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RESUMO

Neste trabalho, investigamos o processo de co-construcao do conhecimento em situacdes
de ensino fundamentadas em modelagem. Assumimos o significado de co-constru¢cdo como
processo no qual ha interacbes entre professor e estudante(s), ou entre os proprios
estudantes, que resulta em constru¢do de conhecimento. O trabalho tem por objetivo
discutir: quais sdo os principais elementos da atuacdo do professor no sentido de favorecer
0 processo de co-construg¢do no contexto investigado; quais sdo as habilidades manifestadas
pelos estudantes durante o processo de co-construc¢do; a possibilidade de os préprios
estudantes fomentarem o processo de co-constru¢do dos colegas (e como isto ocorre); e
caracteristicas da co-constru¢do ocorrida em situagdes de ensino fundamentadas em
modelagem. Os dados foram coletados em uma turma de segundo ano do ensino médio de
uma escola publica noturna da Regido Metropolitana de Belo Horizonte. O ensino de
ligagOes iGnicas nesta turma ocorreu a partir de uma unidade didatica fundamentada em
modelagem previamente validada em outras situa¢des de ensino e pesquisa. Todas as aulas
foram gravadas em video e transcritas. A partir das transcri¢@es, identificamos 18 momentos
em que a co-construcdo ocorreu. A andlise detalhada desses momentos permitiu
caracterizar as agOes da professora e as habilidades manifestadas pelos estudantes. Dentre
outros aspectos importantes, os resultados evidenciam que as agdes mais frequentemente
utilizadas pela professora foram aquelas relacionadas a questionamentos; as habilidades
relacionadas a elabora¢cdo de modelos foram as mais manifestadas pelos estudantes; os
estudantes foram capazes de fomentar o processos de co-construgdao do conhecimento dos
colegas. A partir de nossos resultados, concluimos que atividades investigativas, como as
baseadas em modelagem, podem favorecer o processo de co-constru¢ao de conhecimento.
Por isso, defendemos a utilizagdo dessas atividades em contextos variados de ensino de

forma a contribuir para uma aprendizagem mais ampla e auténtica de Ciéncias.



ABSTRACT

In this study, we investigate the process of knowledge co-construction in a modelling-based
teaching context. For us, co-construction is a process in which there are interactions
between the teacher and the student(s), or between the students, resulting in construction
of knowledge. The aims of this study are to discuss: which are the main elements of the
teacher’s actions that favour the occurrence of co-construction in the investigated context;
which are the main skills showed by the students during the co-construction in such a
context; the possibility of the co-construction being fostered by the students themselves
(and how this process occurs); and general characteristics of the co-construction occurred in
modelling-based teaching contexts. Data were collected in a second-grade class of the
medium level in a public school in Belo Horizonte. In this class, the teaching of ionic bonding
occurred from a modelling-based didactic unit that was previously validated in other
teaching and research contexts. All the lessons were video-recorded and transcribed. From
the transcriptions, we identified 18 moments in which the co-construction took place. The
detailed analysis of such moments supported the characterization of both teachers’ actions
and skills showed by students. Among other important aspects, our results made it evident
that the most frequent actions used by the teacher were those concerning questioning
students; the skills related to the elaboration of models were those most often shown by
students; and the students were really able to foster the knowledge co-construction of their
colleagues. From our results, we conclude that investigative activities, like the modelling-
based ones, can favour the knowledge co-construction process. Therefore, we acknowledge
the use of such activities in different teaching context as a way to contribute to a more

comprehensive and authentic science learning.
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CAPITULO 1. INTRODUCAO

Muitos estudantes questionam o motivo de terem que aprender ciéncias, principalmente
aqueles educados na perspectiva tradicional, centrada na transmissao passiva de conteudos.
Tal perspectiva pode acarretar em inibicdo do pensamento especulativo e da criatividade, visto
que vai em direcdo totalmente contraria ao cardter investigativo da ciéncia e ndo faz
relacionamentos dela com os aspectos histéricos, sociais e ambientais, que poderiam prover

sentido ao estudo da ciéncia na escola.

Por outro lado, Millar e Osborne (1998) apresentam varios argumentos relativos a
importancia da introdugdo de ciéncias em curriculos de todos os niveis de ensino. O primeiro
seria o argumento da utilidade, em que alguma compreensdo de como os artefatos ou
fendbmenos naturais funcionam faria com que a pessoa se sentisse mais conhecedora e,
portanto, mais confortavel ao lidar com tais artefatos ou fenémenos na vida cotidiana. Outro
argumento é o democrdtico, segundo o qual se o individuo tem acesso a um minimo de
conhecimento e habilidades relacionados a ciéncias, ele é capaz de argumentar e se posicionar
frente a questdes sdcio-cientificas relacionadas ao seu cotidiano, quando necessario. O
argumento cultural diz respeito a encarar a ciéncia como a principal aquisicdo de nossa cultura
e, portanto, que todos os jovens devam ser ajudados a compreendé-la e a aprecia-la. E, por
fim, temos o argumento social que afirma que o conhecimento cientifico é importante para

coesdo social, pois mantém os elos entre a ciéncia e a cultura geral.

A reformulac¢do do ensino médio no Brasil, estabelecida pela Lei de Diretrizes e Bases
da Educagdo Nacional (LDBEN) de 1996, regulamentada em 1998 pelas Diretrizes do Conselho
Nacional de Educacdo e divulgada pelos Parametros Curriculares Nacionais, procurou atender
a uma reconhecida necessidade de atualizacdo da educacdo brasileira. Um dos objetivos da
reformulacdo do ensino médio foi fazer com que o estudante aprendesse e entendesse melhor
a disciplina Ciéncias. Segundo as Orientacdes Educacionais Complementares aos Parametros
Curriculares Nacionais (PCN+) (Brasil, 2002), as competéncias gerais a serem desenvolvidas no

ensino de Ciéncias dizem respeito aos dominios de:

= representa¢cdo e comunica¢@o, envolvendo a leitura e interpretacdo de cddigos,
nomenclaturas e textos préprios, a transposicdo entre diferentes formas de
representacdo, a busca de informacGes, a producdo e andlise critica de diferentes tipos

de textos;
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= jnvestigacGo e compreens@o, ou seja, o uso de ideias, conceitos, leis, modelos e

procedimentos cientificos associados a essa disciplina;

= contextualizagdo socio cultural, que visa situar claramente o contexto em que os

conhecimentos cientificos e tecnolégicos sdo desenvolvidos e aplicados.

A utilizacdo de atividades de modelagem, isto é, atividades voltadas para a construcao,
reformulacdo e validacdo de modelos', pode resultar em um ensino mais significativo, que
ajude o estudante a desenvolver um entendimento mais coerente e critico. Por isso, as
atividades de modelagem podem se constituir em importantes ferramentas para tentar
promover o desenvolvimento de diferentes competéncias e atender as exigéncias
contemporaneas para o ensino de ciéncias (como as expressas nos argumentos de Millar e
Osborne especificados anteriormente). Isso porque elas levam em consideragdo as ideias
prévias dos individuos e o carater limitado dos modelos, além de apresentarem carater
investigativo. Assim, aprender através da modelagem pode contribuir para que os estudantes
aprendam sobre como o conhecimento cientifico é produzido, aspecto coerente com um

ensino de ciéncias mais auténtico (Gilbert, 2004).

Entretanto, o campo de estudos envolvendo atividades de modelagem no ensino de
ciéncias ainda é recente e a maioria dos trabalhos envolve modelagem computacional. Na
literatura, sdo encontrados poucos trabalhos realizados em contextos regulares de ensino, que
objetivam a constru¢do do conhecimento cientifico através de situa¢gdes em que os estudantes
sdo solicitados a construir e reformular modelos visando o entendimento de algum conteudo
especifico; desenvolver habilidades e melhorar suas visdes sobre modelo na ciéncia

(Mendonga & Justi, 2009a).

O fato de existirem poucas pesquisas sobre modelagem no ensino de ciéncias e de
algumas delas serem pouco aplicaveis aos contextos de ensino na maioria das escolas
brasileiras (por necessitarem do uso de computadores, por exemplo), acarreta a necessidade
do desenvolvimento de mais pesquisas sobre o assunto, principalmente de forma a
compreender melhor o papel do professor no processo de ensino fundamentado em

modelagem. Este é o principal foco de discussdo desta dissertagao.

Visando favorecer a compreensdo do leitor, a dissertacdo estd organizada como

descrito a seguir. No capitulo 2 (Revisdo da Literatura e Questdes de Pesquisa), discutimos a

! Modelo pode ser compreendido como uma representacio de uma ideia, objeto, evento, processo ou
fendbmeno para um dado sistema, que apresenta uma finalidade especifica (Gilbert, Boulter, & Elmer,
2000).
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visdo construtivista da aprendizagem, a utilizacdo de atividades de modelagem, o diagrama
Modelo de Modelagem, fazemos algumas consideracbes sobre mudanga conceitual e a
utilizacdo da argumentacdao em contextos de ensino de ciéncias, além de explicitar as questdes
de pesquisa. No capitulo 3 (Aspectos Metodoldgicos), caracterizamos a amostra, o contexto
de ensino, descrevemos a coleta de dados e apresentamos as categorias utilizadas para a
analise dos dados. No capitulo 4 (Resultados), apresentamos os dados obtidos em forma de
quadros, junto com a categorizacdo que foi feita. No capitulo 5 (Discussdo dos Resultados)
discutimos detalhadamente os dados obtidos e as categorias que foram definidas. No Capitulo
6 (ConsideragGes Finais) buscamos responder as questdes de pesquisa com base na analise dos

dados e na revisdo da literatura.
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CAPITULO 2. REVISAO DA LITERATURA E DEFINICAO DAS QUESTOES DE
PESQUISA

Aprendizagem

Segundo o diciondrio Houaiss, aprender pode ser entendido como adquirir conhecimento a
partir de estudo; instruir-se; vir a ter melhor compreensdo (de algo) pela intuicédo,
sensibilidade, vivéncia. Entdo poderiamos entender aprendizagem como sendo o ato ou efeito
de aprender. Em nosso trabalho, adotamos uma visdo mais detalhada de aprendizagem — a
visdo construtivista — segundo a qual a aquisicdo de conhecimento ocorre a partir da

construgdo do mesmo.

De acordo com a filosofia construtivista, o conhecimento é construido pelo ser
humano, nunca é confirmado e a escolha da melhor teoria ou modelo depende das
circunstancias. Em educacdo, a consideracdo das ideias construtivistas leva a definir
aprendizagem como um processo de estabelecimento de relagdes mentais entre o
conhecimento ja existente e novas informacdes (Driver, 1989). Nesse sentido, a aprendizagem
depende de trés aspectos: o que o aprendiz ja sabe; as caracteristicas da situacdo de
aprendizagem em si; e a natureza das relagbes que sdo estabelecidas. Nessa perspectiva, a
aprendizagem pode ser avaliada a partir de uma mudanca cognitiva do individuo, que pode ser

observada através de atividades sucessivas.

Os métodos pedagdgicos hoje ditos construtivistas tiveram sua origem,
principalmente, na teoria piagetiana. Piaget é apontado como o primeiro pesquisador na drea
de ciéncias humanas a utilizar o termo construtivismo, quando formulou sua teoria da
epistemologia genética, a fim de indicar o papel ativo do sujeito na constru¢dao de seu mundo

(Sanchis & Mahfoud, 2010).

A especificidade do construtivismo de Piaget esta no fato de que a construcdao do
conhecimento (ativa, por parte do sujeito) é o que permite a construcdo de estruturas de
compreensdo cada vez mais equilibrada e, ao mesmo tempo, uma estruturagdo (em termos de
significado) cada vez mais abrangente do mundo (Sanchis & Mahfoud, 2010). Segundo Piaget
(1986), o desenvolvimento psiquico, que comeca quando nascemos e termina na idade adulta,
é uma equilibragdo progressiva, uma passagem continua de um estado de menor equilibrio

para um estado equilibrio superior.
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Piaget (1986) afirma que toda agdo — isto é, todo movimento, pensamento ou
sentimento — corresponde a uma necessidade. Segundo Claparede (apud Piaget, 1986), uma
necessidade é sempre a manifestacdo de um desequilibrio, implicando, entdo, em um
reajustamento de conduta. A acdo so terd fim no momento em que a satisfacdo das
necessidades é alcancada, isto é, logo que o equilibrio — entre o fato novo que gerou a
necessidade e a nossa organizacdo mental — é restabelecido. A acdo humana consiste neste

movimento de equilibragao.

A construgao do conhecimento sé é possivel através de uma intera¢do, mediada pela
acao do sujeito, em que dois conceitos sdo centrais: a assimilagdo e a acomodacgdo. Toda a
necessidade tende a incorporar as coisas e pessoas as estruturas ja construidas dos sujeitos e a
reajustar essas Ultimas em fungao das transformagbes ocorridas, ou seja, acomoda-las aos
objetos externos. Existe uma tendéncia de assimilar progressivamente o meio ambiente,
gracas as estruturas e érgaos psiquicos. Assimilando assim os objetos, a a¢do e o pensamento
sdao compelidos a se acomodarem a estes, isto é, a se reajustarem por ocasido a cada variagdo
exterior. Pode-se chamar adaptac¢do ao equilibrio dessas assimilagdes e acomodacdes (Piaget,

1986).

Em termos educacionais, o construtivismo piagetiano, pelas caracteristicas préprias da
orientacdo epistemoldgica de suas pesquisas, tem sido responsabilizado pela énfase excessiva
na dimensao individual do conhecimento, ignorando a insercdo social do sujeito e, sobretudo
as dimensdes especificas dos contelddos e das interagdes no interior da instituicdo escolar
(Aguiar Jr., 1998). Entretanto, na perspectiva sécio cultural, a construgdo do conhecimento é
vista como um processo que emerge das interagdes sociais (Vygotsky, 1978). Portanto, para
entender como ocorre a aprendizagem, é necessario também analisar a comunidade que

interage e o contexto no qual as interacdes ocorrem (Driver, 1989).

Para Vygotsky, todas as atividades cognitivas basicas do individuo ocorrem de acordo
com sua histdria social e acabam se constituindo no produto do desenvolvimento histdrico-
social de sua comunidade (Luria, 1976). Podemos concluir, entdo, que fatores congénitos nao
determinam as habilidades cognitivas e as formas de estruturar o pensamento do individuo,
mas sim o contexto social e cultural no qual o individuo se desenvolve. Nesse processo de
desenvolvimento cognitivo, a linguagem e a interacdo entre os pares tem papel fundamental

na determinacdo de como ocorrera o aprendizado.
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Segundo Mortimer (1996), aprender ciéncias envolve a iniciacdo dos estudantes em
uma nova maneira de pensar e explicar o mundo natural, que é fundamentalmente diferente
daquelas disponiveis no senso-comum. Aprender ciéncias envolve um processo de socializacao
de praticas da comunidade cientifica e de suas formas particulares de pensar e ver o mundo.
Sem as representagbes simbodlicas préprias da cultura cientifica, muitas vezes o estudante se

mostra incapaz de perceber, nos fendmenos, aquilo que o professor espera que ele perceba.

Para Osborne (1996), grande parte das propostas de ensino construtivistas atribui uma
énfase consideravel ao valor da observagao e da experiéncia direta, isto é, a uma perspectiva
empirista de aprender ciéncias, e ndo enfatizam suficientemente o processo de aquisi¢cao de
novas estruturas para reinterpretar a experiéncia e transcender o pensamento do senso

comum.

Aprendizagem de assuntos complexos, assim como a de conceitos discutidos nas aulas
de ciéncias, pode ocorrer sob pelo menos trés diferentes condi¢des. Primeira, um estudante
pode ndo ter conhecimento prévio sobre os conceitos a serem aprendidos, embora possa ter
alguns conhecimentos relacionados. Neste caso, a aprendizagem consiste na adi¢do de novos
conhecimentos. Segunda, um estudante pode ter algum conhecimento prévio adequado sobre
os conceitos que serdo aprendidos, mas esse conhecimento ser incompleto. Neste caso, a
aprendizagem pode ser entendida como o preenchimento de uma lacuna. Em ambos os casos
— auséncia de conhecimentos prévios e preenchimento de lacunas — a aquisicdao de
conhecimento pode ser entendida como um enriquecimento da estrutura cognitiva do
estudante. Em uma terceira condi¢dao, um estudante pode ter adquirido ideias, na escola ou a
partir da experiéncia cotidiana, que estdo em conflito com os conceitos a serem aprendidos
(Vosniadou, 2002). Assim, a aprendizagem nesta terceira condicdo ndo pode ser caraterizada
como adicdo de novos conhecimentos ou preenchimento de lacunas, mas sim como uma
transformacdo de um conhecimento prévio equivocado para um conhecimento aceito pela
ciéncia (Chi, 2008). Todas essas alteracdes no conhecimento de um individuo podem ser

chamadas de mudanga conceitual.

Problemas relacionados a mudanca conceitual sdo uma das maiores razées de fracasso
escolar dos estudantes nas aulas de ciéncias, pois eles costumam encontrar muitas
dificuldades nessa area. Essas dificuldades estdo presentes tanto para os estudantes mais
brilhantes das universidades, quanto para os mais fracos ou mais jovens do ensino
fundamental e médio. Podemos enumerar alguns motivos para essas dificuldades que

acompanham os estudantes durante toda a sua vida escolar: auséncia de pensamento critico,
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conhecimento fragmentado, falta de transferéncia de conhecimento tedrico para outros

contextos, concepcdes alternativas etc. (Vosniadou, Vamvakoussi, & Skopeliti, 2008).

O principal fator que dificulta a mudanca conceitual é a presenca de concepcdes
alternativas na mente dos estudantes. Elas sdo presenca constante no raciocinio dos
estudantes e suas estruturas entram em conflito com as informagdes que sdo cientificamente
aceitas e que estdo sendo ensinadas em sala de aula. Grande parte das intervencdes que sdo
realizadas com o objetivo de resolver esse problema sdo ineficientes e direcionam uma

atencgdo inadequada para o problema (Vosniadou et al., 2008).

Neste trabalho, acreditamos que a presenca de concep¢des alternativas atrapalham o
entendimento dos estudantes sobre os conceitos cientificos que sdo ensinados. Acreditamos
que as atividades de modelagem podem auxiliar no processo de mudanga conceitual,
ajudando os estudantes ndo a substituir as concep¢des alternativas por ideias cientificas, mas
a promover a evolugao das ideias que foram adquiridas ao longo das atividades realizadas.
Também consideramos possivel a convivéncia de novas ideias com as ideias anteriores,
dependendo do contexto onde sdo empregadas. Além disso, buscamos identificar situagdes
nas quais os estudantes claramente mudam suas ideias iniciais a partir da realizacdo das
atividades de modelagem e das interagdes com os colegas e com a professora, visto que
acreditamos que o contexto social desempenha um papel fundamental no processo de ensino-

aprendizagem.
Modelagem no Ensino de Ciéncias

Quando pensamos em mudanca conceitual, podemos direcionar a nossa aten¢do para como os
cientistas raciocinam quando resolvem problemas. A elabora¢cdo de modelos é fundamental
para os cientistas resolverem problemas praticos. A literatura em histdria e filosofia da ciéncia
estabelece que processos de constru¢cdo e manipulagdo analégica e visual desempenham um
papel central na mudancga conceitual na area de ciéncias (Nersessian, 2008). As atividades de
modelagem conduzidas pelos cientistas ndo simplesmente os ajudam a raciocinar logicamente,

mas constituem uma forma distinta de raciocinar.

Entretanto, a modelagem nao envolve uma sequéncia linear e direcional de etapas a
serem seguidas, apesar de varios autores concordarem que algumas etapas sdo sempre
essenciais no processo. Neste trabalho, destacamos a proposta apresentada por Justi e Gilbert
(2002) porque ela foi utilizada para fundamentar as situacdes de ensino aqui analisadas. Eles

propuseram um diagrama intitulado Modelo de Modelagem, a partir do estudo de como
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cientistas elaboram modelos, bem como através de poucas propostas disponiveis na literatura
(Clement, 1989), na tentativa de explicitar como ocorre a modelagem. A figura 2.1 mostra uma
versdao simplificada do diagrama que enfatiza o relacionamento entre as etapas mais
relevantes do processo. E importante destacar que o diagrama Modelo de Modelagem mostra
um processo ciclico e ndo linear, ou seja, uma vez que um modelo seja expresso, o individuo

que o produziu pode modifica-lo e isso pode acontecer diversas vezes.

Para um melhor entendimento do diagrama Modelo de Modelagem, consideremos
cada um de seus elementos (que caracterizam as etapas do processo). A primeira etapa se
relaciona a produgdo do modelo mental’. Inicialmente, deve-se definir os objetivos para os
guais o modelo serd criado, por exemplo, para explicar um fendmeno. A seguir, é necessario
que a pessoa envolvida no processo tenha alguma experiéncia com o alvo®. Essa experiéncia
pode ser conseguida através de observag¢des do alvo, da aquisicao de informagdes vindas de
fontes externas (como um artigo ou livro), ou mesmo informacdes presentes em sua propria
estrutura cognitiva. A pessoa deve, também, selecionar uma fonte, ou seja, um sistema com o
qual é possivel estabelecer uma relagdo andloga com o alvo. Como consequéncia da integracdo

dos passos anteriores, ocorre a elaboragdao de um modelo mental inicial.

