em determinados momentos do
processo). Todo este material serd utilizado unicamente para subsidiar o estudo em questao,
ndo sendo a identidade da escola, sua e dos alunos revelada em nenhuma instancia de
divulgacdo dos resultados. As imagens ndo serdo exibidas em publico assegurando, assim, a
privacidade e o sigilo da identidade sua e de seus alunos.

Para que a pesquisa possa ser realizada, solicito que vocé preencha e devolva uma das
copias deste termo de consentimento assinada.

Caso ainda existam duvidas a respeito desta pesquisa, por favor, entre em contato
conosco pelo telefone 3409.5694 ou no endere¢o: Departamento de Quimica da UFMG, Av.
Antonio Carlos 6627, 31270-901, Belo Horizonte.

Finalmente, informo que esta pesquisa foi analisada pelo Comité de Etica em Pesquisa
da UFMG, ao qual vocé podera recorrer livremente em qualquer eventualidade no endereco
Unidade Administrativa Il, sala 2005, Campus da UFMG ou pelo telefone 3409.4592.

Desde ja, agradecemos sua valiosa colaboracdo para a realizacdo de mais esta
pesquisa.

Atenciosamente,

Profa. Dr. Rosaria S. Justi Prof. Poliana F. Maia
Pesquisadora responsavel Pesquisadora co-responsavel
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Declaro que estou suficientemente esclarecida sobre a pesquisa “Avaliagdo de conhecimento
sobre modelagem”, seus objetivos e metodologia e que concordo com o desenvolvimento da
mesma em uma de minhas turmas.

Assinatura:

Cl:
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Anexo 4: Termo de consentimento livre direcionado aos alunos

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Prezado(a) aluno(a) da turma M23,

Como é de seu conhecimento, o Colégio Técnico da UFMG é uma escola experimental,
onde sdo realizadas vdrias atividades em conjunto com os cursos de formacgao de professores
(Licenciaturas) e com o curso de Pés-graduagdo em Educacgdo. A integracdo do Colégio Técnico
com o curso de Pés-graduacdo em Educacdo visa a realizacdo de pesquisas que contribuam
para melhorar o ensino e a aprendizagem das diversas disciplinas.

Uma dessas pesquisas serd realizada por minha aluna de doutorado Poliana Flavia
Maia a partir das aulas de Quimica ministradas pela profa. Paula Cristina Cardoso Mendoncga,
na turma M23, durante o ano letivo de 2007. Esta pesquisa tem o titulo de “Avaliacdo de
conhecimento sobre modelagem” e tera como objetivo estudar como ocorre a aprendizagem
dos alunos em relacdo a modelos e ao processo de modelagem quando eles participam de
atividades dessa natureza. Essas atividades serdo parte das atividades regulares desenvolvidas
pela professora Paula em suas aulas de Quimica para alunos da turma M23 do 2° ano do
ensino médio. Essa estratégia de ensino tem sido utilizada pela professora Paula e por outros
professores ha mais de dois anos e seus resultados, em termos de aprendizagem dos alunos,
tém sido excelentes (conforme evidenciado por pesquisas anteriores realizadas nesta e em
outras escolas). Nesse sentido, ndo ha nenhum risco para vocé, como aluno, decorrente da
participagao nesta pesquisa.

Para a realizagdo da pesquisa, as aulas nas quais a estratégia de ensino for
desenvolvida serdo filmadas (a fim de registrar suas discussGes com seus colegas e com a
professora) e o material escrito produzido pelos alunos sera copiado (a fim de registrar suas
idéias em determinados momentos do processo). Além disso, uma amostra de alunos sera
escolhida aleatoriamente para participar de entrevistas (a fim de esclarecer algumas de suas
idéias). Todo este material serd utilizado unicamente para subsidiar o estudo em questdo, ndo
sendo a identidade da escola, da professora e dos alunos revelada em nenhuma instancia de
divulgacdo dos resultados.

Como enfatizado anteriormente, a pesquisa serd realizada a partir de atividades
regulares desenvolvidas pela professora. Portanto, todos os alunos participarao das atividades.
Entretanto, caso vocé, por algum motivo, ndo queira participar da pesquisa, seus dados ndo
serdo analisados.