Elaboracao

Teste

Expressao

Avaliagdo
Figura 2.1. Diagrama Modelo de Modelagem v2 (Justi,2011, p. 95).

Tendo sido produzido um modelo mental (ou mesmo durante esse processo), devera

ser decidido o modo de representacdo que serd utilizado para expressa-lo: material, visual,

2 Segundo Borges (1997), uma caracterizacdo simples de um modelo mental é que ele é um modelo que
existe na mente de alguém.

* Alvo é considerado a situacdo problema, o sistema desconhecido que alguém tenta compreender por
meio da modelagem.
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verbal, matematico, gestual, virtual, ou uma combinacdo desses. Essa é considerada a segunda
etapa do processo. A primeira e a segunda etapa sdo ciclicas porque é necessario haver uma
adequacdo entre o modelo mental e a melhor forma de representacao, de modo a expressar
claramente os pensamentos do sujeito, ao mesmo tempo em que a expressdao do modelo pode

contribuir para que a esséncia do mesmo seja modificada.

Depois de produzido um modelo expresso, o proximo passo é testd-lo, visando
verificar em que medida ele atinge seus objetivos (terceira etapa). Os testes podem acontecer
através de experimentos mentais’ ou experimentos empiricos. Se 0 modelo falha, entdo deve-
se modifica-lo e reintroduzi-lo no ciclo; ou rejeita-lo, o que conduz a um retorno a etapa inicial
do processo. No entanto, se 0 modelo produzido for bem sucedido na etapa de testes, passa-
se a etapa 4, que é a avaliagdo, ou verificagdo das abrangéncias e limitagdes do modelo

produzido.

Como o diagrama Modelo de Modelagem foi proposto a partir do estudo de como os
cientistas elaboram modelos, o grande desafio inicial do grupo de pesquisa da professora
Rosdria Justi era fazer uma transposi¢ao das quatro etapas acima descritas para o processo de
ensino. Este desafio foi encarado utilizando o referido diagrama como referencial tedrico para
a elaboracgdo de atividades de ensino e para a orientacdo das a¢des dos professores envolvidos
em tais situagbes de ensino. Nos contextos de salas de aulas regulares em que tais atividades
foram utilizadas, foram conduzidas pesquisas visando investigar se e como os estudantes
aprendiam o conteldo cientifico envolvido (Maia & Justi,2009; Mendonga & Justi, 2009a),
assim como quais habilidades eles utilizam e/ou desenvolvem quando participam dessas
atividades (Gilbert, Justi, & Queiroz, 2009; Justi, Gilbert, & Ferreira, 2009; Maia, 2009;
Mendonga 2011).

A utilizacdo de atividades baseadas no diagrama Modelo de Modelagem nunca
objetivou substituir concepgbes alternativas dos estudantes por ideias cientificas, mas sim
promover a evolugdo das ideias dos estudantes ao longo das atividades realizadas, admitindo
gue novas ideias adquiridas no processo de ensino-aprendizagem passam a conviver com
ideias anteriores, desde que cada uma delas seja empregada no contexto conveniente. Isso
nao significa que, ao final do processo, os estudantes utilizem concep¢des inadequadas ou ndo
tenham nenhum contato com os modelos aceitos cientificamente. Nas discussdes finais, o

professor sempre deve discutir as semelhancas e diferencas entre os modelos elaborados

* Conducdo de um experimento na mente através de integragio de conhecimento intuitivo, pensamento
légico, imaginagOes construtivas, esquematicas e testes de hipdteses (Reiner & Gilbert, 2004).
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pelos estudantes e os aceitos cientificamente, de forma que eles entendam que foram capazes
de elaborar modelos coerentes, mas com algumas limitacdes inerentes ao contexto. Assim, os
estudantes podem aprender ndo sé o conteludo associado aos modelos, mas também alguns

aspectos do processo de elaboracdo do conhecimento cientifico.

Hoje existem dois grupos cujo foco principal das pesquisas é o ensino de ciéncias
fundamentado em modelagem. Apesar deste foco em comum, as abordagens sdo diferentes
em alguns aspectos. O grupo da professora Rosdria Justi, aqui na UFMG, utiliza o diagrama
Modelo de Modelagem como subsidio tedrico para auxiliar no processo de construgdo de
modelos, enquanto o do professor John Clement, da Universidade de Massachusetts, nos
Estados Unidos, utiliza o ciclo GEM (geragdo, avaliagdo e modificagcdo do ciclo, figura 2.2).
Apesar de o diagrama Modelo de Modelagem ter sido inspirado nos trabalhos iniciais de
modelagem do professor Clement e, portanto, ser coerente com o ciclo GEM, varios aspectos
dos trabalhos desenvolvidos pelos dois grupos de pesquisa sdo distintos, como comentado ao

longo deste trabalho (e evidenciado por ele).
0 Ciclo GEM

O ciclo GEM (figura 2.2) também deriva da analise do trabalho de cientistas e ilustra um
processo ciclico de geracdo de hipdteses, realizacgdo de testes empiricos e racionais, e
modificacdo ou rejeicdo de um modelo. Em outras palavras, o ciclo GEM é um processo no
qgual um modelo inicial é criticado e entdo revisado, originando uma série de modelos com um
aumento de complexidade e sofisticacdo (Rea-Ramirez, Clement, & Nufiez-Oviedo, 2008).
Assim, os principais aspectos que diferenciam essas abordagens sdo o detalhamento de cada
uma das fases (apresentado no diagrama Modelo de Modelagem);e o reconhecimento, neste

ultimo, da existéncia de uma fase final de discussdo de abrangéncias e limitacées do modelo.
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|Gera;éo do Mndelol

maiores problemas

Avaliacdo

menores(problemas

Figura 2.2.Ciclo GEM(Rea-Ramirez et al., 2008, p. 35).

Além disso, Rea-Ramirez et al. (2008) propdem uma estratégia chamada Modelo
Baseado em Co-construgéo, que é uma tentativa de integrar elementos cognitivos e sociais no
processo de ensino-aprendizagem. Segundo Clement, outros pesquisadores construtivistas ja
haviam usado o termo co-construcdo para descrever interagdes professor-estudante ou
estudante-estudante em processos de instrugdo guiada. Entretanto, a maioria desses
pesquisadores, ndo forneceu uma definicdo para o termo e ndo interpretou interagdes

professor-estudante em termos de sua influéncia na construgao de conhecimento.

A figura 2.3 apresenta o esquema de um grande grupo de discussdao no qual ocorreu a
co-construgdo. Ela pode ajudar professores a pensar sobre o seu papel e pode ser utilizada

como guia no processo de construcdo de um modelo pelo estudante.
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Figura 2.3. llustragdo dos processos de Evolugdo do Modelo, Suporte e Co-construcdo
(Clement, 2008, p. 20). P = professor; E = estudantes; X, Y, A, Z, B = ideias dos estudantes; M =
modelo intermediario.

Além disso, a figura 2.3 mostra a tendéncia da Evolugdo do Modelo em um grande
grupo de discussdo. Estudantes diferentes contribuem com ideias corretas e incorretas
durante essa evolugdo. O professor primeiro destaca todos os tipos de ideias dos estudantes. A
partir dai, ele levanta questdes especificas de modo a gerar correcdes e adicdes no modelo
original de modo a formar, eventualmente, modelos intermedidrios. O processo de formacgao

de modelos intermedidrios continua até que o modelo alvo seja alcangado.

Se os estudantes possuem algum conhecimento prévio do tépico trabalhado, muitas
ideias surgem dos estudantes e ndao do professor. Em outros casos, algumas avalia¢des e
modificagOes serdo feitas pelo professor quando metas especificas do conteddo sdo uma
prioridade, quando uma modificacdo ndo pode ser obtida dos estudantes e quando o
professor sente que os estudantes estdo prontos para receber novas informacgées. Tal padrdo
representa um processo de co-construgdo em que ambos, professor e estudantes, contribuem

com ideias e com a avaliacdo das mesmas.
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Segundo Clement (2008), durante o processo de co-construcdo, diferentes tipos de
questdes podem ser usadas para facilitar a construcdo do modelo mental e, mais
profundamente, sondar o entendimento do estudante. Essas questdes podem encorajar os

estudantes a avaliar, revisar, generalizar e aplicar seu conhecimento.

No intuito de motivar uma revisdo do modelo inicial, o professor pode utilizar dois
tipos de questdes: questdes suporte e questdes discrepantes (Clement, 2008). As questbes
suporte sdo desenvolvidas para ativar o conhecimento ja existente do estudante, de forma a
relacionar esse conhecimento a experiéncias e dados disponibilizados na modelagem,

contribuindo para a geragao e modificagdao de modelos.

As questdes discrepantes foram definidas por Vosniadou (2002)e chamadas de
questdes geradoras. As questdes geradoras ndao podem ser respondidas com base em fatos ou
explicagGes previamente conhecidos. Nessas situagdes, as pessoas tendem a recorrer a seus
conhecimentos implicitos em um esforco para encontrar informac¢des relevantes. Para
Clement (2008), as questdes discrepantes sdo capazes de produzir uma divergéncia em relagédo
ao modelo alvo, e podem fazer com que os estudantes corrijam ou fagcam adi¢des em seu
modelo inicial, formando um modelo intermedidrio. Esse processo continua com a formacgao
de mais modelos intermediarios, até que o modelo alvo seja alcan¢ado. Para evitar confusdes
de nomenclatura, neste trabalho usaremos o termo questdes geradoras para nos referirmos a
este tipo de questdo, menos nos momentos em que comentarmos os trabalhos do grupo do

professor Clement.

Um exemplo de questdo discrepante foi apresentado por Rea-Ramirez e Nuiiez-Oviedo
(2008), ao comentar uma discussdo sobre o sistema pulmonar. O estudante possuia uma
concepcao alternativa de que os pulmdes sdo simplesmente dois pequenos tubos conectando
a garganta ao coracdo. Inicialmente, o professor pediu para que os estudantes desenhassem
seus modelos de como o corpo recebe e utiliza o ar. O desenho inicial de um estudante mostra
tubos enviando ar inalado diretamente para o coracdo. Em resposta ao desenho, ocorreu o

didlogo apresentado na figura 2.4.
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Professor: O que aconteceu?
Estudante: Os pulmdes se tornaram maiores.

Professor: (Aponta para o desenho dos pulmdes e entdo para os tubos conectados
com as artérias) Por que ele faz isso se o ar estd indo diretamente para o coracdo?
(Questéo Discrepante)

Figura 2.4.Exemplo de questdo discrepante (Rea-Ramirez & Nufiez-Oviedo, 2008, p. 201).

O professor também pode utilizar um Modo de Competi¢do, onde ele incentiva os
estudantes a contribuir para a discussdo de modelos e/ou ideias apresentados anteriormente
e que sejam contraditorios uns aos outros. Nufiez-Oviedo e Clement (2008) argumentam que a
presenca de ideias contraditérias pode ser produtiva para estimular dissonancia e raciocinio
nos estudantes. O Modo de Competicdo ndo significa que o professor ird incentivar uma
“competicao por prémio” dentro de sala. Em vez disso, o professor usa a discussao para dar

suporte aos estudantes para comparar e fazer escolhas entre os modelos concorrentes.

Outros modos de co-constru¢do como Negagdo e Acréscimo também podem ser
utilizados. O Modo de Negag¢do pode acontecer durante o Modo de Competi¢cdo, quando um
dos modelos iniciais é criticado e abandonado durante a discussdao. O Modo de Negagdo é o
resultado do aparecimento de um episddio de dissonancia, que pode resultar no uso, pelo
professor e pelos estudantes, de questdes discrepantes, eventos discrepantes, um
experimento mental, um comentdrio negativo etc. Quando um modelo concorrente, que nao é

compativel com o conceito alvo, é negado, ele ndo aparece mais na discussdo em sala.

O Modo de Acréscimo acontece quando o professor pergunta ao estudante uma
guestdo e este a responde com um elemento que é compativel com o desenvolvimento do
modelo inicial. Em seguida, o professor avalia a resposta do estudante através de um
comentario positivo. Para fazer esse comentdrio positivo, o professor pode usar palavras como
“bom”, “6timo”, “ok”, ou fazer uma préxima pergunta imediatamente. Como consequéncia
desse padrdao, ha um acréscimo seletivo de elementos ao modelo, que é compativel com o

alvo.

Os modos de Competicdo, Negagdo e Acréscimo sdo exemplificados através de um
episddio em que o professor ajuda os estudantes a entender como a energia armazenada nas
ligacGes da molécula de glicose é transferida para a molécula de ATP (figura 2.5). Segundo o

modelo cientifico, esse processo ocorre dentro da mitocondria.
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O episédio comeca quando o professor pede aos estudantes para que eles trabalhem
individualmente desenhando e rotulando as partes da célula. O professor solicita que os
estudantes indiquem em qual organela a energia contida na molécula de glicose serd
transferida para as moléculas de ATP e afirma que ndo existe problema em os estudantes
escolherem mais de uma localizacdo para a transferéncia de energia. Ele solicita que os
estudantes compartilhem, comparem e discutam suas ideias dentro de pequenos grupos e

anotem no quadro suas conclusodes.

Professor: Onde a glicose sera transformada dentro da célula?

Estudantes: Membrana celular / reticulo endoplasmatico / ntcleo / mitocéndria. (Modo
de Competigdo)

Professor: Qual é a fungao da membrana celular?

Estudantes: A membrana celular controla o movimento de substancias na célula.

(Producdo de uma dissondncia)

Professor: Esse é o lugar onde vai haver transformacdo de energia?
Estudantes: Ndo. (Modo de Negacao)

Professor: Qual a fun¢do do reticulo endoplasmatico?

Estudantes: O reticulo endoplasmatico transporta.

Professor: Transporta o que?

Estudantes: Transporta substancias (Modo de Acréscimo)
Professor: Por que ndo é o nucleo?

Estudantes: Nucleo controla o trabalho celular. (Produg¢do de uma dissondncia / Modo de

Negagdo) Ah, é na mitocondria.

Figura 2.5. Exemplo do processo de co-construcdo detalhando os modos e as interagdes,
(Nunez-Oviedo & Clement, 2008, p. 126).

Além dos modos discutidos anteriormente, também podemos considerar os modos de
Modificagdo e Confirmagdo. O Modo de Modifica¢do é similar ao Modo de Negagdo, exceto
gue ao invés de descartar um modelo, os estudantes o modificam de modo a repara-lo ou
estendé-lo. Para que haja modificacdo do modelo, o professor deve questionar o estudante de
modo a criar uma dissondncia em relacdo ao modelo inicial. Pode-se identificar trés subtipos
do Modo de Modifica¢do: adicdo de um elemento ao modelo; remog¢do de um elemento; e

recolocagdo de um elemento.
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No Modo de Confirmagdo, o professor e os estudantes fornecem evidéncias que
suportam uma hipétese inicial. Devido a esse modo, a ideia inicial pode sobreviver a avaliacdo

de professores ou estudantes.

Os modos de Modificagdo e Confirmagdo sao exemplificados a partir de um episddio
em que o professor ensina a unidade de circulacdo. O tdpico ensinado diz respeito ao conceito
de difusdo como um processo de movimento das particulas da area de alta concentracdo para

a area de baixa concentragao.

Em uma primeira etapa, o professor colocou um ovo cru dentro de uma solugdo de
vinagre e solicitou aos estudantes que fizessem observagdes durante um periodo de cinco dias
para completar a atividade. Foi observado que a casca de ovo se dissolveu e que o ovo sem a
casca aumentou seu tamanho. Em uma segunda etapa, o professor colocou o ovo com o
tamanho aumentado no topo de uma jarra com xarope de milho de coloragdo verde. Depois
de algum tempo, os estudantes observaram que o ovo encolheu (permitindo-lhes ver a gema
através da membrana), e que a solugdo da jarra cheirava vinagre (pois o vinagre se difundiu
para fora do ovo e flutuou na parte superior do xarope de milho). O didlogo que se seguiu é

apresentado na figura 2.6.

Estudante: O xarope de milho ndo entrou no ovo.

Professor: Por que o xarope de milho ndo entrou no ovo?

Estudante: O xarope de milho ndo entrou porque ele é muito grosso. (Modo
Modificagdo)

Professor: E muito grosso... De que o xarope de milho é feito?

Estudante: E feito de moléculas de acucar.

Professor: Agucar. O agucar é muito grosso... entdo qual é o problema com isso? As

moléculas podem ser muito o que?

Estudante: As moléculas de aglcar sdo muito grandes para passar pelas membranas.
(Modo Modificagdo)

Professor: Muito grande para ser capaz de passar pela membrana. (Modo Confirmagdo)

Figura 2.6. Exemplo do processo de co-construcdo detalhando os modos Modificacdo e
Confirmacdo, segundo(Nufiez-Oviedo & Clement, 2008, p. 185).

Como destacado a partir do trabalho de Clement, o professor desempenha um papel
fundamental no aprendizado do estudante. Ele é responsavel por mediar o conhecimento pré-

existente do estudante, guiar o conhecimento através de suas explicacbes de modo a fazer
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com que o estudante atinja os mais altos niveis de raciocinio, ajudar o estudante a desenvolver
nocdes cientificas em cooperacao com seus colegas, a desenvolver a noc¢ao cientifica de um

modelo etc.

Apesar de Clement destacar a importancia do professor no processo de aprendizagem,
em nenhum momento ele destaca o papel fundamental que os préprios estudantes
desempenham no aprendizado de seus colegas. Os estudantes podem discutir ideias sobre um
determinado fendmeno, tentar criar explicagdes para suas observag¢des, discutir a
plausibilidade de suas ideias, ou até mesmo fazer dedugdes promissoras. Esses sao exemplos
de tipos de colaboragao entre os estudantes que, no nosso ponto de vista, poderiam gerar

mudanga conceitual.

Apesar de parecerem interessantes, os exemplos utilizados por Clement mostram o
processo de co-constru¢do de forma linear e em que a mudanga conceitual é alcangada de
forma rdpida e direta, bastando que o professor utilize as quest&es certas para que a mudanga
conceitual seja alcangada. Clement ndo leva em considera¢do as caracteristicas Unicas de cada
estudante e, portanto, ndo considera que o professor utilizar alguns tipos de questdes com
sucesso durante a aplicacdo de uma atividade, em determinada aula, ndo é garantia de
sucesso quando os mesmos tipos de questées forem utilizados com um grupo diferente de

estudantes.

Habilidades Manifestadas pelos Estudantes

Acreditamos que o estudante deve ser sujeito ativo de seu processo de aprendizagem,
desenvolvendo, além de contelddo, diversas habilidades. Neste sentido, acreditamos que
diferentes questGes utilizadas pelo professor podem ajudar os estudantes a manifestar

diferentes tipos de habilidades.

Um ensino investigativo de ciéncias deve promover o desenvolvimento do
conhecimento de forma mais ativa pelo estudante, isto é, através de atividades em que o
estudante é um sujeito que conduz a investigacdo. Isto permite ndo sé o desenvolvimento do
conhecimento sobre como a Ciéncia é construida, mas também proporciona o
desenvolvimento de habilidades durante a condu¢do do processo (Zohar, 2004). Nesse
sentido, acreditamos que atividades de modelagem aproximam os estudantes do processo de
constru¢do da prdpria Ciéncia, favorecendo o desenvolvimento de habilidades que sdo

requeridas nesse processo.
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Ao pensar nas habilidades que podem ser desenvolvidas pelos estudantes, podemos
nos focar nas habilidades de alta ordem. As habilidades de alta ordem ndo podem ser definidas
exatamente, mas podem ser reconhecidas quando acontecem. Algumas caracteristicas dessas
habilidades sdo: ndo sdo algoritmicas, tendem a ser complexas, frequentemente apresentam
multiplas solugdes etc. (Zohar, 2004). Considerando essas caracteristicas, podemos citar como
exemplos de habilidades de alta ordem: a formulacdo de hipdteses, a elaboracdo de
conclusdes, a resolugao de problemas, a tomada de decisdes, a identificagdo de suposi¢des
etc. (McGregor, 2007). A producdo de argumentos pelos estudantes também sera considerada,

por nds, como uma habilidade de alta ordem.

Como as atividades de modelagem estdo associadas a um processo investigativo em
que os estudantes argumentam, nos parece coerente acompanhar as habilidades

investigativas e argumentativas manifestadas pelos estudantes nesse contexto.
Argumentacao no Ensino de Ciéncias

Uma ferramenta importante para tentar atender as exigéncias contemporaneas para o ensino
de ciéncias sdo as atividades que favorecem a argumentac¢do. Muitos estudos no contexto do
Ensino de Ciéncias tém se focado na analise do discurso argumentativo nos contextos de sala
de aula e na importancia da argumentacdo no desenvolvimento e entendimento do

conhecimento cientifico (Simon, 2008).

O livro Os Usos do Argumento, de Stephen Toulmin (1958) é um marco no estudo da
argumentacdo. A publicacdo desse livro despertou o interesse dos tedricos para o estudo do
campo da teoria da argumentacdo, pois nele Toulmin rompeu com o campo tradicional da
l6gica formal® e se focou no estudo de como as pessoas argumentam em situa¢des do dia-a-

dia.

Toulmin define argumento como sendo uma afirmativa acompanhada de sua
justificativa. Ele propde um modelo, representado na figura 2.7, que identifica os elementos

basicos que compdem um argumento e as relagdes entre esses elementos.

> A ldgica formal tem como intuito criar meios de garantir que nosso pensamento proceda corretamente
a fim de chegar a conhecimentos verdadeiros. No trabalho de Aristoteles, os argumentos
demonstrativos (aqueles designados para se chegar a uma certeza absoluta) foram estudados no
dominio da légica formal a partir de raciocinios silogisticos. Um exemplo classico de silogismo é:
Sécrates é homem, todos os homens sdo mortais; logo, Socrates é mortal.
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D assim, Q, C Onde:
D - Dado
Ja que A menos que G - Garantia
R A - Apoio
Q - Qualificador
Por conta de R - Refutacao

A C - Conclusao

Figura 2.7. Elementos do modelo de Toulmin (1958, p.148) e suas relagdes.

Segundo este esquema, um argumento é constituido por seis componentes:

Dados: evidéncias que suportam uma afirmativa.

Conclusdo: afirmativa cujo mérito devera ser estabelecido.

Garantia: afirmativa que justifica as conexdes entre dados e conclusao.

Apoio: afirmativa que justifica a garantia.

Qualificador: elemento que qualifica a conclusdo em fungao da ponderagdo entre os
elementos justificatdrios e de refutagao.

Refutagdo: elemento que especifica em que condi¢des a garantia ndo é vélida para dar

suporte a conclusao.

O livro “The Skills of Argument” de Deanna Kuhn (1991) é significativo no que diz

respeito aos estudos sobre aprender a argumentar. Nele, ela apontou cinco habilidades como

inerentes ao ato de argumentar:

Formular argumento: gerar teoria causal subsidiada por evidéncia.

Formular teoria alternativa: propor um ponto de vista diferente do inicial subsidiado
por alguma evidéncia.

Formular contra-argumento: pensar em um argumento que inclua uma evidéncia que
invalide a teoria causal inicial.

Refutar: combater o argumento do outro.

Analisar evidéncias: checar a validade de uma hipdtese.

De acordo com Billig (1987), o propdsito da argumentacao seria justificar uma opinido

ou refutar um ponto de vista oposto. A argumentagdo teria por finalidade aumentar (ou

diminuir) a aceitabilidade de um ponto de vista a partir de justificativas que visam o
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convencimento de uma audiéncia: o préprio sujeito, um interlocutor ou uma variedade de

pessoas.

Segundo van Manen (1990, apud Vieira & Nascimento, 2008), existem quatro pontos
que justificam a necessidade do desenvolvimento de uma pratica argumentativa em sala de
aula: os estudantes podem vivenciar as praticas e discursos da ciéncia normal, aprendendo
sobre ciéncia; a construcao de argumentos pode tornar os pensamentos dos estudantes mais
visiveis, representando uma ferramenta de avalia¢do e auto-avalia¢do; a argumentac¢do pode
contribuir para desenvolver diferentes formas de pensar para promover uma participagdo mais
ativa dos estudantes e uma interagdo maior no contexto de sala de aula; e, através da
argumentacao, os estudantes podem se tornar produtores de conhecimento acerca do mundo

natural e ndo apenas consumidores.

Acreditamos que, no contexto de sala de aula, a argumentagao pode ser favorecida
por ac¢oes especificas do professor, como por exemplo, a utilizacdo de diferentes tipos de
questdes. Isto pode se relacionar ao papel do professor em favorecer a manifestacdo de
habilidades pelos estudantes, durante o processo de co-construcdo. Por isso, faz-se necessario
uma analise mais aprofundada do processo de co-construcdo, identificando as questdes mais
relevantes utilizadas pelo professor que fazem com que os estudantes manifestem diversas

habilidades e construam conhecimento.
Questoes de Pesquisa

Neste trabalho serd atribuido ao termo co-construcgdo o significado de um processo no qual ha
interagGes entre professor e estudante(s), ou entre os prdprios estudantes, que resulta em

construcdo de conhecimento cientifico.

A partir do referencial apresentado anteriormente, os objetivos deste trabalho podem

ser traduzidos nas seguintes questdes de pesquisa:

1. Quais sdo os principais elementos da atuacdo do professor no sentido de favorecer o

processo de co-constru¢ao em um contexto de ensino fundamentado em modelagem?

2. Quais sdo as habilidades investigativas e argumentativas manifestadas pelos estudantes

durante o processo de co-construgao?

3. E possivel que os préprios estudantes fomentem o processo de co-construgio dos

colegas? Como?
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4. Como ocorre co-construcdo em situacdes de ensino fundamentadas em modelagem de

acordo com o Diagrama Modelo de Modelagem?

A discussao dessas questdes pode contribuir para compreender melhor o trabalho do
professor, algo que é relevante para o ensino de ciéncias, pois pode contribuir para a formacao
de professores capazes de trabalhar com modelagem no ensino. Além disso, esse trabalho
pode auxiliar professores que queiram aplicar atividades de modelagem em suas aulas, na

medida em que identifica agdes que favorecem o sucesso da aplicagdo das mesmas.
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CAPITULO 3. ASPECTOS METODOLOGICOS

Pesquisa Qualitativa

Atualmente, podemos falar que a pesquisa qualitativa ocupa um lugar reconhecido entre as
varias possibilidades de se estudar fendmenos que envolvem os seres humanos. Na
abordagem qualitativa, considera-se que um fendmeno pode ser melhor entendido se o
pesquisador estiver presente no local de origem dos dados e se os coletar de maneiras
variadas. Além disso, o pesquisador deve analisar os dados obtidos em uma perspectiva
integrada, buscando complementar os dados obtidos em diferentes fontes. Portanto, é
importante que, no processo de coleta e andlise dos dados, o pesquisador considere tanto as
perspectivas das pessoas nele envolvidas quanto todos os pontos de vista relevantes e, a partir

dai, busque situar sua interpretagdo dos fendmenos estudados (Godoy, 1995).

Na pesquisa qualitativa, € comum que os procedimentos metodoldgicos sejam
modificados ao longo do seu desenvolvimento. Isto é coerente com a visdo de que os
fendbmenos sdo dinamicos. Além disso, o desenvolvimento de um estudo de pesquisa
qualitativa supde um corte temporal-espacial de determinado fendmeno por parte do
pesquisador. E esse corte que define o campo e a dimensdo em que o trabalho se
desenvolvera. O trabalho de andlise dos dados coletados possui um carater descritivo, o que é

fundamental em uma pesquisa qualitativa (Neves, 1996).

Este trabalho se enquadra em uma pesquisa qualitativa, pois fizemos uma imersdo no
local da pesquisa para a coleta dos dados e nos comprometemos a analisar os dados de uma

forma descritiva e contextualizada.
Coleta de Dados e Sujeitos

Em 2009, tive a chance de participar, como pesquisadora auxiliar, da pesquisa de uma aluna de
Doutorado, no contexto da qual obtivemos os dados utilizados neste trabalho. Inicialmente, os
dados foram coletados com o objetivo de investigar como atividades de ensino-aprendizagem
podem influenciar o desenvolvimento de capacidades argumentativas dos estudantes. Por

isso, tentamos registrar o maximo de discussdes entre os estudantes e deles com a professora.

Além de participar ativamente no processo de coleta e de analisar os videos
provenientes das aulas, tive a oportunidade de transcrever as aulas que foram filmadas.

Entretanto, a transcricdo nao foi um processo apenas mecéanico. O texto final foi constituido a
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partir da integracao do registro de falas, de fotos dos modelos produzidos pelos estudantes, do
registro dos gestos utilizados pelos estudantes durante as suas explicacdes. Isto foi feito sem
auxilio de um software especifico. Essa transcricdo detalhada deixou evidente para mim a
rigueza dos dados para subsidiar a realizacdo de minha pesquisa de Mestrado. Isto viabilizou a

realizacdo deste trabalho a partir dos mesmos dados utilizados pela aluna de Doutorado.

A pesquisa foi realizada em uma escola publica (estadual) de Belo Horizonte, no turno
da noite, assim que aprovada pelo Comité de Etica em Pesquisa da Universidade Federal de
Minas Gerais. A aluna de Doutorado julgou que seria relevante pesquisar em uma escola
publica estadual por retratar bem as condi¢des gerais de ensino no Brasil. Além disso, a
disponibilidade e interesse da professora que trabalha naquela escola em participar da
pesquisa foi um fator determinante na escolha. O periodo de coleta de dados compreendeu os

meses de fevereiro a julho de 2009.

A turma pesquisada era constituida por 38 estudantes do segundo ano do ensino
médio e foi escolhida por ser a Unica turma da professora em que as trés aulas de quimica
semanais ocorriam em apenas dois encontros, facilitando a coleta de dados. Nessa escola, o
estudo de ligagcbes quimicas acontece no segundo ano, sendo este o motivo da escolha da
série. Todos os grupos de estudantes foram formados sem a interferéncia da professora,
sendo que um grupo era formado por quatro componentes, outro por seis componentes e os
demais quatro grupos por sete componentes. A turma era composta por estudantes de
diferentes faixas etdarias, variando dos 16 a 40 anos. Os estudantes da turma pesquisada ndo
estavam acostumados com aulas em que eles precisassem discutir em grupos ou expressar

suas ideias para a turma.

Apesar da existéncia de um laboratdrio de ciéncias bem equipado, os estudantes nao
tinham o costume de utiliza-lo. No primeiro ano do ensino médio, os estudantes haviam
estudado propriedades dos materiais, modelo de particulas, modelos atémicos, tabela
periddica e aspectos qualitativos de reacdo quimica, com a mesma professora. A maioria dos

estudantes da turma havia cursado o primeiro ano do ensino médio naquela mesma escola.

A coleta de dados foi realizada a partir de entrevistas individuais semiestruturadas
antes e apods o ensino por modelagem, assim como do acompanhamento de todas as aulas de
modelagem, que foram registradas em video (totalizando cerca de 20 horas) e da cépia de

todas as atividades escritas produzidas pelos estudantes. Entretanto, considerando a natureza
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das questdes de pesquisa investigadas neste trabalho, os dados que utilizei sdo somente

aqueles oriundos das gravacdes das aulas.

A professora é licenciada em Quimica e especialista em Ensino de Ciéncias pela
Universidade Federal de Minas Gerais. Quando do inicio da pesquisa, ela tinha seis anos de
experiéncia como professora de Quimica e ja havia trabalhado em escolas publicas e
particulares. A professora nunca havia trabalhado com o processo de modelagem. Entretanto,
ela jd havia trabalhado com atividades investigativas e tinha experiéncia com atividades
dialdgicas em sala de aula — o que poderia resultar em transferéncia de habilidades

pedagdgicas de um processo para o outro.

A aluna de Doutorado precisou discutir temas relacionados a modelagem com a
professora, de modo que ela fosse capaz de aplicar e trabalhar as atividades de construcdo de
modelos em sua turma. Essas discussdes se iniciaram em fevereiro de 2009. Além disso, a
professora recebeu um texto com informagdes sobre o diagrama Modelo de Modelagem e seu
uso no ensino. O material contendo as atividades da unidade diddtica para o ensino de
ligacbes idnicas também foi entregue para a professora para que ela conhecesse
especificamente cada atividade. A professora aplicou a unidade didatica fundamentada em
modelagem para o tema ligagdo i6nica (Apéndicel) entre os meses de margo e abril, durante
18 horas/aula, realizadas no laboratério. A aluna de Doutorado se reuniu com a professora
duas vezes por semana, nos horarios vagos da professora na escola, para que elas discutissem
especificamente sobre cada atividade de modelagem. Entretanto, ndo foram discutidos os

aspectos sobre co-construgéo comentados anteriormente.

A aluna de Doutorado possui vasta experiéncia na conduc¢do de atividades de
modelagem, tendo realizado seu Mestrado na drea e tendo participado (como pesquisadora)
de um projeto de formacdo de professores cujo tema era o ensino fundamentado em

modelagem.

Contexto de Ensino: A Unidade Didatica para o Ensino do Tema Ligacao

Ionica

Como comentado anteriormente, os dados que subsidiaram o desenvolvimento desta pesquisa
foram coletados no contexto de aplicacdo de atividades fundamentadas em modelagem para o
ensino de liga¢cOes ibnicas (Apéndice). Essas atividades foram desenvolvidas pela aluna de

Doutorado em sua dissertacdo de Mestrado (Mendonca, 2008) e por sua orientadora, Rosaria
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Justi. Essas atividades ja foram aplicadas e validadas em varios contextos de ensino. Durante a
realizacdo dessas atividades, os estudantes foram incentivados a expressar suas ideias e
defendé-las entre eles e com a professora, o que possibilitou a obtencdo dos dados para esta

pesquisa.

A Atividade 1 tem como objetivo fazer com que os estudantes entendam o significado
de modelo na ciéncia, conseguindo, entdo, distingui-lo do significado cotidiano desta palavra.
Os estudantes devem classificar diferentes sistemas como modelo, ou ndo, e justificar.
Segundo Mendonga e Justi (2009a), é muito importante que os estudantes possam discutir
sobre o que sdo modelos, suas utilidades e suas limitagdes de forma mais geral, pois tal
discussdo pode ampliar seus conhecimentos sobre modelos na ciéncia, contribuindo para a
aprendizagem sobre ciéncia (objetivos explicitamente buscados no ensino fundamentado em
modelagem). Essa atividade possibilita a expressdo das principais ideias dos estudantes sobre

modelos, o que favorece discussGes em busca de um consenso da turma.

A Atividade 2 inicia o contato dos estudantes com as atividades de modelagem. Nela,
os estudantes sdo solicitados e elaborar um modelo que explique a agcdo de uma cola ficticia

gue une papel e madeira instantaneamente.

A Atividade 3 é a primeira atividade relacionada ao contelddo de ligagGes quimicas.
Segundo Mendonga e Justi (2009a), essa atividade tem como objetivo oferecer aos estudantes
uma nocao geral sobre ligagdo quimica e energia a partir: da compreensao de que a quebra de
ligacbGes ocorre com absorcdao de energia e a formacdo de ligagGes ocorre com liberacdo de
energia; da oportunidade de pensar na relacdo entre abaixamento de energia e estabilidade
do sistema em funcao das ligagdes quimicas; e da compreensao da ligagdo quimica como um
equilibrio de forgas atrativas e repulsivas. Essa Atividade foi pensada em relacdo a etapa
elabora¢do de um modelo mental do Diagrama Modelo de Modelagem (figura 2.1), no sentido
de desenvolver ou disponibilizar alguns dos pré-requisitos necessarios a construcdo de
modelos para substancias i6nicas (Atividade 5), a reformulacdo de modelos em virtude da
andlise de dados energéticos (Atividade 7) e ao entendimento da energia de rede (Atividade

8).

A Atividade 4 tem como objetivo fazer com que os estudantes relacionem a formacgao
de ions com explicagdes envolvendo energia e forcas de atracdo. Os estudantes devem propor
um modelo para a formacdo de ions (nesse caso os ions sédio e cloreto), utilizando dados de

1*energia de ionizacdo e afinidade eletrdnica. Segundo Mendonga e Justi (2009a), essa
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Atividade também foi pensada em relacdo a etapa de elabora¢cdo de um modelo mental do
Diagrama Modelo de Modelagem, no sentido de desenvolver ou disponibilizar alguns dos pré-

requisitos necessarios a construcdo de modelos para substancias iOnicas.

Na Atividade 5, os estudantes devem propor um modelo para a substancia cloreto de
sodio, apds a evaporacdao da dgua presente em uma solucdo de cloreto de sédio. Segundo
Mendonga e Justi (2009a), essa Atividade se relaciona as etapas de elaboragdo e expressdo de
um modelo em algum dos modos de representagdo. Para a construgdo dos modelos, foram
fornecidos diversos materiais: bolinhas de isopor de tamanhos diferentes, massinha de
modelar de diferentes cores, palitos de madeira, molas plasticas, imas e lapis de cor. Todos os
materiais foram disponibilizados para que cada grupo de estudantes pudesse escolher

livremente quais seriam mais adequados para expressar seu modelo.

Na Atividade 6, os estudantes podem testar seus modelos elaborados na Atividade 5,
para tentar explicar a elevada temperatura de fusdo do cloreto de sddio. Se os estudantes
perceberem incoeréncias nos seus modelos, eles devem propor um novo modelo que seja

compativel com a evidéncia experimental apresentada na mesma.

Na Atividade 7, os estudantes tém uma nova experiéncia para testar os seus modelos.
Eles devem tentar explicar a quantidade de energia liberada na formacdao de um mol de pares
Na’Cl" e de um mol de ions utilizados na formacdo de uma rede. Segundo Mendonca e Justi
(2009a), essa Atividade também se relaciona a condugdo de experimentos mentais. Essa é mais
uma chance de validar os modelos em rede e descartar os modelos ‘NaCl molécula’ a partir de

discrepancias dos mesmos com as evidéncias.

Ainda segundo Mendonga e Justi (2009a), a Atividade 8 foi construida com o intuito de
ampliar os conhecimentos dos estudantes sobre ligacdo i6nica, de forma a possibilitar a
utilizacdo de seus modelos resultantes da atividade anterior para explicar a dureza e a
tenacidade de compostos iGnicos. Essa Atividade foi planejada para favorecer a ocorréncia da

etapa de avalia¢do da abrangéncia e das limita¢Ges do modelo.
Analise de Dados

Neste topico, discutimos como foram selecionados os trechos analisados, como definimos

as categorias de andlise e como fizemos a analise dos dados obtidos.
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Identificagdo dos momentos de co-construgdo

Como afirmado anteriormente, a co-construcdo foi definida nesse trabalho como sendo o
processo no qual ha interacdes entre o professor e o(s) estudante(s), ou entre estudantes, que

resulta em constru¢do do conhecimento do(s) estudante(s).

Entdo, para identificar os momentos de co-construcdo, identificamos todos os trechos
da transcricdo das aulas nos quais os estudantes claramente modificaram suas ideias. Isto ndo
significa que eles precisassem chegar a uma ideia cientificamente aceita para que os trechos
fossem selecionados. O importante era existirem evidéncias de que elas haviam sido

modificadas durante a realiza¢do das atividades.

E importante ressaltar que ndo consideramos que um estudante tenha modificado
uma ideia apenas em fun¢do de ele ter expressado uma ideia diferente da original.
Consideramos que a modificagdo de uma ideia ocorreu quando a nova ideia foi efetivamente
utilizada no processo para subsidiar novas discussdes ou alguma etapa do processo de
modelagem. Sendo assim, muitas vezes s6 tivemos a confirmagdo de que uma determinada
ideia foi modificada em momentos futuros em relagdo a uma determinada discussdo (as vezes
ocorridos em aulas distintas). Nesses casos, visando viabilizar a analise, definimos o fim de um
trecho selecionado identificando o turno de fala em que a nova ideia foi expressa com

convicgao pela primeira vez.

Para tanto, foi preciso que todas as aulas fossem transcritas e perscrutadas
exaustivamente. Como tivemos a oportunidade de transcrever as aulas — processo bastante
lento, mas que favorece um conhecimento detalhado de todos os acontecimentos registrados
— consideramos que os trechos foram identificados com precisdo. Além disso, as evidéncias
que justificam a co-constru¢do em cada um dos trechos foram intensamente discutidas com a
orientadora deste trabalho. Assim, um trecho so6 foi efetivamente selecionado apés completa

concordancia nesse processo de triangulagao.
Definigcdo das categorias de andlise dos momentos de co-construgdo

Como a co-construgdo implica na ocorréncia de interacGes entre os estudantes ou deles com a
professora, decidimos caracterizar esse processo a partir da identificacdo das acbes da
professora que favoreceram a ocorréncia do mesmo e das habilidades manifestadas pelos

estudantes em cada momento.
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Visando categorizar as acdes da professora, buscamos caracterizar cada uma de suas
falas em termos dos resultados obtidos com a mesma. A partir dessa caracterizacdo inicial,
propusemos as categorias apresentadas no quadro 3.1. Tanto o processo de proposi¢do
guanto o de descricdo das categorias foi conduzido a partir de triangulagdo entre juizes (a
autora desta Dissertacdo e sua orientadora). Ndo acreditamos que as acGes apresentadas no
qguadro 3.1 sejam as Unicas acoes do professor possiveis de ser identificadas; elas foram as

acles que observamos nos trechos selecionados neste trabalho.