Visando atender aos principios da ética na pesquisa, solicito que vocé preencha e
devolva uma das cépias deste termo de consentimento assinada. Informo, também, que vocé
podera retirar este consentimento a qualquer momento e que nao terd nenhum prejuizo por
isso.

Caso ainda existam duvidas a respeito desta pesquisa, por favor, entre em contato
conosco pelo telefone 3409.5694 ou no enderec¢o: Departamento de Quimica da UFMG, Av.
Antdnio Carlos 6627, 31270-901, Belo Horizonte.

Finalmente, informamos que esta pesquisa foi analisada pelo Comité de Etica em
Pesquisa da UFMG, que também podera ser consultado livremente em qualquer
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eventualidade no endereco Unidade Administrativa Il, sala 2005, Campus da UFMG, ou pelo
telefone 3409.4592.

Desde ja, agradecemos sua colaboragdo para a realizagdo desta pesquisa.

Atenciosamente,

Profa. Dr. Rosaria S. Justi Prof. Poliana F. Maia
Pesquisadora responsavel Pesquisadora co-responsavel

Declaro que estou suficientemente esclarecido(a) sobre a pesquisa “Avaliagdo de
conhecimento sobre modelagem”, seus objetivos e metodologia e que concordo com a
utilizacdo das imagens filmadas nas aulas de Quimica e do material escrito por mim produzido
nessas aulas para os fins da pesquisa.

Caso seja selecionado(a) para participar das entrevistas, concordo que elas sejam realizadas
nas dependéncias do Colégio Técnico, no intervalo do almoco, em datas a serem combinadas
entre mim e a pesquisadora co-responsdvel. Neste caso, concordo também com a utilizacdo
das filmagens dessas entrevistas para os fins da pesquisa.

Nome do(a) aluno(a):

Assinatura:

C.l.:
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Anexo 5: Termo de consentimento livre direcionado aos responsaveis pelos alunos

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Prezados pais ou responsaveis pelos alunos da turma M23,

Como é de seu conhecimento, o Colégio Técnico da UFMG é uma escola experimental,
onde sdo realizadas vdrias atividades em conjunto com os cursos de formacao de professores
(Licenciaturas) e com o curso de Pds-gradua¢do em Educacgdo. A integracdo do Colégio Técnico
com o curso de Pés-graduacdo em Educacdo visa a realizacdo de pesquisas que contribuam
para melhorar o ensino e a aprendizagem das diversas disciplinas.

Uma dessas pesquisas serd realizada por minha aluna de doutorado Poliana Flavia
Maia a partir das aulas de Quimica ministradas pela profa. Paula Cristina Cardoso Mendonga,
na turma M23, durante o ano letivo de 2007. Esta pesquisa tem o titulo de “Avaliacdo de
conhecimento sobre modelagem” e tera como objetivo estudar como ocorre a aprendizagem
dos alunos em relacdo a modelos e ao processo de modelagem quando eles participam de
atividades dessa natureza. Essas atividades serdo parte das atividades regulares desenvolvidas
pela professora Paula em suas aulas de Quimica para alunos da turma M23 do 2° ano do
ensino médio. Essa estratégia de ensino tem sido utilizada pela professora Paula e por outros
professores ha mais de dois anos e seus resultados, em termos de aprendizagem dos alunos,
tém sido excelentes (conforme evidenciado por pesquisas anteriores realizadas nesta e em
outras escolas). Nesse sentido, ndo hda nenhum risco para os alunos, decorrente da
participagao nesta pesquisa.

Para a realizagdo da pesquisa, as aulas nas quais a estratégia de ensino for
desenvolvida serdo filmadas (a fim de registrar suas discussdes dos alunos com seus colegas e
com a professora) e o material escrito produzido pelos alunos sera copiado (a fim de registrar
suas idéias em determinados momentos do processo). Além disso, uma amostra de alunos
serd escolhida aleatoriamente para participar de entrevistas (a fim de esclarecer algumas de
suas idéias). Todo este material serd utilizado unicamente para subsidiar o estudo em questao,
nao sendo a identidade da escola, da professora e dos alunos revelada em nenhuma instancia
de divulgagao dos resultados.

Visando atender aos principios da ética na pesquisa, solicito que vocé preencha e
devolva uma das cépias deste termo de consentimento assinada. Informo, também, que vocé
podera retirar este consentimento a qualquer momento e que o(a) aluno(a) abaixo
identificado(a) ndo tera nenhum prejuizo por isso.

Caso ainda existam duvidas a respeito desta pesquisa, por favor, entre em contato
conosco pelo telefone 3409.5694 ou no enderec¢o: Departamento de Quimica da UFMG, Av.
Antonio Carlos 6627, 31270-901, Belo Horizonte.

Finalmente, informamos que esta pesquisa foi analisada pelo Comité de Etica em
Pesquisa da UFMG, que também poderd ser consultado livremente em qualquer
eventualidade no endereco Unidade Administrativa Il, sala 2005, Campus da UFMG, ou pelo
telefone 3409.4592.

Desde ja, agradecemos sua colaboragdo para a realizagdo desta pesquisa.
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Atenciosamente,

Profa. Dr. Rosaria S. Justi Profa. Poliana F. Maia
Pesquisadora responsavel Pesquisadora co-responsavel

Declaro que estou suficientemente esclarecido(a) sobre a pesquisa “Avaliagdo de
conhecimento sobre modelagem”, seus objetivos e metodologia e que concordo com a
utilizacdo das imagens filmadas nas aulas de Quimica e do material escrito produzido nessas
aulas pelo(a) aluno(a) abaixo identificado(a) para os fins da pesquisa.

Caso esse(a) aluno(a) seja selecionado(a) para participar das entrevistas, concordo que elas
sejam realizadas nas dependéncias do Colégio Técnico, no intervalo do almogo, em datas a
serem combinadas entre o(a) aluno(a) e a pesquisadora co-responsavel. Neste caso, concordo
também com a utilizagdo das filmagens dessas entrevistas para os fins da pesquisa.

Nome do(a) aluno(a):

Nome do(a) responsavel:

Assinatura:

C.l.:
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Anexo 6: Atividades da estratégia de ensino “Por que a cola cola?”

Atividade 1

1) Todos nds temos uma idéia geral sobre o que seja um modelo. Utilizando essa idéia geral,
analise os sistemas que |he serdo apresentados e classifique-os como modelos, ou nao.

Modelo
Sistema Por qué?
Sim Nao

2) Analise a tirinha da garota Mafalda apresentada a seguir:

OLHA, ESTE € ©
MUNDO, E%TA’
VENDO

PORQUE E UM MODELO)

SABE PCR QUE
REDUZIDO.

ESTE MUNDO
€ BONITO?

o
ORIGINAL

E UM
_\_DESASTRE!

a) O que seria um modelo para a Mafalda?

b) E paravocé o que seria um modelo?
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Atividade 2

Considere a seguinte situacao:

Foi desenvolvida uma nova cola para papel e madeira, mais poderosa do que as colas normais

e com secagem instantanea. Contudo, ndo se sabe qual o mecanismo de funcionamento desta

cola, pois nem seus criadores propuseram um mecanismo para seu funcionamento. Portanto,

precisamos responder a seguinte questao: “Por que a cola cola?”.

1)

2)

Como a cola é um novo material, esta resposta ndo esta disponivel na literatura. Assim,
seu papel é solucionar esta questdo. Por isso, solicitamos que vocé desenvolva um modelo
(em nivel microscdpico) que explique como esta cola funciona. Registre seu modelo no

espaco abaixo (através de desenhos e/ou verbalmente).

*Elaborar um modelo pode ndo ser uma tarefa simples. E, como em muitas situages, as
vezes o processo de formacdo é muito mais importante e/ou rico do que o resultado final.
Por isso, independente de qual foi o modelo, solicitamos que vocé descreva
minuciosamente 0s seus passos para propor uma solugdo para tal problema. Para isso,
utilizando o quadro abaixo, descreva o que vocé faria (etapa por etapa) e apresente uma
justificativa para cada uma dessas etapas. A seguir, numere e primeira coluna, indicando a
ordem em que agiria. Coloque quantas etapas quiser. Se necessario acrescente linhas ao

quadro.