Como algumas dessas agbes envolvem questionamentos, buscamos identificar
também quais questdes da professora poderiam ser caracterizadas como questdes geradoras.
Como comentado anteriormente, tais questdes sao mais desafiadoras para quem tem que
respondé-las, uma vez que é preciso recorrer aos conhecimentos prévio para encontrar
informacgdes relevantes. Por isso, outros trabalhos conduzidos em nosso grupo de pesquisa ja
as identificaram como importantes em processos de ensino fundamentados em modelagem
(Maia & Justi, 2009; Mendonga, 2011; Mendonc¢a & Justi, 2009a, 2009b). Entretanto, em
nenhum dos trabalhos anteriores as consequéncias da utilizacgdo dessas questdes foram
estudadas no nivel de profundidade permitido pela metodologia deste trabalho. Assim, as
acles identificadas no quadro 3.1 com os cddigos A6, A7, A8 e A9 poderiam ou ndo estar
associadas a questdes geradoras. A ordem de codificagdo dessas a¢des foi definida somente na
etapa final de analise dos resultados e, portanto, é explicada posteriormente, quando a
necessidade de explicitar o significado da mesma emergir e fizer sentido no contexto da

discussdo.

Quadro 3.1. A¢Ges da professora durante a co-construcdo.

CAoDIGO AcAo
Al Dar informacdo sobre a atividade, questionar o estudante sobre o entendimento
da atividade (ou de alguma parte/questio) dela ou reelaborar alguma questao.
A2 Favorecer a participacdo de outros estudantes nas discussdes em grupo.
A3 Explicar um determinado problema ou fornecer alguma informacdo para favorecer
o entendimento do estudante sobre o mesmo.
A4 Fornecer um contra exemplo ao estudante para favorecer o seu entendimento de

um determinado problema ou de uma determinada situagao.

A5 Sintetizar ideias expressas anteriormente.
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Questionar o estudante sobre o entendimento adequado de observacdes

A6 .
empiricas.

A7 Questionar o estudante sobre os conhecimentos prévios necessarios para a
realizacdo da atividade.

A8 Questionar o estudante sobre os cddigos de representacdo utilizados por ele em

seus modelos.

A9 Questionar o estudante sobre suas hipdteses, ideias ou modelos atuais.

Para a identificacdo das habilidades que podem ser manifestadas pelos estudantes
durante atividades de modelagem, estudamos sobre habilidades necessarias a participagdo de
um individuo em atividades investigativas (Gilbert, 2005; Gilbert, 2008; Gilbert et al., 2009;
Kozma & Russel, 2005; Kuhn, 1991; Maia & Justi, 2009, Mathewson, 1999; McGregor, 2007;
Schwarz & White, 2005; Zohar, 2004) Isto resultou na proposi¢cdo de uma extensa lista que
utilizamos em uma analise preliminar dos trechos selecionados. No processo de discussdo
dessa analise preliminar, tanto as habilidades quando seus descritores foram refinados visando
a adequacao dos mesmos a realidade da situa¢do analisada. Isto resultou no quadro 3.2, que
apresenta as habilidades efetivamente encontradas em nosso estudo. Apds a proposi¢cdo do
quadro 3.2,todos os trechos foram novamente analisados e discutidos pela autora deste
trabalho e por sua orientadora visando validar tanto o conteddo do quadro 3.2 quanto a
propria analise. Assim, foi possivel propor uma descri¢ao clara de cada habilidade identificada,
bem como identificar os momentos em que essas habilidades se manifestam. Como no caso
das a¢Oes da professora, a ordem de codificacdo das habilidades dos estudantes também foi
definida somente na etapa final da analise. Por isso, os critérios que fundamentaram a
definicdo dessa ordem também sdo apresentados posteriormente.

Quadro 3.2. Descri¢do das habilidades manifestadas pelos estudantes durante o processo de
co-construgao.

CopIGO HABILIDADE DESCRICAO DA HABILIDADE

Expressar entendimento | Esclarecer o objetivo de uma questdo ou procedimento

H1 L .
da atividade. experimental para os colegas.
Mostrar que nao entende determinado assunto se
H2 Expressar duvida. expressando com afirmagbGes do tipo: ndo sei, nao

entendi etc.

H3 Formular questdes. Questionar a professora ou os colegas de grupo com o
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objetivo de entender melhor algum problema.

Formular hipdéteses com o objetivo de responder uma

H4 Levantar hipdteses. ~ . . ~
questdo ou solucionar alguma situagao problema.
H5 Utilizar conhecimentos Estabelecer relagdes entre algum de seus conhecimentos
prévios. prévios e o sistema em estudo.
HE Analisar e interpretar Analisar dados empiricos (primarios ou secundarios) e
dados empiricos. tentar chegar a conclusdes.
7 Elaborar e/ou usar Analisar um sistema a partir da producdo e/ou utilizagdo
analogias. de uma analogia.
- Saber interpretar codigos de representacdo de outros
Interpretar cédigos de . =
H8 - modelos, ou seja, de modelos que nao foram elaborados
representacao. L
pelo proprio estudante.
Elaborar, utilizar e/ou
explicar codigos de
HY representagdo em seus Propor e usar codigos de representagdo em seus
modelos (concretos ou modelos de forma coerente.
desenhos) de forma
coerente®.
H10 Comunicar ideias de Saber expor ideias com clareza e coeréncia perante a
forma clara. professora e os colegas de sala.
Gerar teoria causal subsidiada por evidéncia, isto é,
H11 Formular argumento. . A A
explicar o porqué de algo usando evidéncias.
H12 Formular teoria Propor um ponto de vista diferente de seu ponto de
alternativa. inicial subsidiado por alguma evidéncia.
H13 | Refutar Combater o argumento do outro.

Mais uma vez, ndo é possivel dizer que essas sdo as Unicas habilidades que podem ser

manifestadas pelos estudantes em atividades de modelagem, mas elas foram as habilidades

gue observamos nos trechos selecionados neste trabalho. Outras habilidades importantes, por

exemplo, a de analisar evidéncias, que visa checar a validade de uma hipdtese, e contra—

argumentar, pensar em um argumento que inclua uma evidéncia que invalide a teoria causal

inicial (Kuhn, 1991), foram identificadas em outros trechos transcritos, mas que nao foram

selecionados como trechos que exemplificam o processo de co-construgao.

6

O significado que adotamos para “coerente” neste trabalho ndo se relaciona a forma “correta” ou

“cientifica” de se expressar uma ideia, e sim ao fato de a ideia “fazer sentido” no contexto em que foi

expressa.
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Execugdo da andlise dos dados

A categorizacdo das acdes da professora foi feita a partir da utilizacdo do quadro 3.1. Quando
uma determinada fala da professora podia ser categorizada em mais de uma acao, ela foi

dividida em turnos diferentes e consecutivos (ver quadros de resultados).

A categorizacdo das habilidades manifestadas pelos estudantes foi um pouco mais
complexa. Quando tentamos fazer isto usando apenas o quadro 3.2, nos deparamos com
algumas duvidas que ndo eram esclarecidas pela recorréncia, ou melhora, dos descritores das
mesmas. Para nos auxiliar nessa tarefa, associamos aos descritores de cada habilidade uma
caracterizagdo dos momentos em que elas eram manifestadas (quadro 3.3). Tal caracterizagdo
foi proposta a partir dos préprios dados, considerando as categorizagbes nas quais
inicialmente ndo tivemos nenhuma duvida.

Quadro 3.3. Caracteristicas dos momentos em que as habilidades sdo manifestadas pelos
estudantes durante a co-construgao.

CAoDIGO HABILIDADE CARACTERIZAGAO DO MOMENTO
Expressar entendimento = O estudante tenta explicar para um colega algum
H1 o L
da atividade. detalhe da atividade.

= O estudante responde aos colegas ou a professora

H2 Expressar duvida. , ) . .
através de uma afirmativa que expressa sua duvida.

= O estudante tem duvida sobre o objetivo da
atividade (ou de alguma parte dela).

= O estudante tem duvida sobre a conducdo do
experimento empirico.

= (O estudante tem duvida sobre alguma quest3o.

= (O estudante tem duvida sobre o conteddo que esta

H3 Formular questoes.
sendo trabalhado.

= (O estudante tenta se lembrar de algo que pode ser
util para resolver algum problema.

= (O estudante solicita a confirmacdo da professora
em relacdo a alguma ideia expressa por ele ou por
seus colegas.

= O estudante tem dadvida em relagdgo a um
experimento realizado.

= (O estudante tem duvida sobre o conteuddo que esta
H4 Levantar hipdteses. sendo trabalhado.

= O estudante tenta responder uma questdo feita
pela professora ou pela atividade.

= O estudante demonstra estar curioso sobre
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determinado assunto.

Utilizar conhecimentos

O estudante tenta responder uma questdo feita
pela professora ou pela atividade.

H5 ‘.
prévios. O estudante tenta elaborar um modelo.
O estudante tenta explicar um modelo ou ideia.
. . O estudante tenta responder uma questdo feita
Analisar e interpretar -
H6 .. pela professora ou pela atividade (sobre um
dados empiricos. .
experimento).
O estudante tenta responder uma questdo feita
Elaborar e/ou usar pela professora ou pela atividade.
H7 .
analogias. O estudante tenta elaborar um modelo.
O estudante discute com os colegas.
O estudante tenta entender uma questao feita pela
H8 Interpretar codigos de professora ou pela atividade.
representagdo. O estudante tenta responder uma questdo feita
pela professora ou pela atividade.
EIaerar, l’Jti.Iizar e/ou O estudante tenta responder uma questdo feita
explicar codigos de pela professora ou pela atividade.
representagdo em seus
H9 P ¢ O estudante tenta elaborar um modelo.
modelos (concretos ou
desenhos) de forma O estudante tenta explicar um modelo ou uma ideia
coerente. usando um modelo elaborado anteriormente.
H10 Comunicar ideias de forma O estudante sintetiza de forma clara uma ideia que
clara. ja vem sendo discutida no grupo.
O estudante tenta responder uma questdo feita
H11 | Formular argumento. pela professora, pela atividade, ou pelos colegas.
O estudante discute com os colegas.
| ) O estudante tenta responder uma questdo feita
H12 Formu a_r teoria pela professora, pela atividade, ou pelos colegas.
alternativa. )
O estudante discute com os colegas.
O estudante tenta responder uma questdo feita
H13 | Refutar pela professora, pela atividade, ou pelos colegas.

O estudante discute com os colegas.

Também no caso das falas dos estudantes, algumas vezes foi necessario dividir uma

fala em mais de um turno. Isto foi feito quando duas ou mais habilidades foram expressas em

uma mesma fala e tal fala pode claramente ser dividida de forma que cada parte pudesse ser

associada a uma habilidade especifica. Outras vezes, um mesmo turno parecia evidenciar

habilidades diferentes. Neste caso, optamos por associar aquele turno a categoria mais

evidente.
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A analise das acdes da professora e das habilidades manifestadas pelos estudantes foi
feita pela autora deste trabalho e por sua orientadora de forma independente. Em seguida, os
resultados foram comparados e todas as discordancias foram discutidas até ser atingido um
consenso. Esse processo de triangulacdo entre juizes foi utilizado para buscar garantir a

validade da andlise.

Na etapa seguinte, visando caracterizar os diversos processos de co-construcdo,
buscamos estabelecer relagdes entre os tipos de acdo da professora e as habilidades
manifestadas pelos estudantes, assim como entre habilidades especificas manifestadas nas
discussdes entre os estudantes. Isto foi feito a partir da plotagem dessas a¢bes e habilidades
em func¢do dos turnos de fala. Tal processo resultou na produgdo de graficos que favoreceram,
sobremaneira, a visualizagdo da dinamica de cada uma das discussdes apresentadas nos
guadros de resultados. Isto permitiu ndo sé discutir esses resultados, mas também categorizar

e caracterizar os momentos de co-construgao de uma forma geral.

Finalmente, para respondermos nossa Ultima questdo de pesquisa, buscamos
estabelecer relagGes entre os diferentes tipos de momentos de co-construgdo e as etapas do

processo de modelagem.
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CAPITULO 4. RESULTADOS

Comentarios Iniciais

Como comentado no capitulo anterior, a etapa inicial da obtencdo dos resultados deste
trabalho foi a selecdo dos trechos das aulas em que é possivel identificar o processo de co-
construcdo. A seguir, identificamos as a¢des do professor que favoreceram o processo de co-
construgdo, bem como as habilidades que foram manifestadas pelos estudantes durante o
processo. Tais resultados sdo apresentados neste capitulo nos quadros 4.1 a 4.18. Neles, assim
como nos capitulos seguintes, os sujeitos sdo identificados por cédigos: P para a professora,
ExGn para os estudantes, onde ‘x’ € o niUmero que os identifica, e ‘n’ € o niUmero que identifica
o grupo. Os trechos selecionados sdo apresentados de acordo com as atividades em que eles
ocorreram e codificados como TyGn, onde ‘y’ é o nimero de ordem daquele trecho para
aquele grupo. Além disso, as a¢des do professor que envolvem questdes geradoras sao
assinaladas com asterisco precedendo o cddigo da mesma. Em relagdo aos argumentos
produzidos pelos estudantes, nds os sublinhamos quando estes aparecem no turno de fala. Em
relacdo a identificacdo dos mesmos, é importante lembrar que foi o contexto que permitiu

identificar que ali existia um argumento.

Os titulos dos quadros 4.1 a 4.18 foram elaborados de forma a identificar o grupo que
participou da discussdo, a atividade na qual ela ocorreu e as evidéncias de que aquela
discussdo resultou em co-construcdo, isto é, o conhecimento ou duvida inicial dos estudantes
e o conhecimento final dos mesmos. E importante lembrar que, em todos os trechos, um
conhecimento sé foi identificado como final se, em momentos futuros, os estudantes
realmente demonstraram compreender e utilizar o mesmo. Entretanto, para viabilizar a
andlise, os trechos selecionados se encerram quando tal conhecimento foi expresso pela

primeira vez.

Ainda em rela¢do aos quadros 4.1 a 4.18, sempre que identificamos uma habilidade
relacionada a argumentacdo, o argumento, teoria alternativa ou refutacdo aparece grifado no
texto. No caso de elaboragdo de teoria alternativa ou refutagdo, acrescentamos, junto ao

codigo da habilidade, a identificacdo do turno da fala ao qual ela se relaciona.
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Atividade 1

Os trechos selecionados mostram a discussdo dos estudantes dos grupos 2 e 4 com a
professora, e entre tais estudantes nos grupos. Os estudantes precisavam classificar diferentes
sistemas como sendo modelos ou ndo e, durante esse processo, esperava-se que eles

entendessem o significado de modelo.
Grupo 2

A discussdo apresentada no quadro 4.1 aconteceu entre os estudantes e a professora, e entre
os estudantes deste grupo. Os estudantes tentavam classificar diferentes sistemas como sendo
modelos ou ndo e, diante de um impasse sobre um dos sistemas em discussdo (grafico de
velocidade em fungdo do tempo), eles pediram a ajuda da professora para chegar a uma
conclusdo. Inicialmente apenas um estudante (E3G2) mostrou ter entendido o significado de
modelo, pois o estudante E1G2, que inicialmente apresentou duvidas sobre a defini¢do de
modelos, ndo se pronunciou durante o didlogo. Apds uma pausa na discussdo, os estudantes
voltam a discutir com a professora sobre o mesmo assunto, e entdo E1G2 se expressou,
mostrando que havia entendido o significado do termo modelo.

Quadro 4.1. T1G2 registrado durante a Atividade 1. Ddvidas iniciais: O que é modelo? /

Formula é modelo? Conhecimento final: Modelo é uma representacdao de entidades visiveis e
invisiveis. / Férmula é modelo.

Turno | Sujeito Trecho T1G2 Classificagao

Estd representando, mas ndo é um modelo (estudantes
1 E1G2 | estdo discutindo se o gréfico de velocidade em fungdo do H4
tempo é um modelo, ou n3o).

2 E3G2 | E uma maneira diferente de representar a distancia. H4
3 E1G2 | Professora, aquilo é uma férmula, certo? H3
4 P Sim, uma equacgao. A3
5 E1G2 | Entdo, uma féormula pode ser considerada um modelo? H3
6 P Pode? A9
7 E1G2 | Pode? E isso que eu estou perguntando. H3
8 P Por qué? A9

Eu acho que ndo porque a gente considera modelo uma
9 E1G2 | coisa gue a gente copiou. Entdo, o modelo atomico a H11
gente considerou.

10 P Modelo n3o é uma coisa que a gente copia? Como assim? AS
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Me explica.
11 E2G2 | Tipo assim, um carro, por exemplo, um carro miniatura... H4
12 P Ele é uma cépia... A3
13 E2G2 | Do carro real. H4
14 E3G2 | Uma representagao. H4
Uma representacdo. Um “carrinho” é uma representacao
15 P S A3
de um “carrao”.
Exatamente. Para mim, uma férmula é um modelo, sabe
Ao A .
16 £3G2 por qt'.le. I?orque a dlstanC|a,esta sen}do expressa de un:a H11
maneira diferente em uma férmula. E uma representacdo
da distancia em uma férmula.
17 P E ai? A9
Entdo s6 me responde isso, ndo me responde dessa
18 E1G2 | maneira ndo. Quando estd representado dessa forma é H3
um modelo?
Bom, entdo vamos [4. Um modelo... Acho que a gente ja
chegou nessa conclusdo, toda vez que eu pergunto se é
19 P um modelo ou ndo, vocés me justificam: “Isso é uma A5
representacao daquilo.”; “Isso representa aquilo outro.”,
nao é?
20 E1G2 | E. H5
Entdo a gente pode entender o modelo nesse sentido, ndao
21 P pode? Uma coisa é representada, outra coisa é ser o real. A3
Aquilo ali estd expressando uma distancia?
22 P Eu t6 medindo? Al
23 E3G2 | Nao. H5
24 P E a distancia? O fenémeno em si? A7
25 E3G2 | Nao. H5
26 P Entdo, o que é isso? A7
27 E3G2 | Representacao. H4
28 P Se é uma representacdo, o que eu posso concluir? A9
29 E3G2 | Que é um modelo. H4
Ou seja, serd que modelo é sé bolinha? Desenho de "
30 P . . A8
bolinha representando atomo?
Pode ser do visual, uma coisa que a gente esta vendo,
31 E3G2 | como uma coisa que ndo existe, como um atomo, por H5
exemplo.
32 P Entendi. Modelo pode ser a representacao de algo ... A5
33 E3G2 | Existente, concreto. H5
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34 P Mas o dtomo nao existe entdo? *A7
35 E3G2 | Existe, mas a gente nao tem acesso a ver. H5
(...)

36 P O que pode ser modelado? A9
Uma coisa_menor_ou _maior, porgue o carro pode ser

37 E5G2 representafc,io‘por um carrinho pequePo. LlJm elemento da H11
tabela periddica, por exemplo, que ndo da para ver, pode
ser representado.

38 P Muito bom. Vocés ouviram? Vocés concordam com ela? A2

39 E3G2 | Concordo. H5
Entdo o modelo que a Mafalda (faz referéncia a questdo 2

40 P da atividade 1) esta usando é exatamente o que ela falou A9
ou é uma parte do que ela falou?

41 E3G2 | Uma parte. H4

42 P O que é modelo para Mafalda? Al
A gente colocou que seria algo reduzido do tamanho real H12 (em
porque para mim é quando algo for representado, por -

43 E1G2 X Z e ., relagdo ao
exemplo, um atomo, uma molécula, um grafico, visivel ou turno 9)
nao visivel, quando algo for representado.

44 P Ok. Entdo modelo é uma representacao. A5

Grupo 4

A discussdo apresentada no quadro 4.2 aconteceu entre os estudantes e a professora, e entre

os estudantes deste grupo. Eles tentavam classificar diferentes sistemas como sendo modelos

ou ndo, e diante de um impasse sobre um dos sistemas em discussdo (grafico de velocidade

em fung¢do do tempo), eles pediram a ajuda da professora para chegar a uma conclusdo. A

discussdo entre os estudantes do grupo teve um papel primordial para que eles chegassem a

uma conclusdo.

Quadro 4.2. T1G4 registrado durante a Atividade 1. Duvida inicial: O que é modelo?
Conhecimento final: Modelo é uma representacao.

Turno | Sujeito Trecho T1G4 Classificagao
1 E4G4 | Distancia é igual a velocidade vezes tempo. E um modelo. H4
2 E4G4 | Porque a velocidade e o tempo é um modelo? H3
3 E2G4 | Isso ndo é modelo porgue é um grafico. H11
4 £1G4 Velocidade e tempo ndo sdo modelos. Eu acho que ndo é H11

modelo porque vai calcular a distancia.
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5 4G4 E, modelo porque é modelo de um calculo. E tipo uma H11
féormula.
(...)
6 E2G4 | O que seria um modelo? H3
7 E1G4 | E algo que representa alguma coisa. H4
8 E4G4 | Miniatura, alguma coisa assim. H4
9 E1G4 | Eum modelo porque vocé tem que calcular. H11
10 £1G4 A dlstanC|a' eAlgu'aI'a veloudade’ vezes o tempo. Vocé vai H5
colocar a distancia igual a um numero.
11 E1G4 | Ent3do é um modelo pra vocé fazer um cdlculo. H10
Professora se aproxima.
Professora, nds estamos com duvida se isto € um modelo
12 E1G4 | ou n3o. E uma férmula, mas para vocé fazer o calculo, H10
tem que seguir essa férmula.
13 E1G4 | Entdo é um modelo pra vocé fazer o calculo, ndo é isso? H3
E um modelo para se fazer um calculo. E outra coisa, feito
14 p o cdlculo, eu consigo obter algumas informacgdes, tipo se A3
eu tiver a velocidade e o tempo, eu consigo saber a
distancia percorrida.
15 P A partir disso entdo é um modelo? A9
16 p Vamos voltar. Tudo que a gente falou que é um modelo, AS
estd sempre representando alguma coisa.
17 £1G4 Entdo é um modelo porque vai representar todo o | H12 (em relagao
caminho gue vocé percorreu. ao turno 9)
Atividade 2

Os trechos selecionados a seguir mostram a discussdo dos estudantes dos grupos 3 e 4 com a

professora, e entre os estudantes nos grupos. A atividade relata que foi desenvolvida uma

nova cola para papel e madeira que é capaz de unir esses dois materiais instantaneamente. Os

estudantes precisavam, entdo, desenvolver um modelo que explicasse o porqué dessa cola

colar.

Grupo 3

A discussdo apresentada no quadro 4.3 aconteceu entre a professora e os estudantes.

Inicialmente, o estudante E2G3 apresentou uma ideia coerente sobre o porqué de a cola colar,

mas a partir da discussao que se seguiu, ele alterou sua ideia inicial.
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Quadro 4.3. T1G3 registrado durante a Atividade 2. Conhecimento inicial: A cola cola madeira e
papel porque eles se atraem. Conhecimento final: A cola cola madeira e papel porque eles vém
da mesma matéria prima.

Turno | Sujeito Trecho T1G3 Classificagao

1 E2G3 | Eu acho gue é porgue se atraem. H11

Acho que o papel, a cola e a madeira sdo uma coisa que
2 E2G3 | se atraem entre si. Os opostos se repelem, ndo é? Os H5
opostos se atraem, é por isso, o papel e a cola se atraem.

3 P E uma boa ideia. A3

4 E2G3 | E uma boa ideia, ndo é? H3

5 E4G3 | Os opostos se atraem. H5

6 E2G3 | Os iguais n3o se repelem? H3

7 £2G3 VerT,1 tudo da arvore, o papel mais a madeira, vem tudo H5
da drvore.

8 EAG3 | Eacola? H3

Vem daquele leitinho que eu ndo sei o nome. Tem uma
9 E2G3 | arvore na Amazobnia que ja sai a cola. Tem que trabalhar H5
légico, eu ndo sei o nome da arvore, mas eu sei que tem.

10 P Seringueira. A3
11 E3G3 | E o latex, ndo é? H3
12 P E. A3
13 E3G3 Teria que Saber quals as substanaas estao no meio dO H4

latex pra ela estar colando madeira também.

Mas ndo precisa chegar nesse nivel de profundidade nao.
14 P Porque sendo vocé teria de ir para um laboratério, um A3
local mais sofisticado.

15 P Com os dados que vocés tém agora, tém que escrever. Al

16 E1G3 | Dizendo quais sdo os subprodutos? H3

Vou desenhar a darvore com uma setinha dando o
17 E1G3 | papelzinho. A cola e a madeira. Ai eu falo que sdo feitas H4

de um sé material.

18 p Mas espera ai. Vocé ndo tinha falado das cargas? Vai A9
explicar esse negdcio das cargas ndo vai?
19 E2G3 | Que cargas? H3

20 P Vocé nao falou que positivo com positivo repele? AS
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21 E2G3 | Ahta. N3o sei explicar isso ndo (risos). H2
22 P Que os polos opostos se atraem? A9
23 E2G3 | Atraem. H5
24 E2G3 | E os negativos, os negativos ndo, como é que fala? H3
25 p Pois é, negativo com negativo repele. Positivo e negativo AS
atraem.
E. Entdo eu acho que cheguei a conclusdo porque a | Hi2 (em relacdo
26 E2G3 | madeira, o papel e a cola, tudo vem da mesma matéria
- ] - - aoturno 1)
prima, é a mesma coisa. Por isso gue eu acho gue cola.
Grupo 4

A discussdo apresentada no quadro 4.4 se iniciou com uma explicacdo da professora. Em

seguida, os estudantes discutiram entre si e tiveram uma ideia sobre o porqué de a cola colar.

Quadro 4.4. T2G4 registrado durante a Atividade 2. Duvida inicial: Por que a cola cola?
Conhecimento final: A cola cola porque as substancias da cola que cola papel e da que cola
madeira foram misturadas e formaram uma nova substancia.

Turno | Sujeito Trecho T2G4 Classificagao
1 p Vocé tava olhando o tubinho (os estudantes estavam lendo a Al
composicdo de uma cola branca em seu tubo), ndo tava?

2 E1G4 | Ah, que tubinho? Ah, esse aqui. H3

3 p N3o precisa saber exatamente do que é feito. Vocés tém que Al
propor uma explicagdo.

4 E3G4 | Mas como? H3

5 £1G4 E isso que nds estamos tentando captar, como. Como que a H3
cola, cola?

6 £3G4 I?u sei que esse “trem” sai de uma arvore, ndo sei o nome da HS
arvore.

7 £2G4 E qua! é a diferenca da cola que cola papel pra cola que cola H3
madeira?

3 £1G4 A que cola Qapel cola papel, a que cola madeira cola madeira. HS
Entendeu? E simples.

9 £3G4 A substancia vai ser mais forte, ou seja, a da madeira porque Ha
tem que ser mais...

10 E2G4 | As substancias sdo diferentes. H4

11 E1G4 | Mas a que cola madeira, cola papel também. H5

12 E3G4 | Por que essa cola, cola? Aqui quer saber se é a cola normal H3
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ou a cola de madeira?

13

E2G4

Estd perguntando da cola que ela desenvolveu que cola papel
e madeira ao mesmo tempo. E uma cola que serve pros dois.

H1

14

E1G4

Eu pensei que é porque essa cola, cola papel e madeira, a que
cola papel ndo cola madeira. Juntaram as substancias das
duas colas, entendeu? A cola vai colar papel e madeira

porque as substancias que fazem a cola colar papel e que

fazem colar madeira foram colocadas juntas em uma mesma

cola.

H11

15

E3G4

Isso que eu pensei, misturou tudo e virou uma cola sé.

H10

16

E2G4

A cola vai colar porgue misturaram tudo e formaram uma

nova substancia.

H11

Apos o intervalo entre as duas aulas’, os estudantes do grupo 4 expressaram outras

ideias para justificar o porqué de a cola colar, ideias essas que eram muito parecidas com as

gue outros grupos haviam expressado antes. Ao serem questionados pela professora,

inicialmente eles ndo conseguiram explicar seu novo modelo (quadro 4.5).

Quadro 4.5. T3G4 registrado durante a Atividade 2. Duvida inicial: Por que a cola cola?
Conhecimento final: A cola cola papel e madeira devido a atracdo das cargas.

Turno

Sujeito

Trecho T3G4

Classificagao

17

Bom, entdo vocés fizeram um desenho (figura 4.1). Entao,
essa bolinha riscadinha...?

) wu

. PAPEL OU MADEIRA

e o ®
@'®.@.

Figura 4.1.Reproducdo do desenho feito pelo grupo 4 para
explicar o porqué de a cola colar.

A8

18

E2G4

E cola.

H9

19

“As substancias opostas se atraem, ou seja, as substancias
gue contém no papel ou madeira sdo diferentes das

A9

7 . . s
A primeira aula aconteceu no 3° horario e a segunda no 5°.
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substancias que contém na cola.” (Professora |é a resposta
escrita do grupo). E ai?
20 E2G4 | Cola. H4
21 P Elas se atraem e cola. Elas se atraem? AS
22 E1G4 | Elas colam devido as substancias. H11
23 P Devido a que? AS
24 E2G4 | Elas colam devido as substéncias diferentes. H11
Sim, mas tem um monte de coisas que tem substancias
25 P diferentes, mas ndo cola. Eu posso por madeira e plastico *A7
juntos, e uma coisa cola a outra?
26 E1G4 | Uma substancia que faz colar. H4
27 P Mas porque faz colar? AS
28 E1G4 | Porque tem uma substancia que faz grudar. H11
E por que faz grudar? Vocés falaram assim: Uma atragao.
29 P Bom, 6timo, mas o que pode ser responsavel por essa AS
atragao?
30 E2G4 | N3o sei. H2
31 p Essa atracdo pode ser, por exemplo, algum tipo de energia A3
associada a...?
32 E2G4 | As cargas. H4
Atividade 3

Os trechos selecionados desta atividade mostram a discussdo dos estudantes dos grupos 2 e 3

com a professora, e entre os estudantes nos grupos. A Atividade 3 teve inicio com a queima da

fita de magnésio, realizada de forma demonstrativa pela professora. Este experimento teve

gue ser repetido em outra aula, pois muitos estudantes haviam faltado ou estavam assistindo

aula pela primeira vez depois que as atividades de modelagem se iniciaram.

Grupo 2

Os estudantes tentavam entender a liberacdo de luz na queima do magnésio. Como

evidenciado no quadro 4.6, a professora tem um papel fundamental durante a discussdao, mas

os estudantes chegaram a uma conclusdo discutindo entre eles.
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Quadro 4.6. T2G2 registrado durante a Atividade 3. Conhecimento inicial: A luz aparece na
gueima do magnésio porque ele é metal. Conhecimento final: A luz aparece na queima do
magnésio devido a interagdo entre o oxigénio, fogo (fonte de energia) e magnésio.

Turno | Sujeito Trecho T2G2 Classificagao

Quando aparece aquela luz. Por que aparece aquela luz?
1 P Mas entdo, eu queimo o papel, ndo queimo? E aparece A6
uma luz branca? Entdo é por causa do fogo?

2 E1G2 | E por causa do metal, professora? H4

3 P Tem a ver com o metal. A3

4 p Mas o que serd que estd ocorrendo ali (referiu-se a A6
gueima do magnésio) que faz aparecer uma luz?

5 E3G2 | Aparece aluz porque ele é um condutor de energia. H11

6 p Por que ele é um bom condutor de energia? Bom, entdo A7
aconteceria isso com qualquer metal?

7 E3G2 | Ndo. H5

8 P Os metais sdo bons condutores de energia. A3

i z z
9 £1G2 As vezes apar'ece a luz porque cada metal tem uma H11
temperatura diferente.

10 E3G2 | Temperatura de fusao. H4
11 P Mas aquilo foi uma fusdo ou uma reagdo quimica? A7
12 E3G2 | Foi uma reagao quimica. H4

Entdo a gente tem que pensar nisso também. Talvez o
magnésio até aquecesse mais facil que outro metal. Nao
tem a ver com temperatura de fusdo, porque ele ndo
estd fundindo. Ele estd sofrendo uma reacdo quimica.

13 P A5

(...)

O oxigénio e o fogo fizeram o magnésio e formaram o
14 E1G2 | oxido de magnésio, entendeu? O oxigénio e o fogo.
Porgue sem o oxigénio ndo teria dado aquela luz.

H12 (em relagao
ao turno 9)

15 E3G2 | Entdo foi necessdrio ter uma fonte de energia. H4

Grupo 3

A discussdao que se segue (quadro 4.7) aconteceu entre a professora e os estudantes, apds a
realizacdo do experimento da queima da fita de magnésio. Os estudantes estavam discutindo
sobre como o ouro e o ferro sdo encontrados na natureza. Eles partiram de uma ideia

incoerente e chegaram a ideia cientificamente aceita.
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Quadro 4.7. T2G3 registrado durante a Atividade 3. Conhecimento inicial: O ferro é encontrado
na natureza como substancia simples. Conhecimento final: O ferro é encontrado na natureza
como substancia composta.

Turno | Sujeito Trecho T2G3 Classificagao
1 E1G3 | Oferro vai ser encontrado simples também. H4
2 P O ferro, vocé acha que encontra na forma simples? A7
3 E1G3 | Sim. H5
4 P Tem certeza? A9
5 E1G3 | N3o sei como que é encontrado o ferro. H2
6 P Vocé ja viu ferro na natureza? A7
7 E1G3 | Nao. H5
8 P Porque talvez ndo seja na forma simples. A3
9 E1G3 | Como que ele é? H3
10 P O que as siderurgicas fazem? A7
11 E1G3 | Elas mudam a forma fisica. H5
12 P Mas elas extraem o ferro, extrai de onde? A7
13 E3G3 | Matéria prima. H5
14 P De alguma matéria prima. Mas vocé sabe... A7
15 E1G3 | De uma rocha. H5
16 P De uma rocha. Vocé sabe o nome dela? A7
17 E1G3 | Aquela que é feita por lava? Por lava de vulcdo? H4
18 E3G3 | Metamorfa, ndo é? H4

E porque ele esta falando que o ferro n3o é encontrado na
19 P forma de substancia simples. Ele estd falando que é A5
encontrado num minério, num mineral.
20 E3G3 | Eigual ouro que é lapidado da rocha. H5
21 E1G3 | Pensei que fosse igual ouro, achava assim num monte. H4
22 E2G3 | Mas nos garimpos nao tiravam ouro? H3
23 P Ouro sim, mas ferro, vocé ja viu tirar ferro da natureza? *A7
24 E3G3 | N3o sai pedaco de ferro inteiro nao. H5
25 E2G3 | Oh! Entdo ferro ndo vale nada. H4
26 £1G3 O ferro ’vaIe pouco porque ele é muito encontrado, enquanto H11
o ouro é raro.
57 p Vocés .néo se lembram de terem ouvido falar do nome A7
hematita?
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28 E1G3 | Eu nado. H5
29 p Essg é 0 nome do minério c?o q,ual vem o ferro.. St’e .vocés A3
ouvirem falar do nome hematita, € o nome desse minério.
30 E1G3 | Arocha é feita por uma mistura? H4
31 P Mistura. A5
32 E3G3 | Outras substancias. H4
33 E1G3 | Tipo quais substancias? H3
34 P Tém varias. A3
35 £1G3 E?rtaé\f)éiéd:?ﬂ:t:ri:?r que o ferro é encontrado na natureza Ha
36 p E, ele estd misturado no mineral. Mas uma coisa que é A3
importante vocé saber é que ndo o encontra na forma de Fe.
37 E1G3 | N3do o encontra como ferro? H3
38 P E, ele simples. N3o o encontra como simples. A3
39 E1G3 | E encontrado como substancia composta. H4

No trecho apresentado no quadro 4.8, os estudantes do grupo 3estavam discutindo

sobre a Parte C da Atividade 3, experimento da garrafa magica. A ddvida relacionava-se ao

numero de substancias presentes dentro da garrafa.

Quadro 4.8. T3G3 registrado durante a Atividade 3. Conhecimento inicial: Existem duas
substancias dentro da garrafa magica, pois ao agita-la observa-se uma espuma. Conhecimento
final: Existem duas substancias dentro da garrafa magica, pois ao agitd-la observa-se uma
mudanca de cor.

Turno | Sujeito Trecho T3G3 Classificagao

1 P Vocé acha que tem mais de uma substancia? A9
Eu acho que tem porque o “trem” espumou guando

2 E4G3 H11
balanca.
Eu acho que tem porque é igual ao que acontece com o

3 E1G3 permanganato, poe na agua fica rosa, mas depois que H7
mistura fica totalmente rosa.

4 P Mas a cor ndo volta. A6

5 E1G3 N3do volta. H6

6 E3G3 Eu sei que isso ndo é agua. H4
Vocés viram que também na hora que vocés balangcam que

7 P ela murcha um pouco? Espera voltar ao normal e depois A6
balanca.

8 E1G3 | Deve murchar por causa de algum solvente que estd ai H11
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dentro.
9 P Mas vocé acha que tem duas substancias? A9
10 E1G3 Tem. H4
11 E4G3 Eu acho que ndo. H4
12 P E por que teriam duas substancias? A9
13 E1G3 | Tem duas substancias porgue muda de cor. H11
14 E1G3 Isso ndo é motivo ndo, é? H4
Muda de cor. Aqui estd incolor e quando vocé agita fica
azul. Entdo significa que deve ter duas substancias, ndo
deve? Uma reage com a outra e forma outra coisa. Agora,
15 P vocés conseguem descobrir com que essa substancia A3
reage, se vocés pensarem que quando vocé faz isso (agitar
a garrafa) forma muita bolha e a garrafa murcha um
pouco.
Se seguir o exemplo da agua com o 6leo em repouso, fica a
parte do 6leo em cima e a 4gua embaixo. Quando agita, vai
16 E1G3 . , . H7
se misturar e o éleo faz um tanto de bolinha dentro da
agua.
. . . H12 (em
Depois que agita, ela volta ao normal depois de um tempo -
17 E1G3 . . relacdo ao
porque deve ter duas substancias ai dentro.
turno3)

Ainda discutindo a respeito da atividade garrafa mdgica, os estudantes do grupo 3

demonstraram ndo possuir um entendimento coerente sobre o conceito de densidade, o que

foi esclarecido com o auxilio da professora.

Quadro 4.9. T4G3 registrado durante a Atividade 3. Conhecimento inicial: Na garrafa magica, a
substancia amarela é mais densa do que a substancia azul. Conhecimento final: Na garrafa
magica, a substancia amarela é mais estavel do que a substancia azul.

Turno | Sujeito Trecho T4G3 Classificagao

Mas professora, essa substancia amarela é bem mais densa

18 | E3G3 P 2 © L . H4
gue essa substancia azul que esta ai dentro, ndo é?
Se eu t6 falando que ela é mais densa, eu t6 dizendo que ela

19 P . . . A3
fica no fundo e a outra fica em cima.
N3do professora, porque essa substiancia amarela, quando

20 E3G3 , H11
estd em repouso, essa permanece.

71 p Entdo vamos pensar, sera que o que estd em questdo é A9
densidade, ou estabilidade?

22 E3G3 | Pode ser estabilidade. H4

23 P Se eu pensasse em agua e 6leo, eles ndo se misturam. Se eu A4
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falar entdao que a dgua é mais densa, ela vai ficar no fundo.
24 P Agora aqui, tem um amarelo no fundo e um azul em cima? A9
25 E3G3 | Nao, sé quando mistura. H6
2% p Ndo. Num momento eu tenho o azul, e o azul quando em A3
repouso volta a ser amarelo.
7 p Zzaés?dazt;? posso afirmar que isso é uma questdo de A9
28 E3G3 | Ndo. H4
29 P Isso tem mais a ver com a questdo de... A9
30 E2G3 | Energia. H4
31 P De energia. E energia estd associada a... estabilidade. A3
32 P Provavelmente qual é a mais estavel? A7
33 E2G3 | Amarela. H4
Grupo 4

Nesse trecho (quadro 4.10), os estudantes do grupo 4 estavam discutindo sobre a Parte C da

Atividade 3, experimento da garrafa magica. Os estudantes discutiam entre si para definir se

existe mais de uma substancia dentro da garrafa.

Quadro 4.10. T4G4 registrado durante a Atividade 3. Duvida inicial: Existe mais de uma
substancia dentro da garrafa magica? Conhecimento final: Existem duas substancias dentro da
garrafa magica, pois elas se misturam quando a garrafa é agitada.

Turno | Sujeito Trecho T4G4 Classificagao
1 £1G4 Mas Aaqw es'Ea per,guntando se tem (rpals de uma H1
substancia), ndo estd perguntando quais sao.
5 £1G4 (Tem mais (:{e urrla substancia) Porque 4gua pura ndo da H11
pra ficar assim nao.
3 E3G4 | Tem, porgue vai pro fundo da garrafa quando agita. H11
4 £2G4 A subAsta.nC|a (da g?rrafa) flc.a dlfereerte. Ndo tem uma Ha
substancia que vocé agita e fica modificado.
Tem mais de uma substdncia porque gquando vocé | H12 (em relagdo
5 E3G4 -
balanca ela muda, vai mudando. ao turno 3)
6 £2G4 S? guando tem duas substancias que ela muda sua H3
formula?
A férmula é a mesma, sé estd mudando a cor. A solugdo
7 E1G4 | é a mesma, s6 que na hora que vocé agita, mistura, a H11

férmula continua a mesma.
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3 £2G4 Slm, porque agitando a garrafa, as substdncias se H11
misturam.

9 E2G4 | Estd certo? H3

Sim, porque agitando a garrafa, as substancias se
10 E1G4 | misturam, e se fosse uma Unica substancia, ndo iria H10
ocorrer nada.