Ordem Etapas Justificativas
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Anexo 7: Atividades da estratégia de ensino “Modelo para a ligagao ionica”

Atividade 1

*  Se vocé observar a sua volta percebera que a todo instante, substancias se transformam
em outras. Mas, que fatores serdo responsaveis por este rearranjo? O que determinar a

formacgao de uma substancia e ndo de outra?

* Nesta atividade vocé terd a oportunidade de pensar um pouco mais profundamente nas

condicBes que determinam a formacdo das substancias.

PARTE A

# Material: 1 vela, 1 clips, 1 pinca de madeira, fita de magnésio.

# Procedimento:
- Prenda um pedaco de fita de magnésio no clips.

- Prenda o clips na pinca de madeira na regido oposta a que se encontra o

magnésio.
- Acenda a vela e leve este sistema a chama.

- Quando ocorrer alguma modificacdo no sistema retire-o da chama.

- Anote suas observacdes na Tabela 1.

- O sdlido branco presente agora no clips é o dxido de magnésio. Coloque o sistema
na chama por mais um minuto e observe o que acontece com esta substancia.

- Anote suas observacGes na Tabela 1.

Quadro 1
Observacdes
Sistema
Durante o aquecimento Apds o aquecimento
Magnésio

Oxido de magnésio

Questoes:

1) O que indica o aparecimento de luz quando o magnésio é aquecido?

2) Como vocé explica a formacgdo do éxido de magnésio?

3) Por que o fogo é necessdrio na transformac¢do de magnésio em dxido de magnésio?




4)

5)
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A transformacdo de magnésio em Oxido de magnésio ocorre também em flashs
descartdveis de maquinas fotograficas. Como vocé explicar a ocorréncia dessa
transformagao na auséncia de fogo?

Revendo as observacdes anotadas na tabela 1, como vocé pode comparar a estabilidade
dos dois sistemas (magnésio e 6xido de magnésio)?

PARTE B

* Quando estudamos a Tabela Periddica vocé ficou sabendo que a grande maioria dos
elementos é encontrada na natureza. Entretanto, a abundancia em que cada um deles
existe e as formas em que eles sdo encontrados varia imensamente de um elemento para
outro. O oxigénio, por exemplo, existe ndo sé nas substancias simples gas oxigénio (0,) e
gas ozoOnio (03), como também em um numero imenso de diferentes substancias das
guais a agua, é sem duvida, a mais importante e abundante.

* Pensamos, agora, em outros elementos.

Questoes:

6) Em que forma (mistura, substancia simples, substancia composta) sdo encontrados na

7)

natureza:
a) oouro.
b) o ferro.

a) Vocé acha que na Lua, ou em outro planeta, esses materiais seriam encontrados na
mesma forma que aqui na Terra?

b) Que fatores influenciam a forma como um material é encontrado?

PARTE C
#  Material: “Garrafa Magica”
#%  Procedimento:
1. Segure a garrafa com uma das maos, firmando a rolha ou tampa.
2. Agite-a vigorosamente por aproximadamente 20 segundos e observe o que
acontece. Anote suas observagdes no quadro 2.
3. Deixe a “garrafa” em repouso e observe o que acontece. Anote suas
observacdes na Tabela 2.
Quadro 2
Momento da observagao Observagoes

Inicial — Em repouso

Durante a agitagao

Final — Em repouso
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Questoes:

1. Vocé acha que neste sistema hd mais de uma substancia? Por qué?
2. Vocé acha que neste sistema ocorre uma reacao quimica? Por qué?

3. Como vocé pode relacionar o fendmeno ocorrido na “garrafa magica”com o fendémeno
ocorrido na Parte A desta experiéncia? Quais sdo as semelhancas entre eles? Quais sao
as diferencas?

4. Com base no que foi discutido nesta experiéncia, como vocé relaciona a energia
envolvida em um sistema com a formacgdo de substancias naquele sistema?
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Atividade 2

* A substancia cloreto de sddio, o sal de cozinha, que utilizamos diariamente, é constituido
por atomos de sddio (Na) e cloro (Cl). A questdo que buscaremos explicar é como o cloreto
de sédio é formado a partir desses atomos. Para isso, nessa atividade, vocés trabalhardo
na construcao de um modelo para explicar a formacdo de ions.
= Como vimos no primeiro semestre, energia de ionizacdo (E.l.) é a energia necessaria
para retirar os elétrons de um atomo. Como mais de um elétron pode ser removido
de um mesmo atomo tem-se a primeira, segunda, terceira, etc energia de ionizagdo
conforme o elétron removido seja o mais externo, o segundo mais externo e assim por
diante, respectivamente. Quando esses elétrons sdo retirados o atomo deixa de ser
neutro e a espécie resultante é um ion.

= Na tabela a seguir sdo fornecidos os valores para a 12 energia de ioniza¢do dos 20
primeiros elementos quimicos da tabela periddica.

Tabela 1. Energia de ionizacdo dos 20 primeiros elementos da tabela periddica.

Numero Simbolo do | 192 energia de Numero Simbolo do | 19 energia de
atémico (Z) elemento |ionizagdo (eV)| atémico (Z) | elemento | ionizagdo (eV)

1 H 13,6 11 Na 51

2 He 24,5 12 Mg 7,6

3 Li 5,4 13 Al 6,0

4 Be 9,3 14 Si 8,1

5 B 8,3 15 P 10,5

6 C 11,3 16 S 10,4

7 N 14,5 17 Cl 13,0

8 0 13,6 18 Ar 15,8

9 F 17,4 19 K 4,4

10 Ne 21,6 20 Ca 6,1

1) Analisando os valores na tabela e lembrando que um ion é uma espécie carregada positiva
ou negativamente, proponha um modelo que explique como cada um desses tipos de ions
é formado.

2) a) Qual é o ion de Na mais estavel formado a partir da substancia Na(s)? Por qué?

b) Qual o valor energético envolvido na formacdo de um mol desse ion?

3) a) Qual é o ion de Cl mais estavel formado a partir da substancia Cl,(g)? Por qué?

b) Qual o valor energético envolvido na formacdo de um mol desse ion?



1)

2)

3)

4)

5)
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Atividade 3

Na atividade anterior vocés propuseram um modelo para a formacao de ions. A préxima
qguestdo a ser explicada é relativa a maneira que esses ions interagem levando a formacao
do cloreto de sédio. Nessa atividade, vocés deverdao propor um modelo que explique a
interacdo entre os ions que vocés propuseram anteriormente.

Considere um sistema formado de dgua e dos ions Na* e ClI". Desenhe um modelo que
represente tal sistema.

a) O que acontece no sistema a medida que a agua vai evaporando até secar? Construa
um modelo que represente o sistema final.

b) Faca um desenho do modelo construido por seu grupo. Caso julgue necessario,
explique por escrito algum detalhe do seu desenho.

c) Justifique a escolha do material utilizado (bolinhas de isopor, massinha de modelar,
palitos, desenhos com lapis de cor ou outro).

d) Descreva, da maneira mais detalhada possivel, todos os passos que vocé seguiu desde
a leitura do item (a) até a conclusdo da elaboragdo de seu modelo.

Qual deve ser o tipo de interagdo entre esses ions?

Por que vocé acha que esses ions estdo interagindo e levando a formagdo de uma
substancia (no caso, o cloreto de sédio)?

O que vocé pode dizer sobre a estabilidade da substancia formada em relagdo aos seus
constituintes iniciais (os 4tomos que lhe deram origem)? Por qué?



1)

2)
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Atividade 4

Como discutimos anteriormente, é necessario ter bem claro o objetivo para o qual um
determinado modelo é elaborado. No nosso caso, o objetivo da constru¢cdo do modelo é
explicar a formacdo do cloreto de sddio e suas propriedades. Agora, iremos testar o
modelo que foi proposto por vocés. Se o modelo conseguir explicar bem as propriedades
do cloreto de sédio, ele sera satisfatério. Caso contrario, ele deverd ser modificado.

A temperatura de fusdo do cloreto de sddio é muito elevada (TF = 8082C). Por isso ndo
conseguimos fundir sal de cozinha na chama de um fogdo a gids. O modelo proposto por
vocé é capaz de explicar o valor tdo elevado da TF do sal de cozinha? Como?