No trecho apresentado no quadro 4.11, que aconteceu na mesma aula do trecho
apresentado no quadro 4.10, os estudantes do grupo 4estavam discutindo com a professora
sobre a diferenga entre mistura e reagao quimica.

Quadro 4.11. T5G4 registrado durante a Atividade 3. Duvida inicial: Existe mais de uma

substancia dentro da garrafa magica? Conhecimento final: Existe mais de uma substancia no
sistema porque quando ele é agitado ocorre uma reagdo quimica.

Turno | Sujeito Trecho T5G4 Classificagao
. . . Ao oo
11 £1G4 VoSe acha que nesse sistema ha mais de uma substancia? Por H3
qué?
12 P Por que vocé acha? A9
13 E1G4 | Porque se fosse s6 uma substancia, ndo ia mudar de cor. H11

Porque se fosse s6 uma substancia ndo ia acontecer nada, ia
14 E3G4 - . H11
agitar e n3o ia acontecer nada.

Suponha que tenha mais de uma substancia, elas ja estdo
15 P misturadas, ndo estdo? Porque vocés estdo vendo uma coisa A3
so. (Referindo-se a mistura homogénea.)

16 E1G4 | Ese agita? H3

17 P Quando vocé agita, o que acontece? A6

18 E1G4 | A cor muda, vocé mistura as substancias. H6

19 P Por que vocé acha que mudou de cor? A9

20 E3G4 | Mudou de cor porque elas misturaram. H11

21 E2G4 | Aconteceu uma reagdo quimica? H4

22 P Reacdo é diferente de mistura. A3
E s6 pra vocé pensar no que vocé esta falando. Misturado, ja

23 P . A3
esta misturado.

24 E2G4 | E, esta. H6
Entdo quando vocé agita e muda de cor, é porque aconteceu

25 P . . .. A9
0 que? Porque misturar, ja estd misturado.

26 E2G4 | Uma transformacao. H4

27 P Uma transformac3o, entdo é mais plausivel do que vocé falar A3
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que quando vocé agita, vocé mistura, porque ja estd
misturado. Entendeu? Eu estou querendo trocar a palavra.

28 E2G4 | Entdo, uma transformacgdo? H4
29 P Que tipo de transformacao? A9
30 E2G4 | Uma transformagdo quimica. H4

Ainda nesta mesma aula, os estudantes do grupo 4 continuaram discutindo sobre a
Parte C da Atividade 3 e questionaram a professora sobre o que é e o que caracteriza uma
reagdo quimica (quadro 4.12).
Quadro 4.12. T6G4 registrado durante a Atividade 3. Duvida inicial: O que é reagdo quimica?

Conhecimento final: Reagdo quimica é a transformagdo de substancias evidenciada por
mudanga de cor.

Turno | Sujeito Trecho T6G4 Classificagao
31 E2G4 | O que é uma reagao quimica? H3
32 P O que é uma reag¢do quimica? A7
33 E2G4 | E quando duas substancias fundem? H4
34 p A gente fala reage, a gente ndo fala funde. Melhor, quando A3
elas se transformam em uma nova substancia.

35 E2G4 | Duas transformam em apenas uma? H4

36 P Isso. Quando duas ou mais. A3
Mas ai estd perguntando se vocé acha que é e porque vocé

37 P , Al
acha que é.

33 £2G4 Sim, porque ao se agitar a garrafa, as substancias aqui se H11
transformam em apenas uma.

39 P Como é que vocé sabe que transforma em uma? A9

40 E1G4 | Se transforma em uma porque fica azul. H11

41 P Entdo o que esta te levando a pensar que é uma reagdo? A9

42 E1G4 | A mudanga. H4
Entdo, é essa que é a sua evidéncia. Vocé nado pode dizer que

43 P ~ N A3
tem duas, quem sabe nao tem trés? Entendeu?

44 P O que estd te levando a pensar que ocorreu uma mudanca? A9

45 E1G4 | Ocorre uma mudanga. H4
O que vocé esta vendo? Por exemplo, se vocé visse aquela
equacgdo que esta no quadro e se perguntasse se ocorre uma

46 P ~ .. ~ ~ L. . . A7
reacdo quimica? (reacdo de formacdo do dxido de magnésio:
1/202(g) + Mg(s) -> MgO(S))

47 E1G4 | Os dois transformou em um. H5
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O oxigénio se transformou em éxido de magnésio. Entdo ali,
48 P vocé sabe o que virou. Duas substancias viraram uma, mas A3
aqui vocé nao sabe se sdo duas, trés ou quatro.
49 E1G4 | Ocorre uma mudanga. H4
50 P De...? A9
51 E1G4 | De transformacao. H4
52 P Mudanga de...? A9
53 E1G4 | Reagdo? H4
54 P Qual mudanga vocé observa? A9
55 E1G4 | De cor. H6
56 P De cor. Se vocé esta vendo a mudanga, vocé especifica. A3
Atividade 4

Nao foi encontrado nenhum trecho significativo para exemplificar o processo de co-construgdo

durante a realizagdo da Atividade 4.

Atividade 5

Na Atividade 5, os estudantes deveriam propor modelos para o cloreto de sdédio: um para o
cloreto de sédio em agua e outro para o cloreto de sédio apds a evaporagao da agua. Para a
construcdo dos modelos, foram fornecidos diversos materiais: bolinhas de isopor de tamanhos
diferentes, massinha de modelar de diferentes cores, palitos de madeira, molas plasticas, imas
e lapis de cor. Todos os materiais foram disponibilizados para que os estudantes pudessem

escolher livremente o que seria utilizado para expressar o modelo mental.

Grupo 3

A discussdo apresentada no quadro 4.13 aconteceu entre os estudantes e a professora, e entre
os estudantes, quando eles tentavam explicar o que acontece ao se colocar o sal de cozinha

(NaCl) em agua.




Estudo do processo de co-construgdo de conhecimento em um contexto de
Capitulo 4 ensino fundamentado em modelagem 51

Paula Paganini Costa

Quadro 4.13. T5G3 registrado durante a Atividade 5. Duvida inicial: O que acontece quando se
coloca sal na agua? Conhecimento final: Quando o sal é colocado na agua, forma-se uma
solucdo homogénea.

Turno | Sujeito Trecho T5G3 Classificagao

Ai agora ndés vamos colocar o sal na dgua. O que vai

1 P A6
acontecer?

2 E1G3 | Vai misturar, misturar. Vai soltar o Na do Cl. H4

3 P O Na e Cl vao se soltando? A9

4 E1G3 | E. H4

5 P Isso. Ai o Na e o Cl vao se soltando. E ai? A9

6 £1G3 N3o da pra ver o sal mais. Entdao é por isso que ndo da pra HE
gente ver.
Isso. Mas ai depois que separou como é que sera que fica o

7 P N ; X A9
Na e o Cl e adgua?

8 E1G3 | Fica misturado la dentro. H4

9 P Tudo assim aleatodrio? A9

10 E1G3 | E, acho que é. H4
Entdo pode ter um tanto mais de um de um lado do que do "

11 P A9
outro?

12 E1G3 | Nao. H4

13 P Entdo, € uma mistura...? A9

14 E1G3 | Homogénea. H5

15 P Uma mistura homogénea. Bem distribuida. A3

O trecho T6G3 (quadro 4.14) é continuac¢do da discussao iniciada no trecho anterior,
T5G3 (quadro 4.13). Nesse segundo trecho, os estudantes tentavam explicar como os ions Na*
e ClI" permanecem juntos no estado sdlido.
Quadro 4.14. T6G3 registrado durante a Atividade 5. Ddvida inicial: Como os ions Na* e CI’

permanecem juntos no estado sélido? Conhecimento final: Os fons Na* e Cl” se atraem quando
o sal estd no estado sdlido.

Turno | Sujeito Trecho T6G3 Classificagao

Por que vocés acham que eles ficam juntos assim no estado

16 P sélido? ONa"eoCl.

A9

E uma mistura, ndo é? Do sal. Cada pedrinha de sal nio é

17 E1G3 uma mistura de Na e CI?

H4

18 P N3o é uma mistura, é formado por... A3
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Sao duas particulas que formam. Quero que vocé se lembre
19 P do seu modelo de porque a cola cola. Por que vocé falou que A7
a cola colava?
20 E2G3 | Colava porgue misturavam as particulas. H11
21 p Nao s6 por isso. Vocé lembra do que vocé me falou? A7
22 E2G3 | Dos elétrons e das cargas. H5
23 P Poderia ser as cargas? A9
24 £2G3 Poderia ser as cargas. Positivo e negativo. A dgua podia servir Ha
como exemplo da energia de ionizagdo separa o elétron do...
25 P Entendi. Porque aqui tem um elétron envolvido. A3
26 E3G3 | E porque o negativo e o positivo se encontram. H11
27 E3G3 | Eigual vocé falou aquela hora, que os opostos se encontram. H5
28 P Se atraem. A3

O trecho T7G3 (quadro 4.15) é continua¢do da discussdo iniciada no trecho T6G3

(quadro 4.14). Em T7G3, os estudantes tentavam explicar a evaporagdo da agua da solugdo de

NaCl.

Quadro 4.15. T7G3 registrado durante a Atividade 5. Duvida inicial: O que ocorre na
evaporacdo da dgua da solugcdo de NaCl? Conhecimento final: A dgua evapora e o sal
permanece no sistema.

Turno | Sujeito Trecho T7G3 Classificagao
29 P Como é que vocés imaginam quando a d4gua evapora? A9
30 E1G3 | Agua evapora? H3
Vamos supor que vocé deixa no sol e a agua evaporou, e ai

31 P A g . . A3
vocé deixa de ter as moléculas de agua...

32 E1G3 | Acho que volta pro estado normal. H4
E o estado normal seria como? Como seriam com as
particulas? Assim (figura 4.2)?

33 P A8
Figura 4.2.Reproducdo do modelo feito pela professora, para
o NaCl sélido, mostrando a organizacdo das particulas em
rede.

34 E2G3 | Nao, separadas. H9
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35 P N&o, no estado soélido. A3

36 £2G3 Separladas porgue ndo da pra vocé saber qual é positivo e H11
qual é negativo, esta tudo misturado.

N3o, ndo da. Imagine uma visdo microscdpica. Uma visdao
microscopica. Ai seria assim? Quando ele estd no estado
sélido? Pra vocé seria assim (figura 4.3)?

e ). .

Figura 4.3.Reprodugdo do modelo feito pelos estudantes do
grupo 3 para o NaCl sélido, mostrando-o como sendo um par

idnico.
38 E1G3 | Euacho que seria. H4
39 £3G3 Er:tac,) a agua, quer dizer que ela vai estar no estado gasoso, H3
nao é?
40 E3G3 | Acho que tudo vai pro estado gasoso. H4
41 P Sim. S6 agua, ndo é? A9
42 E3G3 | A dgua com o sal porque os dois virou um. E uma mistura so. H11
Depois vocé faz o seguinte, vocé pega um copo de cloreto de
sddio, sal de cozinha dissolvido em dgua e deixa no sol. Vocé
43 P vai ver que a agua evapora e o sal fica no fundo. Quando A3
evapora, quando vocé aquece, sobra o sal e a dgua vai. Entdo
o sal fica.
44 E1G3 | E se separa da dgua entdo. O sal fica |4 no fundo? H3
45 P Separa. A agua vai pra atmosfera e o sal continua. A3
46 E1G3 | O sal mesmo minusculo vai continuar |13? H3
47 P Continua. A3
48 E3G3 | Mesmo ele estando dissolvido completamente? H3
Mesmo estando. Mesmo estando completamente sem
49 P . . X . A3
sobrar residuo sem dissolver. A dgua evapora e fica o sal.
z .. A . 8
50 £3G3 E t|po.aquela experiéncia que a g(fnu.e faz~com o talco®, o H7
talco fica no fundo e as outras substancias nao ficam.
Atividade 6

O objetivo da Atividade 6 era justificar se e como o modelo proposto pelo grupo na Atividade 5

explicava a elevada temperatura de fusdo do cloreto de sédio, 808°C.

8 . A . . . . ~ . N
Experiéncia realizada no ano anterior quando da discussdo sobre misturas homogéneas e
heterogéneas.
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Grupo 3

O trecho selecionado (quadro 4.16) diz respeito a discussdo dos estudantes do grupo 3 com a
professora. Neste caso, somente apds a pausa nas discussdes, os estudantes conseguiram
reformular seu modelo inicial.

Quadro 4.16. T8G3 registrado durante a Atividade 6. Duvida inicial: Como o modelo expresso

anteriormente explicava a alta temperatura de fusdo do NaCl? Conhecimento final: Existe uma
atragao muito forte entre as particulas; por isso muita energia é gasta para separa-las.

Turno | Sujeito Trecho T8G3 Classificagao

Aproveitando que vocés estdo com o modelinho concreto
(figura 4.3), quero que vocés me mostrem como que esse

1 P A
modelo explica o fato do cloreto de sédio fundir a 808°C, que 9
é uma temperatura bem elevada.

2 E1G3 | Esse modelo ndo explicou. H3

3 E2G3 | Explicou. H4

Vocé acha que ndo explica? Se vocé acha que explica, vocé
4 P vai me falar porque explica. Vocé e ele, porque ndo explica. A9
Entdo por que nao?

5 £1G3 N3o, porque nds estamos falando s6 de como o sal é H11
formado e de como ele vai dissolver na agua.

Eu acho que explica porque aqui esta falando desse modelo

6 E2G3 p H11
na agua.

7 P N3o, esse modelo é dele sdlido. A3

3 £2G3 Sélido. Mesmo levando até o fogo, ficou bem claro que nao HE
muda a forma.

9 P Entdo ndo vai fundir? A7

10 E2G3 | N3o vai fundir. H5

11 P N3o explica? A9

12 E2G3 | Ndo explica. H4
Entdo seu modelo ndo esta correto. Esse modelo aqui (figura

13 P . - 1 A9
4.3)explica a temperatura de fusdo do cloreto de sédio?

14 £6G3 Sé se a gente for diminuir ele, colocar para fundir um maior e Ha

um menor, é o maximo que pode acontecer.

Ndo, isso ndo existe. As particulas ndo ficam maiores ou
menores quando elas fundem. Vocé esta pensando no
15 P macroscépico, aqui a gente estd pensando nas particulas. Por A3
isso que a gente tem o modelo. Modelo é pra explicar o que
ocorre com as particulas.

16 P Entdo, quando vai fundir, isso daqui vocés pensaram nele A7
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sélido, quando vai fundir vai pra qual estado fisico?

17 E1G3 | Liquido. H4
Primeiro passo: vai pra liquido. E vocés acham que quando

18 p vai pra liquido essas ligagGes quimicas (apontando para as A9
ligacGes intramoleculares no modelo do par i6nico) vdo ser
desfeitas?

19 E1G3 | Ndo. H4
Vamos pensar no modelo do sélido organizado, liquido mais

20 P A3
afastado.

21 E1G3 | E, vdo desfazer. H4
Entdo vocé acha que no liquido eles (pares i6nicos) vdo se

22 P . . A9
afastar, ndo é?

23 E1G3 | Vao desgrudar. H4
Entdo eles ndo vao estar ligados igual eles estavam no sdlido.
Entdo eles vao estar o que? Separados. Ok? Entdo isso aqui
seria 0 modelo do sélido (figura 4.4) e isso aqui seria o
modelo do liquido (figura 4.5). No sélido eles estdo proximos,
ligados.

24 P Figura 4.4.Reproducdo do modelo feito pela professora para A5
o NaCl sédlido, a partir da representagao feita pelo grupo 3
para o NacCl sélido (Figura 4.3).
Figura 4.5.Reproducdo do modelo feito pela professora para
o NaCl liquido, a partir da representacdo feita pelo grupo 3
para o NacCl sélido (Figura 4.3).

25 P No liquido elas estdo o que? A9

26 E2G3 | Separadas. H4
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Separadas. Entdo eu quero que vocés me respondam se este
modelo que mostrava elas antes unidas, se ele explica que

27 P , . o o . Al
pra separa-las precisa de 808°? Vocé acha que precisa de
muita energia?

28 E2G3 | Precisa. E pra transformar em liquido. H4

29 E6G3 | Ndo. H4
Gente pensa bem, a dgua entra em ebuli¢cdo a 110°C, cloreto

30 P de sédio funde a 808°C. Olha a diferenca! A dgua passa para A3
gasoso a 100°C, o cloreto de sédio passa para liquido a 808°C.

31 P Entdo as ligagdes deles devem ser fortes? A9

32 E2G3 | Deve. H4

33 p Devem ser bem fortes. Porque precisa de muita energia para A3
separar as particulas.

(Estudantes terminaram de registrar o modelo sozinhos e chamam a professora.)

Entdo deixa ver se vocés me convenceram. “Sim, pois o Na* e

34 p o CI" juntos sabemos que estd no estado sélido, e eles se A3
separados se fundem a 808°C passando para o estado
liquido.” (lendo resposta escrita). Isso ndo explica.

35 E2G3 | N3do? H3

36 p N3o. Pra explicar vocé precisa justificar porque gasta tanta A3
energia.

37 E2G3 | Gasta muita energia porque a ligacdo deles é muito forte. H11l

38 P Entdo cadé isso aqui? Sé isso que explica. A3

39 E1G3 | Quanto menos energia, mais atragao. H4

40 p Ndo, o contrario. E estd certo, quanto mais atragcao, menos AS
energia.

a1 F1G3 E, eNntao, aqui tem pouca energia, tem muito pouca energia Ha
entdo.
N3do, vocé estd relacionando errado. Vocé ndo tem que

42 p pensar na energia da substancia, vocé tem que pensar na A3
energia gasta pra separar, que alguma fonte vai fornecer,
tipo forno de uma usina.

43 E2G3 | Gasta muita energia. H4
Se vocés acham que ele explica, vocés ndo vao ter que

44 P reformular, mas vocés vao ter que justificar com certeza Al
porque ele explica.

45 £2G3 Porque gasta muita energia pra separar, mas consegue Ha
separar.

46 P Ent3o, mas porque gasta muita energia pra separar? A9

47 E3G3 | Mais calor. H4
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48 P Vocés vao ter que justificar em termos das ligacdes. A3

Gasta muita energia porque hd muita atracdo entre a
particula de Na* e de CI,, gasta muita energia para separar..

49 E1G3 H11

Muita atracdo porque s3o carregados, cation e anion, Na' e
50 P CI'. Se tem muita atracdo, se ela é muito forte, gasta muita A5
energia pra separar.

O trecho apresentado no quadro 4.17 (T9G3) é continuacdo do anterior (T8G3), mas
nele outro conhecimento foi construido.
Quadro 4.17. T9G3 registrado durante a Atividade 6. Conhecimento inicial: O modelo NaCl

molécula explica a alta temperatura de fusdao do NaCl. Conhecimento final: O modelo em rede
do NaCl explica a alta temperatura de fusdao do NacCl.

Turno | Sujeito T9G3 Classificagao

Que elas se enfileiram, se unem, agrupam, interagindo
sempre positivo com negativo (figura 4.2). Tem gente que

1
> P estd pensando assim. Vocés jad estdo pensando o que? AS
Agrupadas de dois a dois, separadas entre elas (figura 4.3).
52 P Isso faz diferencga pra explicar a temperatura de fusao? A9

Eu acho que ndo, vai dar a mesma temperatura e vai
53 | E1G3 9 ar B H11
transformar ele do mesmo jeito.

54 E2G3 | Essa aqui (figura 4.2) vai gastar mais energia, ndo vai? H4

55 P Essa gasta mais energia. A3

Entdo ndo é, porque a nossa é duas (figura 4.3) e a deles

>6 E2G3 (figura 4.2) vai gastar mais. H13
Se aqui vai gastar mais energia (figura 4.2), entdo vocé acha

57 P . . . A9
gue a temperatura de fusdo tinha que ser mais alta ainda?

58 E2G3 | Eu acho que ndo, vai levar mais tempo. H4

Entdo vocé ndo entendeu o que foi falado. Estd lembrando
59 P gue foi falado que ndo gasta mais tempo. Elas tém que gastar A3
0 mesmo tempo.

60 E2G3 | Entdo acho que nado vai fazer diferenca. H4

Entdo vocé acha que tanto pode representar assim (figura
61 P 4.3), quanto assim (figura 4.2) e que em ambos os casos, vai A9
explicar o 808°C (temperatura de fusdo do NacCl)?

62 E2G3 | Acho que vai. Suponho que sim. H4

(Pausa entre aulas. A discussdo continua no dia seguinte.)