Caso o seu modelo ndo consiga explicar essa propriedade, reformule-o.
a) Faca um desenho do novo modelo construido por seu grupo. Caso julgue necessario,
explique por escrito algum detalhe do seu desenho.

b) Compare seus dois modelos e identifique quais aspectos foram modificados. Explique
também porque eles foram modificados dessa maneira. (Caso necessario, adicione
outras linhas ao quadro abaixo.)

Modificagao Justificativa da modificagao
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Atividade 5

*  Discutimos inicialmente que para que uma substancia exista é necessario que ela seja

1)

2)

mais estdvel do que os atomos isoladamente. No caso do sal de cozinha, formado a partir
dos ions Na* e CI, este aspecto pode ser comprovado através de dados empiricos. O
processo de formacdo de particulas de cloreto de sédio a partir de um ion Na* e um ion
Cl” libera uma quantidade de energia igual a 104, 5 Kcal por mol de cloreto de sédio
formado.

Entretanto, quando a substancia cloreto de sdédio é formada, obtem-se
experimentalmente que a quantidade de energia liberada é de 206 kcal/mol. Como esse
processo libera mais energia do que o descrito anteriormente, o produto formado nele é
mais estdvel que o formado anteriormente. Em outras palavras, existe uma outra forma
de organizac3o mais estavel do que a resultante da simples atracdo de um ion Na* e um
ion CI".

Com base nessas informacgées, proponha um modelo que explique a atracdo entre os ions
Na® e CI” levando a formacao do cloreto de sddio.

a) Faca um desenho do modelo construido por seu grupo. Caso julgue necessario,
explique por escrito algum detalhe do seu desenho.

b) Justifique a escolha do material utilizado (bolinhas de isopor, massinha de modelar,
palitos, desenhos com lapis de cor ou outro).

c) Descreva, da maneira mais detalhada possivel, todos os passos que vocé seguiu desde
a leitura do item (a) até a conclusdo da elaboragdo de seu modelo.

O modelo construido nessa atividade é apenas uma modificacdo do modelo construido
anteriormente (Atividade 4) ou é um novo modelo diferente do anterior? Justifique a
opg¢ao do grupo.
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Atividade 6

1) Na Atividade 4, tinhamos um problema para ser explicado — a elevada temperatura de
fusdo do cloreto de sdédio (TF = 8082C). O modelo que tinhamos até o momento ndo
explicava satisfatoriamente bem esse fato, por isso ele foi reformulado.

a) O modelo que vocé construiu na Atividade 5 consegue explicar esta propriedade do
cloreto de sddio?

b) Em caso afirmativo, explique como.

c) Em caso negativo, proponha as modificagbes necessarias e registre, no espaco abaixo,
0 novo modelo.



1)

2)

3)

4)
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*Atividade 7

Vocé gostou de aprender sobre ligacdes idnicas a partir da construcdo e reformulacao de
modelos? Por qué?

O que vocé achou mais dificil nesse processo? Por qué?

Na primeira aula de Quimica, vocé realizou uma atividade sobre “por que a cola cola?”.
Nas aulas seguintes, vocé participou de um processo de elaboracdao de modelos para
ligacdo ib6nica. Releia o que vocé escreveu na Atividade 2 sobre como elaboraria um
modelo para resolver o problema da cola e compare com o processo que vocé viveu.

a) Existe alguma etapa que vocé descreveu na Atividade 2 e ndo realizou nessas Ultimas
aulas? Qual (quais)?

b) Por que vocé acha que essa(s) etapa(s) ndo foi(foram) realizada(s)?

c) Nessas ultimas aulas, vocé realizou algum procedimento que ndo havia descrito na
Atividade 2? Qual (quais)?

Como vocé compara o processo vivido aqui na sala de aula com o processo de construcdo
de modelos pelos cientistas? O que é diferente? O que é semelhante? Por qué?
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Anexo 8: Atividades da estratégia de ensino “Modelo para interagles

intermoleculares”

Atividade 1: Aquecendo iodo e grafite

* Para a realizacdo desta atividade, seu grupo recebera amostras de iodo (l,) e grafite (Cigraf)-
Vocés deverdo aquecer as duas substancias. Porém, antes de realizar esse procedimento,
fagam uma previsdao do que deve acontecer com cada uma delas, anotando-as no quadro a
seguir:

Previsoes

Substancia
Durante o aquecimento Apds o aguecimento

lodo

Grafite

* Coloque cada uma das amostras dentro de um tubo de ensaio. Aqueca cada uma delas por
3 minutos, anotando suas observacdes no quadro a seguir:

Observagdes
Substancia
Antes do aquecimento | Durante o aquecimento Apds o aquecimento
lodo
Grafite
Questdes:

1) Como vocé explica as observagGes feitas?