E ai grupo? Eu quero enfatizar aqui com vocés a nossa
63 P discussdo. Vocés foram um dos grupos que propuseram AS
assim (figura 4.3), ndo foi? E eu realmente quero enfatizar
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isso. Vocés acreditam que dessa maneira a interagdo é tdo
forte aqui, quanto aqui? (A professora pergunta se a
interacdo entre os atomos é tao forte quanto a interagdo
entre as moléculas de NaCl.)
64 E1G3 | Tem o espaco ou ndo? H3
65 P Com o espaco (entre os pares iGnicos). A3
66 p Vocé acha que a forca de atracdo aqui é a mesma que tem A9
aqui?
67 £1G3 Profe,ssora eu a'cho que nds fizemos assim, isso aqui (figura HO
4.3) é uma pedrinha de sal.
Se isso (um modelo de par idnico NaCl que estda na mao do
68 P estudante)é uma pedrinha de sal, entdo com microscopio é *A7
perfeitamente possivel ver os atomos?
69 E1G3 | N3o. Um quarto da pedrinha de sal. H4
70 P Um quarto? A9
71 E1G3 | E. Uma mini pedrinha de sal. H4
72 P Entdo é o grao de sal que eu vejo? A8
73 E1G3 | Isso aqui ta representando cada grao do sal. H9
As pedras de sal dentro do pacote estdao grudadas umas nas
74 E1G3 | outras? Pode pegar e separar assim (gestos separando os H5
pares ibnicos iguais aos representados na figura 4.3)?
75 p Entdo vocé estd falando que eles estdo separados porque AS
cada representacdo dessa é um graozinho do sal. Certo?
Entdo eu vou voltar na minha pergunta: se um grdozinho do
sal pode ser representado por um par iGnico, quer dizer que
76 p eu posso levar esse grdao ao microscopio e eu vou ver ndo s6 A9
0s atomos, como os prétons e os elétrons também, isso é
verdade? Experimentalmente tem uma maneira de a gente
ver os dtomos?
77 E1G3 | Nao. H4
78 p N3o. Entdo cada graozinho daquele de sal provavelmente é A9
constituido por um par, dois pares ou o que?
79 E1G3 | Dois pares. H4
80 P Serd que so dois? A9
81 E1G3 | Quatro, cinco. H4
82 P Seis, cem, um bilhdo. A3
83 E1G3 | E,isso ai. H4
Vocé consegue perceber que é muito diferente de vocé falar
84 P gue um graozinho é um tiquinho contavel e um grdozinho A9
tem uma quantidade assim enorme de fons Na" e CI?
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85 E1G3 | Acho que um pouquinho esta certo. H4

86 E2G3 | Eu acho que ndo estd tao errado assim nao. H4

37 p N3o é questdo de estar errado. A questdo é: seu modelo A9
explica a atragdo entre Na* e CI?

88 E1G3 | Explica. H4

89 p Explica. Isso é coerente? E coerente, mas o seu modelo A9
explica porque a temperatura de fusado é tdo alta?

90 E1G3 | Nao. H4

91 P Isso ele ndo explica. A5
Mas quando a gente fez esse modelo, a gente tava pensando

92 E2G3 | que no mar eles ficam mais ou menos separados, eu nao H3
acho que eles ficam juntos.

93 P N3o, mas presta atencgao. A3

94 P No mar o sal esta sélido ou esta dissolvido? A7

95 E2G3 | Esta dissolvido. H5
Mas isso aqui ndo é o sal dissolvido que vocé estd
representando, pois quando vocés representaram

96 P dissolvidos, vocés representaram separados e com a agua no A5
meio. Ai vocés falaram que quando a dgua vai embora, eles
se unem, dois a dois, certo?

Entdo isso aqui ndo esta representando ele dissolvido, esta

97 P [ A3
representando ele no estado sdlido.

Entdo, isso aqui explica porque a temperatura de fusdo é tao

98 P A9
alta?

99 E1G3 | Nao. H4
Vocés concordam comigo que isso aqui ndo pode representar

100 P o A9
um grdo de sal?

101 £1G3 Foncord.o. Aq~ue.la hora.vc,>ce tinha falado que ndo seria sé H11
isso aqui, sendo ia ser minusculo mesmo.

102 p 0] c.ontra.no, nao seria minusculo, seria maidsculo mesmo. A3
Seria muito grande.

103 p E o dtomo é de uma dimens3do que a gente consegue ver, A7
com algum instrumento?

104 E1G3 | Nao. H4
E por isso que a gente precisa do modelo pra ver, ndo é
verdade? Porque é pra lidar com uma realidade que ndo esta
ao alcance dos nossos sentidos. Entdo é importante a gente

105 P ) L. ~ : ) A5
pensar, é necessario ou nao reformular o modelo? E? E nds
tiramos da cabeca a ideia de que isso aqui representa um
grao?
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106 P Eai? A9
107 £1G3 E es§e mo<‘jelo aqui (figura 4.2). Assim, juntinho, mas ndo HS
precisa ser igual.
108 p Esse modelo, bom, ndo necessariamente com essa A3
organizacao, vocés podem propor até outra.
Atividade 7

O objetivo da atividade 7 era confirmar qual modelo explicava melhor o comportamento do

cloreto de sédio a partir de um novo teste para o modelo em uso.

Grupo 2

O trecho selecionado (quadro 4.18) diz respeito a discussdo dos estudantes do grupo 2 com a
professora. Tal discussdo se inicia na Atividade 6, mas a reformulagdo do modelo inicial s
ocorre durante a realizagdao da Atividade 7, em outro dia.

Quadro 4.18. T3G2 registrado durante as Atividades 6 e 7. Conhecimento inicial: O modelo
(figurad.6) explica a alta temperatura de fusdo do NaCl. Conhecimento final: Esse modelo

precisa ser reformulado, pois as bolinhas precisam representar as particulas e ndo graos de
NaCl.

Turno | Sujeito T3G2 Classificagao

Aqui, a gente acredita que o nosso modelo (figura 4.6) é
capaz de explicar.

1 E2G2 H4
Figura 4.6. Reproducdo do modelo feito pelo grupo 2 para o
NaCl sélido.

5 £2G2 Entdo, a gente colocou as~5|m: porque 0 nhosso modelo H11
representa o processo de fusdo.

3 P Isso ndo explica. A3

4 A2G2 | N&o explica? H3

N3o. Vou te mostrar como ele teria que explicar. Ndo é que
5 P eu esteja dizendo que seu modelo ndo explica, mas o que A3
vocé escreveu ndo explica.

6 E2G2 | Mas o meu modelo explica? H3
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7 £2G2 Ficou o cloreto de sddio no final, entendeu? Ai ficou uns que HY
teve atracdo e uns que ndo teve. A gente colocou separado.
Entdo vamos |3, o modelo de vocés seria tipo isso daqui
8 P (figura 4.6), alguns que interagem entre eles, e outros que A9
estdo... esses estdo interagindo e os outros separados.
9 £2G2 SeparNados. Dependendo da distancia, ndo tem forca de H11
atracdo.
Isso aqui (conjunto de duas bolinhas na figura 4.6) seria, por
10 P . + A8
exemplo, Cl e Na™?
11 E2G2 | E. H9
E aqui (conjunto de quadro bolinhas na figura 4.6) vocés
12 P N R + A8
estdo mostrando Cl" e Na'...
13 E2G2 | Que teve atragado... H9
Com outro. O que eu quero saber é o seguinte: quando isso
14 P aqui (modelo representado na figura 4.6) passa pro liquido, A9
as particulas separam?
15 E2G2 | Sim. H4
16 P Elas separam. A3
17 P Entdo no liquido estariam assim... A8
18 E2G2 | Separadas. H9
19 P Todas separadas. A5
O que eu quero que vocé me fale é se seu modelo explica
20 P porque tem que fornecer tanta energia pra separar essas A9
particulas.
21 E2G2 | Como o que? Por que tem que fornecer tanta... H3
Porque tem que fornecer muita energia, que é 808°C. E 808°C
22 P . A9
é muito elevado?
23 E2G2 | E. H5
Tanto que a chama do fogdo é 300°C. 808°C seria o que? O
24 P . . A3
forno de uma siderurgica, de uma usina.
55 p Entdo significa que seu modelo vai ter que explicar porque Al
tem que fornecer tanta energia pra eles (ions) separarem.
26 E2G2 | Ah, por que tem que fornecer? H3
E. Ai vocés vio ter que me falar se as interacdes sdo fortes ou
27 P A3
fracas.
28 E2G2 | AsinteracgGes sdo fortes. H4
29 P Mas seu modelo mostra que elas sdo fortes? A9
30 E2G2 | Eu acho que ndo. H4
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31 P Eu acho que seu modelo mostra parcialmente. A3
Porque no seu modelo ndo tem umas que estdo assim
interagindo com varias (referindo-se ao aglomerado de
32 p guatro ions mostrado na figura 4.6)? E tem umas que estdo AS
separadas (referindo-se ao par i6nico mostrado na figura
4.6)? Vocés estdo propondo um modelo assim meio hibrido,
umas estdo |3 separadinhas e outras estdo juntas.
33 P Acho que vocés tém que pensar nisso. A8
34 £2G2 Entdo vocé acha que tem que colocar tudo junto ou H3
separado?
35 p Ai eu te pergunto: se for separado vai gastar mais ou menos A7
energia?
36 E3G2 | Menos energia. H4
37 p Vocé acha que menos? Entdo teria que junta-las mais, porque A3
ai elas estariam mais atraidas, ai poderia gastar mais energia.
38 E2G2 | Ent3do a gente vai reformula-lo... H1
39 p Reformular um pouquinho porque seu modelo ja tinha ideia Al
de que elas podiam estar todas juntas.
40 E2G2 | Ai colocando as particulas mais unidas ainda. H4
Acho que nem todas (particulas) vao ter a mesma atracdo
ue outras porque acho gue nem todas vdo estar com os
41 | 83362 |2 BOTgL d . 0 H11
polos voltados, virados pra polos diferentes, uns vao ter
atracdo maior do que a outras.
4 p Pode ser que possa ter uma atragdo maior ou menor do que A3
a outra pode, mas mesmo assim elas vao estar se ...
Entdo, ai podem ter particulas que vao estar bem unidas e
outras vao estar mais separadas, como se fosse
assim(desenha para mostrar que quanto maior a distancia,
menor a atrac¢ao).
<
d
d
43 E3G2 H9
]
d
Figura 4.7: Reproducdo do desenho feito por E3G2 para
explicar sua ideia sobre a distancia entre os ions.
44 P O que eu td querendo dizer é o seguinte: se existe essa A3
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diferenga de atragdo, como vocé esta falando, isso justifica a
temperatura de fusao ser tdo elevada?

45 E3G2 | Nao. H4

16 p Entdo vocé tem que pensar se seu modelo vai ser assim ou Al
com elas todas interagindo.

47 E3G2 | Ahta. H1
(Inicio da Atividade 7. A professora se aproxima do grupo.)

48 E2G2 | Vocé acha que isso aqui esta certo? H3

49 P Entdo me deixa perguntar. Tem quatro bloquinhos aqui de... A8

50 £2G2 S|g~n|f!ca guatro graozinhos de sal. A gente acredita que um HY
graozinho de sal...

51 E3G2 | Mais ou menos. Traz varias moléculas. H9

52 P Entendi. Entdo cada bloco seria um grao? A8

53 E2G2 | Um graozinho de sal. H9

54 E3G2 | E. Claro que ndo tem sé isso. H5
Ah t3, isso que eu ia perguntar, isso ai é... mas porque vocés

55 P guiseram mostrar isso? Eu ndo entendi. Por que vocés A8
quiseram mostrar os graos?

56 E2G2 | Sei la professora, porgue a gente quis mostrar isso. H11

57 E2G2 | Vocé queria que a gente colocasse tudo junto? H3

58 P N3o, queria que vocés representassem o NaCl. Al

59 E2G2 | Seila, a forma que a gente achou. H9
Se esse NaCl nao tivesse vindo do mar, tivesse vindo por

60 P exemplo de uma reserva mineral, vocés sabem que tem? O A3
cloreto de sédio pode ser encontrado como mineral?

61 E3G2 | Nao. H4
Entdo ao invés de pedrinhas assim, seria uma “rochona”

62 P . A3
assim de NaCl.

63 P Eai? A9

64 A2G2 | E ai que seriam milhGes e milhdes de cloreto de sddio. H4

65 P Milhdes e milhdes do que? A9

66 E3G2 | De particulas unidas. H4

67 P De particulas unidas. Ok. A5

68 p Eu realmente queria compreender porque vocés julgaram A8
importante desenhar os cristaizinhos separadamente.
No caso foi incoerente por causa disso. Porque a gente quer

69 E3G2 | mostrar que tem milhdes, milhares de particulas unidas. E H11
aqui nés estamos demonstrando uma pequena quantidade e
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a pessoa que esta analisando ndo vai conseguir entender.
70 Eu acho que quem olhasse talvez tivesse ideias diferentes do A3
que vocés estdo pensando.
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CAPITULO 5. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Comentarios Iniciais

Como apresentado no capitulo 3, visando favorecer a visualizacdo da dinamica das discussoes,
construimos graficos para cada um dos quadros apresentados no capitulo anterior. Nesses
graficos, o eixo das abscissas foi utilizado para representar os turnos de fala e o eixo das
ordenadas foi utilizado para representar as a¢Oes da professora (em um quadrante)e as
habilidades manifestadas pelos estudantes (no outro quadrante). Todos os pontos foram

assinalados da mesma maneira (%), com excecdo daqueles correspondentes a questdes

geradoras, que foram grafados de forma diferenciada (@).

Apds algumas tentativas de construcdo e interpretacdo dos graficos, percebemos que
seria importante agrupar a¢des da professora que tinham algum objetivo em comum e as
habilidades dos estudantes que se relacionavam entre si. Ao fazer isto, definimos a ordem de
apresentacao dessas agdes no quadro 3.1. Assim, as agdes Al e A2 estdo relacionadas com o
favorecimento da participacao dos estudantes na discussdao, A3 a A5 estdo relacionadas ao
fornecimento de alguma informacdo para os estudantes e A6 a A9 estdo relacionadas a
guestionamentos. No caso dos estudantes, H1 e H2, sdo habilidades relacionadas a duvidas
gerais sobre a atividade; H3 a H7 sdo habilidades relacionadas a elaboracdo de modelos; H8 a
H10 s3o habilidades relacionadas a expressao de modelos; e H11 a H13 sdo habilidades

relacionadas a argumentacao.

Este capitulo é dividido em trés partes. Na primeira, apresentamos os graficos
correspondentes a cada um dos quadros apresentados no capitulo anterior, seguido da
discussdo de cada momento de co-construcdo. Na segunda, retomamos apenas alguns
graficos, acrescentando neles alguns elementos que nos possibilitam discutir a categorizacao
geral desses momentos, assim como estabelecer e discutir relagcGes entre momentos de co-
construcdo especificos e as etapas do processo de modelagem. Finalmente, na terceira parte,
com o auxilio de dois quadros, identificamos as principais a¢bes da professora, que
favoreceram o processo de co-construcdo, e as principais habilidades manifestadas pelos

estudantes.
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Discussdo dos Momentos de Co-construcgao

O quadro 4.1 diz respeito a discussdao da professora com os estudantes do grupo 2, e entre

eles, durante a Atividade 1. Ele estd representado no grafico 5.1.
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Grafico 5.1. Representacgdo grafica do quadro 4.1.

Por se tratar de um tipo de atividade que os estudantes ndo estavam acostumados a
realizar, na maior parte do tempo eles demonstraram estar em duvida, o que pode ser
evidenciado através da frequéncia com que eles formularam hipdteses e elaboraram questdes.
As acOes da professora foram muito variadas. Percebemos que a professora variava mais suas
acGes de acordo com as duvidas dos estudantes, ou seja, quanto mais inseguros os estudantes
estavam em relacdo a um determinado assunto, mais a professora variava suas acées de forma
a tentar ajuda-los. A maior parte das acdes da professora, dizia respeito as questdes sobre as
hipdteses, ideias ou modelos atuais dos estudantes, ao fornecimento de alguma informacdo
para dar suporte a discussdo dos estudantes, a dar informacdes de forma que os estudantes
entendessem o que a atividade estava solicitando e a questionar os estudantes sobre os seus

conhecimentos prévios necessarios para realizar a atividade.

Duas questoes geradoras foram feitas: uma relacionada aos cédigos de representacdo
utilizados pelos estudantes e outra em relacdo aos conhecimentos prévios necessarios para a

realizacdo da atividade. As questGes geradoras podem produzir uma divergéncia em relacdo as
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ideias dos estudantes, o que pode fazer com que eles substituam suas ideias originais ou
adicionem algum aspecto as mesmas. Nos turnos 30 e 34do trecho T1G2, a professora
elaborou questées geradoras que foram respondidas a partir dos conhecimentos prévios dos
estudantes. O que difere as duas situacbes é o tipo de resposta dada pelos estudantes:
enqguanto no turno 30 a resposta do estudante representa uma adicdo de uma nova ideia a sua
inicial, no turno 34 o estudante substitui sua ideia inicial por outra. Nesta etapa, os estudantes
produziram alguns argumentos, principalmente em momentos nos quais eles pareciam estar
mais confiantes em relagdo as suas ideias. Neste didlogo, as questdes geradoras feitas pela
professora foram as a¢des que mais contribuiram para a modificagdao das ideias iniciais dos

estudantes.

O quadro 4.2 diz respeito a discussao da professora com os estudantes do grupo 4, e

entre eles, durante a Atividade 1. Os dados desse quadro estdo representados no grafico 5.2.
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Gréfico 5.2. Representacdo grafica do quadro 4.2.

Neste caso, os estudantes se mostraram mais confiantes do que os estudantes do
grupo comentado anteriormente (quadro 4.1) em relagdo as suas opinides. Talvez por isso,
eles tenham formulado mais argumentos do que aqueles estudantes. A discussdo ocorreu
basicamente entre os estudantes: alguns levantaram duvidas e outros as esclareceram
elaborando hipdteses. Durante a discussdo, ocorreu um intervalo nas filmagens (entre os

turnos 5 e 6 no grafico) e, em seguida, os estudantes continuaram discutindo apenas entre
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eles. A professora se aproximou apenas para sintetizar as ideias dos estudantes para que eles

pudessem concluir o raciocinio.

professora com os estudantes do grupo 3, e entre eles, durante a Atividade 2.

O gréfico 5.3 representa os dados do quadro 4.3, que diz respeito a discussdao da
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Grafico 5.3. Representacgao grafica do quadro 4.3.

Por se tratar da primeira atividade em que os estudantes iriam modelar algum sistema
(funcionamento da cola), algo que eles nunca haviam feito antes, eles demonstraram ter
muitas duvidas ao formularem hipdteses e elaborarem questdes. As acGes da professora foram
muito variadas. A maior parte das acbes consistiu na elaboracdo de questdes sobre as
hipdteses, ideias ou modelos atuais dos estudantes, no fornecimento de alguma informacao
para dar suporte a discussdo dos estudantes e no fornecimento de informacdes de forma que
os estudantes entendessem o que a atividade estava solicitando. No inicio da discussao, os
estudantes formularam um argumento que justificava o porqué de a cola colar. Entretanto, foi
preciso a a¢do da professora para que suas ideias iniciais fossem reformuladas. No final da
discussdo, a professora sintetizou as ideias dos estudantes expressas anteriormente e, assim,
eles foram capazes de concluir o raciocinio, elaborando uma teoria alternativa em relacdo ao
argumento inicial. Neste didlogo, podemos destacar a questdo feita pela professora no turno

18, que direcionou a discussdo dos estudantes para que eles modificassem suas ideias iniciais.
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O quadro 4.4 diz respeito a discussao da professora com os estudantes do grupo 4, e

entre eles, durante a Atividade 2. Os dados desse quadro estdo representados no grafico 5.4.

O grafico 5.4 também representa os dados do quadro 4.5, que é continuacdo do quadro 4.4,

mas apresenta o didlogo ocorrido ap6s o intervalo entre as duas aulas’,quando os estudantes

elaboraram um argumento, direcionado a professora, sobre o porqué de a cola colar.
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Graéfico 5.4. Representacgdo grafica dos quadros 4.4 e 4.5.

Assim como na situacdo apresentada no quadro 4.3, por se tratar da primeira atividade
em que os estudantes iriam modelar algum sistema (funcionamento da cola), algo que eles
nunca haviam feito antes, inicialmente eles também demonstraram estar em duvida,
formulando hipdteses e elaborando questdes. Nessa etapa, a professora apenas esclareceu as
duvidas iniciais dos estudantes sobre o entendimento da atividade e eles chegaram sozinhos a

uma conclusdo.

Apds o intervalo entre as aulas, a professora comecgou a questionda-los sobre o modelo
proposto e sobre suas ideias até que, no final da discussdo, eles elaboraram uma hipdtese,

mostrando que, naquele momento, j4 ndo estavam tdo certos de suas ideias iniciais. A

9 . . s s
A primeira aula aconteceu no 3° horario e a segunda no 5° horario.



Estudo do processo de co-construgdo de conhecimento em um contexto de

Capitulo 5 ensino fundamentado em modelagem 70

Paula Paganini Costa
professora utilizou uma questdo geradora relacionada aos conhecimentos prévios dos
estudantes (turno 25), que foi respondida com a elaborac¢do de uma hipodtese relacionada com
a ideia inicial dos mesmos. Em seguida, no turno 29, a professora reestruturou a sua pergunta

e, a partir dai, os estudantes reformularam sua ideia inicial.