2) Existiram divergéncias entre suas previsoes iniciais e as observagfes feitas? Responda sim
ou nao.

3) Em caso de resposta afirmativa no item 2, por que vocé acha que tais divergéncias
ocorreram?

4) Qual é o papel do calor nesse aquecimento?

5) Por que as duas transformacées foram diferentes?
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Atividade 2: Elaborando modelos para o aquecimento do iodo e do grafite

% Seu grupo recebera diversos tipos de materiais como: bolinhas de isopor, palitos de dente,
massinha, cola, papel, tesoura, lapis de cor, caixinhas de acetato, etc.

1) Pensando nos atomos constituintes das duas substancias (iodo e grafite), elaborem
modelos que expliguem o que aconteceu com cada um dos sistemas antes, durante e
apos o aquecimento. Utilizem o material disponivel para construir seus modelos.

2) Faca desenhos que representem, da forma mais completa, os modelos que vocés
construiram.

3) Vocé consegue explicar, através dos modelos que seu grupo elaborou, o que
aconteceu com o grafite e o iodo antes, durante e apds o aquecimento? Justifique.
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Atividade 3: Observando a reagao do iodo com o amido

* Nesta atividade vocé observara uma reacdo quimica que serve como teste para detectar a
presenca de amido em alimentos. Trata-se da reacdo entre o iodo e o amido, a qual é
evidenciada pelo aparecimento da cor azul.

* Seu grupo receberda amostras de pdo, batata e amido de milho, além de um frasco
contendo tintura de iodo (solugdo).

1) Adicione uma gota dessa solu¢dao de iodo em cada uma dessas amostras. Explique os
resultados observados.

* Seu grupo recebera um tubo de ensaio contendo iodo sélido, e uma amostra de amido de
milho. Receberd também um cotonete. Umedeca o cotonete em 4gua e passe-o sobre o
amido de milho, de forma que um pouco deste fique grudado na ponta do cotonete.

1) Antes que vocé realize o teste, responda:
Se o iodo, apds o aquecimento, estiver de acordo com o modelo proposto pelo seu
grupo, o que podemos esperar de sua reacdo com amido? Justifique.

2) Agora aqueca a amostra de iodo, deixando a ponta do cotonete na boca do tubo de
ensaio. Faca isto até que o iodo sublime.
Anote suas observagoes.

Questoes:
1) As observagGes feitas através do teste realizado estdo de acordo com o que seu grupo

previu?

2) Seu modelo é capaz de explicar essas observagoes? Porqué?
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Atividade 4: Aquecendo o aglicar

* Na atividade anterior, concluimos que a substdncia iodo é formada por moléculas de
formula 1, O agucar, cuja formula é Cj,H,,05; também é formado por moléculas.
Entretanto, ao ser aquecido, o acucar funde-se, mas rapidamente carameliza-se.

1) Seu grupo receberd uma amostra de acglcar. Aqueca-a e anote suas observacbes no
quadro abaixo.

Antes do aquecimento Durante o0 aquecimento Apds o aguecimento

2) Baseando-se no que foi discutido, elabore um modelo para a substdncia agucar que
explique (considerando as ligagdes rompidas e o gasto de energia envolvido) por que
os dois processos ocorrem.
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Atividade 5: Comparando substancias moleculares

% Substancias como o iodo e o aglcar sdo chamadas substancias moleculares. Na tabela a
seguir, vocé observa dados sobre as temperaturas de fusdo e ebulicdo de diversas outras
substancias moleculares conhecidas.

Substancia Féormula | Temperatura de fusdo (2C) | Temperatura de ebuli¢do (2C)
Oxigénio 0, -218 -183
Cloro Cl, -102 -34
Fldor F, -223 -187
Metano CH, -182 -162
Amonia NH; -78 -33
Alcool comum | C,HsOH -117 78,3
Acetona CsHgO -95 56,1
Bromo Br, -7,3 58,8
Agua H,O 0 100
Naftaleno CioHsg 80 218
lodo I, 114 183
Aclcar C1,H2,01; 185/186 -

Fontes: CRC Handbook of Chemistry and Physics, 1973.
SOLOMONS, G. e FRYHLE, C.0O. Quimica orgdnica. v. 1 e 2. Rio de Janeiro: LTC, 2001.
OHLWEILER, O. A. Quimica inorgénica. Brasilia: Edgard Bliicher, 1973.

Questao:

Sabendo que todas as substancias do quadro sdo moleculares, como vocé explica o fato de
algumas terem temperaturas de fusdo e ebulicdo baixas e outras altas?
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Anexo 9: Questao 5 da 12 Avaliagao Parcial

*QUESTAO 05
Vocé até o momento estudou a formacao das ligacdes e, durante este estudo, vocé construiu
diversos modelos. Suponha que vocé é novamente solicitado a construir um modelo. Este
modelo deve explicar o PORQUE que uma reagdo quimica ocorre (o que ocorre entre as
substancias e, conseqlientemente, entre seus atomos, durante este processo). Explicite abaixo
0s passos que vocé seguiria para elaborar este modelo e, em seguida, numere-os de acordo
com a ordem de suas a¢des. ATENCAO, vocé n3o precisa propor o modelo, apenas descreva

como vocé fara para elabora-lo.

Ordem Passo
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Anexo 10: Questao 7 da Avaliagao Final

*QUESTAO 07

Abaixo sdo apresentados alguns sistemas presentes no seu cotidiano.
I. forno de microondas;

Il. aparelho ndo digital de medir pressao arterial;

lll. spray;

IV. cartdo de telefone de orelhdo;

V. chocolate aerado (Suflair, por exemplo).

a. Escolha um destes sistemas e proponha um modelo que explique seu funcionamento.
Se sua escolha for o sistema V, proponha um modelo para o processo de fabricacdo do
chocolate aerado.

b. Como vocé faria para convencer outra pessoa de que seu modelo é bom?
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Anexo 11: Questdes que estruturaram as entrevistas

Entrevista |
1. Vocé havia participado, anteriormente, de atividades com modelos? Como eram essas
atividades?
2. As aulas sobre modelos alteraram sua visdao sobre os mesmos? Como?
3. Quais as dificuldades encontradas na elaboragao do modelo para a cola?
4. Como ocorreu o processo de construcdo dos modelos, para a cola e para a ligacao
idnica, no seu grupo?
5. Que ordem, em termos de etapas, seu grupo empregou na elaboracdo do modelo para
a cola?
6. Vocé pensou nessa ordem na hora de elaborar o modelo para a ligagdo i6nica?
7. Existiram diferengas entre as etapas empregadas para construir o modelo da cola e
aquelas empregadas para construir o modelo da ligacdo i6nica? Quais?
Entrevista Il
1. Qual modelo vocé achou mais dificil de construir: da cola ou da ligagdo i6nica? Por
qué?
2. No geral (considerando a construgdo de modelos para a cola, ligacdo ibnica e
interagdes intermoleculares), quais as principais dificuldades que vocé encontrou?
3. A medida que vocé foi construindo os modelos em cada atividade, vocé achou que foi
ficando mais facil, mais dificil ou ndo teve diferenga de um para o outro? Por qué?
4. 0O que vocé vé de diferente ou de semelhante entre a construgao de modelos de que
vocé participou em sala de aula e a construgdo de modelos pelos cientistas?
5. Explique o que vocé pensou em fazer para elaborar um modelo para reagdo quimica.
Entrevista lll
1. Qual o sistema que vocé selecionou elaborar o modelo? Por que vocé escolheu este
sistema?
2. Como foi o processo de elaboracdo do seu modelo?
3. 0 que vocé faria de diferente na hora de construir este modelo se vocé estivesse em
outro contexto, com a disponibilidade dos recursos que vocé desejasse?
4. 0O que vocé julga necessdrio para se construir um modelo?