O gréfico 5.5 representa os dados apresentados no quadro 4.6, que diz respeito a

discussdo da professora com os estudantes do grupo 2, e entre eles, durante a Atividade 3.
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Grafico 5.5. Representacdo grafica do quadro 4.6.

Apesar de ser a primeira atividade experimental (queima do magnésio) realizada pelos
estudantes nas atividades sobre ligacGes iOnicas, eles demonstraram confianga em argumentar
sobre algo que estavam observando. Algumas hipdteses sobre o experimento foram
levantadas pelos estudantes com o intuito de responder as questdes feitas pela professora
sobre o entendimento adequado das observa¢des empiricas. A professora também precisou
fornecer informagGes para favorecer o desenvolvimento do raciocinio dos estudantes. Ela
utilizou uma questdo geradora no turno 6, relacionada aos conhecimentos prévios dos
estudantes, que foi respondida com a elaboragdo de um argumento pelo estudante. A partir

dai, os estudantes reformularam sua ideia inicial e mudaram a direcdo da discussao.

O quadro 4.7 diz respeito a discussdo da professora com os estudantes do grupo 3, e
entre eles, sobre algumas duvidas decorrentes das questGes propostas na Atividade 3. Seus

dados estdo representados no grafico 5.6.
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Grafico 5.6. Representacgdo grafica do quadro 4.7.

Os estudantes tinham uma hipétese inicial incoerente em relagdo a como o ferro é
encontrado na natureza. As a¢des da professora, principalmente questionando-os sobre seus
conhecimentos prévios e fornecendo informagdes para dar suporte a discussao dos mesmos,
contribuiram para que eles chegassem ao conhecimento cientificamente aceito. Os
guestionamentos da professora fizeram com que os estudantes, principalmente, formulassem
hipdteses, utilizassem conhecimentos prévios e formulassem questdes. As habilidades
manifestadas pelos estudantes sugerem inseguranca sobre o assunto que estava sendo
discutido. No turno 23, a professora utilizou uma questdo geradora relacionada aos
conhecimentos prévios dos estudantes, o que gerou uma resposta relacionada a utilizacao
desses conhecimentos prévios. A partir dai, os estudantes fizeram adicGes as suas ideias

iniciais e mudaram a direcdo da discussao.

O quadro 4.8 diz respeito a discussdo da professora com os estudantes do grupo 3, e
entre eles, durante a realizacdo da segunda atividade experimental proposta na Atividade 3:
garrafa magica. Seus dados estdo apresentados no grafico 5.7. O grafico 5.7 também apresenta

os dados do quadro 4.9, que contém a continuagdo da discussdo iniciada no quadro 4.8.
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Grafico 5.7. Representacgdo grafica dos quadros 4.8 e 4.9.

A quantidade de argumentos produzida nesta parte da atividade foi superior a que
havia sido produzida nas outras atividades analisadas até este momento, indicando que os
estudantes estavam mais confiantes em relacdo as suas opinides. A interferéncia da professora
ficou restrita a questionar os estudantes sobre suas ideias e modelos e a questionar sobre o
entendimento adequado das observagbes empiricas. Foi interessante observar que, nesse
trecho, um dos estudantes concluiu seu raciocinio e modificou sua ideia original através da

elaboragdo de uma analogia.

A segunda parte do grafico 5.7 representa o momento em que os estudantes do grupo
3 estavam tentando entender o conceito de densidade, algo que eles demonstraram ndo
saber. Talvez por isso, a producdo de hipdteses foi bastante frequente. Buscando favorecer a
elaboracdo dessas hipdteses, ou discuti-las, a professora variou mais os tipos de interferéncia
que utilizou: questionar as ideias e modelos dos estudantes, questionar sobre seus
conhecimentos prévios, fornecer um contraexemplo e fornecer determinadas informagdes

com o objetivo de favorecer o entendimento do estudante.

O gréfico 5.8 representa os dados dos quadros 4.10, 4.11 e 4.12 que apresentam a

discussao dos estudantes do grupo 4 durante a Atividade 3.
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Quadro 4.10 Quadro 4.11 Quadro 4.12
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Grafico 5.8. Representacgdo grafica dos quadros 4.10, 4.11 e 4.12.

Na parte inicial do grafico (dados do quadro 4.10), foram formulados mais argumentos
se comparados com as andlises dos quadros anteriores, o que sugere mais confian¢a dos
estudantes em expor suas opinides. A professora ndo participou dessa discussdo. Portanto, os
estudantes chegaram a uma conclusdo interagindo apenas entre eles. Algumas duvidas

apareceram em forma de hipdteses, mas foram solucionadas entre os préprios estudantes.

A andlise dos trechos correspondentes aos quadros 4.11 e 4.12 evidencia um mesmo
padrdo, no qual se percebe que os estudantes tinham duvidas e, assim, geraram muitas
hipdteses e elaboraram questdes durante a discussdo. Em contrapartida, a professora variou
muito suas a¢des, como ja havia sido observado em outras situa¢cdes de maior inseguranca dos
estudantes. Dentre as principais a¢Oes utilizadas pela professora, se destacaram: questionar
sobre as ideias e modelos dos estudantes, questionar sobre os conhecimentos prévios dos
estudantes, questionar sobre o entendimento adequado das observa¢des empiricas e fornecer

alguma informacdo para ajudar o entendimento dos estudantes sobre determinado problema.

Os dados dos quadros 4.13, 4.14 e 4.15 (relativos a discussdo da professora com os

estudantes do grupo 3, e entre eles, durante a Atividade 5) estdo apresentados no grafico 5.9.
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Grafico 5.9. Representacgado grafica dos quadros 4.13, 4.14 e 4.15.

Inicialmente, a professora solicitou que os estudantes imaginassem o que aconteceria
ao se adicionar sal de cozinha a agua, ou seja, a professora favoreceu a realizacdo de
experimentos mentais. Os estudantes ndo se mostraram seguros em relagdo as perguntas da
professora, o que pode ser percebido através da formulagdo apenas de hipdteses (como
evidenciado no trecho do grafico 5.9 correspondente ao quadro 4.13). A agdo principal

realizada pela professora foi o questionamento sobre as ideias e modelos dos estudantes.

Como evidenciado pela analise comparativa dos trés trechos do grafico 5.9, o padrao
das habilidades manifestadas pelos estudantes no trecho apresentado no quadro 4.14
(durante a elaboracdo do modelo) é o mesmo do trecho apresentado no quadro 4.13, ou seja,
a formulagdo de hipdteses se destaca. A diferenga se encontra nas acGes da professora, que,
no segundo trecho, sdo mais variadas, provavelmente em busca do melhor entendimento dos
estudantes sobre o problema discutido. Podemos destacar dentre as a¢des da professora:
guestionar os estudantes sobre ideias e modelos, questionar sobre seus conhecimentos

prévios e fornecer informacoes para favorecer o entendimento dos mesmos.

Por outro lado, no trecho final do grafico 5.9 (correspondente aos dados do quadro
4.15, quando os estudantes estavam elaborando e expressando os seus modelos), o padrao

das acOes da professora e habilidades manifestadas pelos estudantes se diferenciou em
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relacdo aquele observado nos trechos anteriores. Os estudantes se mostraram mais seguros
em expressar suas opinides formulando argumentos e explicando os seus cddigos de
representacdo. As principais acdes da professora foram: questionar as ideias e modelos dos
estudantes, questionar os cédigos de representacdo utilizados por eles em seus modelos e
fornecer alguma informacao para favorecer o entendimento dos mesmos sobre determinado

problema.

O quadro 4.16 diz respeito a discussdo da professora com os estudantes do grupo 3, e

entre eles, durante a Atividade 6. Seus dados estdo representados no grafico 5.10.
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Grafico 5.10. Representacdo grafica do quadro 4.16.

No trecho representado no grafico 5.10, os estudantes estavam realizando o primeiro
teste do modelo elaborado por eles, algo que era totalmente novo. Naquele contexto, a
principal habilidade manifestada pelos estudantes foi a formulacdo de hipdteses. Apesar de
acontecer um intervalo nas filmagens desse grupo (entre os turnos 33 e 34), o padrdo se
manteve o mesmo quando a professora se aproximou e voltou a interagir com os estudantes.
E interessante notar que a conclusdo dos estudantes sobre o assunto que estava sendo
discutido foi finalizada com a producdo de um argumento, o que parece mostrar certeza e

entendimento sobre o que estava sendo discutido. Em relagdo as a¢des da professora, essas se
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mostraram muito variadas, o que é condizente com a nossa observacao inicial de que quanto
mais linear o grafico dos estudantes, mais heterogéneo é o gréfico da professora. Entendemos
gue isso se deveu ao esfor¢o da professora para que os estudantes entendessem o que estava
sendo discutido. Assim, suas principais acdes foram: questionar as ideias e modelos dos
estudantes, fornecer alguma informacao para favorecer o entendimento dos mesmos sobre
determinado problema, questiond-los sobre seus conhecimentos prévios e sintetizar as ideias

expressas anteriormente.

O quadro 4.17 é a continuag¢do da discussao iniciada no quadro 4.16. Apesar disso,

como ambos os trechos sdo grandes, seus dados estdo apresentados em outro grafico (5.11).

*
+
*
+
+
+
*
*
+
*
*
*

L 4

Actes da Professora

Habilidades dos Estudantes

[ L = T L~ B o I =T I R TE R S o, = - Y-

e =
w Mmoo

L 2

L 4

4

4

»

. 4

. 4

b 4

b 4

s 4

*

*

L 4

s 4

. 4

L 4

. 4

b 4

*

. 4

b 4

*

*
+
*

*

. 4

. 4

s 4

. 4

. 4

L 4

&

2

. 4

L 4

&

*

Turno

Grafico 5.11. Representacdo grafica do quadro 4.17.

E interessante destacar que a discussdo sobre a possibilidade de o modelo proposto
pelos estudantes explicar a alta temperatura de fusdo do NaCl, apresentada no quadro 4.17,
continua na aula do dia seguinte. Parece que a professora percebeu que suas a¢des nao
estavam sendo suficientes naquele momento para ajudar os estudantes a modificar suas
ideias, o que fez com que ela interrompesse a discussdo e a retomasse no dia seguinte,
atingindo o objetivo proposto. Assim, no trecho apresentado no quadro 4.17, as ac¢es da
professora se mostraram muito variadas: questionar as ideias e modelos dos estudantes,

fornecer alguma informacdo para favorecer o entendimento dos mesmos sobre determinado
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problema e sintetizar as ideias expressas anteriormente. A professora também formulou uma

questdo geradora (turno 18) para ajudar no entendimento dos estudantes. Tal questdo se

relacionava aos conhecimentos prévios necessarios para a realizacdo da atividade. O estudante

respondeu elaborando uma hipdtese. A partir dessa hipdtese, a professora pode entender

melhor o que o estudante estava pensando e, assim, direcionar suas perguntas de modo a

favorecer a modificacdo da ideia inicial. Os estudantes mostraram ndo ter muita certeza sobre

suas opinides, elaborando muitas hipdteses, o que se destaca entre as habilidades

demonstradas por eles neste trecho.

Finalmente, o quadro 4.18 (cujos dados estdo representados no grafico 5.12) diz

respeito a discussdao da professora com os estudantes do grupo 2, e entre eles, durante as

Atividades 6 e 7.
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Grafico 5.12. Representacdo grafica do quadro 4.18.

Nessas discussoes, tanto as acdes da professora quanto as habilidades manifestadas

pelos estudantes foram muito variadas. A nosso ver, isso pode ser explicado considerando que

os estudantes ndo apenas explicavam as ideias sobre os seus modelos, mas também

explicavam sobre os cddigos de representacdo que eles utilizaram, o que é coerente coma

tarefa que estava sendo realizada, e que era algo que eles dominavam. Isto é evidenciado pela

presenca de muitos argumentos elaborados pelos estudantes, além das hipdteses formuladas.

A professora tentou entender os cédigos de representacgdo utilizados pelos estudantes através
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de acbes variadas como: questionar suas ideias e modelos, questionar os cddigos de
representacdo utilizados nos modelos, fornecer alguma informacdo para favorecer o
entendimento dos estudantes sobre determinado problema, fornecer informagbes para o

entendimento da atividade trabalhada e sintetizar as ideias expressas anteriormente.
Caracterizacao dos Momentos de Co-construcgao

Nesta etapa da anadlise, discutimos trés momentos distintos:

= Momentos que ndo se relacionam diretamente com modelagem (quadros 4.1, 4.6, 4.7, 4.8,
4.9,4.11 e 4.12), identificados a partir de agora como Situagdo 1;

=  momentos em que apenas os estudantes interagiram entre si (quadros 4.2, 4.4 e 4.10),
identificados como Situagdo 2; e

" momentos em que as atividades se relacionam especificamente com modelagem (quadros

4.3,4.5,4.13,4.14, 4,15, 4.16, 4.17 e 4.18), identificados como Situagdo 3.

Na discussdo de cada uma dessas situagdes, retomamos apenas alguns dos graficos exibidos

anteriormente, com o objetivo de facilitar a analise.

Como comentado no inicio deste capitulo, quando da construcdo dos graficos, as aces
da professora descritas no quadro 3.1foram organizadas em grupos: ac¢Ges voltadas para o
favorecimento da participacdo dos estudantes nas discussdes (Al e A2), a¢cOes voltadas ao
fornecimento de alguma informacdo para os estudantes (A3, A4 e A5) e agbes voltadas a
guestionamentos (A6, A7, A8 e A9). As habilidades manifestadas pelos estudantes, descritas
no quadro 3.2, foram divididas em quatro grupos: habilidades relacionadas a duvidas gerais
sobre a atividade (H1 e H2), habilidades relacionadas a elaboracdo de modelos (H3 a H7),
habilidades relacionadas a expressdo de modelos (H8 a H10) e habilidades relacionadas a
argumentacdo (H11 a H13).A divisdo das habilidades dos estudantes ndo é tao rigida como
aquela proposta para as acbGes da professora, mas foi Util para subsidiar as discussoes
seguintes. Nos graficos apresentados a partir de agora, cada um dos grupos de acles e
habilidades foi assinalado com diferentes cores, também com o objetivo de facilitar a

visualizacdo dos aspectos discutidos.

Quando analisamos os momentos identificados como Situag¢do 1, percebemos uma
diferenca significativa entre os processos de co-construcdo ocorridos em atividades
exclusivamente tedricas (grafico 5.13) e aqueles ocorridos em atividades que envolviam

discussdo deum experimento empirico (grafico 5.14).



Estudo do processo de co-construgdo de conhecimento em um contexto de

ensino fundamentado em modelagem 79

Capitulo 6
Paula Paganini Costa

Acdes da Professora

Habilidades dos Estudantes

*—

RS

+

A 2

¢l

y-

A

y .-

*—

— 4

S

L 4<}

&

&

|

2 &

v

RS

W o N s W O NWRE OO N W

fury
o

[y
=

o

-
w N

Turno

Grafico 5.13. Representacao grafica do quadro 4.7 (discussdo sobre a ocorréncia do ferro como
substancia simples na natureza), com identificagdo dos grupos de a¢Ges e habilidades.

Graéfico 5.14. Representacdo grafica do quadro 4.8 (discussdo sobre o experimento da garrafa
magica), com identificacdo dos grupos de ac¢dOes e habilidades.
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Analisando os graficos 5.13 e 5.14, constatamos que as a¢des da professora variaram
mais durante a discussao tedrica sobre a ocorréncia do ferro como substancia simples na
natureza (grafico 5.13). Consideramos que isto pode ter acontecido em funcdo de aquele ser
um assunto que os estudantes ndo sabiam ou ndo se lembravam. Assim, a professora precisou
se esforcar para que eles entendessem a discussao, alternando questdes com fornecimento de
informacdes que pudessem ajuda-los. Além disso, podemos perceber que, na maior parte do
tempo, os estudantes demonstraram estar em duvida, aspecto evidenciado pela frequéncia
com que eles formularam hipéteses e elaboraram questdes. No caso do processo de co-
construgdo ocorrido na atividade sobre a garrafa magica (grafico 5.14), os estudantes tiveram
acesso a um experimento empirico, o que, provavelmente, os deixou mais confiantes em
manifestar suas opinides e com mais certezas, aspectos evidenciados pela presenga constante
de argumentos durante tal processo. Nesse contexto, a professora diversificou menos suas
acles, que se restringiram a questionar os estudantes sobre como eles estavam entendendo

as evidéncias experimentais observadas e sobre suas ideias naquele momento.

Um ponto comum entre os dois graficos (5.13 e 5.14) é a presenga dos mesmos grupos
de habilidades: relacionadas a elaboracdo de modelos e a argumentagdo. Apesar de
envolverem duas atividades distintas (uma tedrica e uma que envolvia discussdo de um
experimento empirico), os dois momentos dizem respeito a obtencdo de informagdes ou a

organizacao de conhecimentos prévios necessarios a elaboragdo de um modelo.

Os graficos 5.15 e 5.16 mostram exemplos da Situagéo 2.
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Grafico 5.15. Representac¢do grafica do quadro 4.2 (discussdo sobre o significado de modelo),
com identificagcdo dos grupos de a¢des e habilidades.
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Graéfico 5.16. Representacado grafica do quadro 4.10 (discussdo sobre o experimento da garrafa
magica), com identificacdo dos grupos de ac¢dOes e habilidades.
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Analisando esses dois graficos (5.15 e 5.16), percebemos que quando o processo de

co-construcao ocorre apenas entre os estudantes, a discussdao se baseia principalmente na

elaboracdo de questdes, hipdteses e argumentos.

Em alguns casos, alguns estudantes parecem assumir o papel da professora, como

pode ser visto no trecho destacado do quadro 5.1.

Quadro 5.1. Exemplo de discussdo em que um estudante parece assumir o papel da

professora.

E3G4 | Por que essa cola, cola? Aqui quer saber se é a cola normal ou a cola de madeira?

£2Ga4 Estd perguntando da cola que ela desenvolveu que cola papel e madeira ao_ mesmo
tempo. E uma cola que serve pros dois.
Eu pensei que é porque essa cola, cola papel e madeira, a que cola papel ndo cola

F1G4 madeira. Juntaram as substancias das duas colas, entendeu? A cola vai colar papel e
madeira porque as substancias que fazem a cola colar papel e que fazem colar madeira
foram colocadas juntas em uma mesma cola.

E3G4 | Isso que eu pensei, misturou tudo e virou uma cola sé.

E2G4 | A cola vai colar porque misturaram tudo e formaram uma nova substancia.

Entretanto, o papel da professora sé é assumido no sentido de um estudante explicar

para o outro o que deve ser feito ou explicar sobre o que ele entendeu de determinado

assunto. O nivel dos questionamentos feitos pelos estudantes é simples, como pode ser visto

no trecho destacado do quadro 5.2.

Quadro 5.2. Exemplo de questionamentos feitos por estudantes em seu grupo de discussao.

E4G4 | Distancia é igual a velocidade vezes tempo. E um modelo.
E4AG4 | Porque a velocidade e o tempo é um modelo?
E2G4 | Isso ndo é modelo porque é um grafico.
£1G4 Velocidade e tempo ndo sdao modelos. Eu acho que ndo é modelo porque vai calcular a
distancia.
E4G4 | E modelo porque é modelo de um célculo. E tipo uma férmula.
(...)
E2G4 | O que seria um modelo?
E1G4 | E algo que representa alguma coisa.
E4G4 | Miniatura, alguma coisa assim.
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Os questionamentos dos estudantes sdao diferentes dos questionamentos da
professora, que sempre tém o objetivo especifico de auxilid-los a realizar as atividades. Apesar
disso, as interacOes estudantes-estudantes também se mostraram eficientes no sentido de

auxiliar a mudanca conceitual dos mesmos.

Quando ocorre o processo de co-construcao estudante-estudante, a professora pode
participar da discussdo(como no didlogo representado pelo gréfico 5.15), mas o seu papel é
restrito a iniciar a discussdo, levantando uma ideia que ainda ndo havia sido pensada pelos
estudantes, ou finalizar a discussdo com a sua aprovagdao ou sintese das ideias discutidas

anteriormente.

O grafico 5.15 mostra a discussdao dos estudantes sobre uma atividade exclusivamente
tedrica, enquanto que o grafico 5.16 mostra uma discussdao que envolvia um experimento
empirico. Apesar disso, o padrao apresentado pelos dois graficos é o mesmo, isto é, ocorre
principalmente a elaborag¢do de questdes, hipdteses e argumentos. Parece-nos que isto ocorre
pelo fato de os estudantes se sentirem mais a vontade discutindo em seu grupo do que com a
professora devido, por exemplo, a inseguranca de falar algo inconsistente com o que estd
sendo discutido. Assim, na discussdo entre os pares, os argumentos sdo elaborados com mais
facilidade, indicando a seguranca dos estudantes sobre suas opinides enquanto discutem em

grupo, o que é importante para que ocorra mudanga conceitual.

A Situagdo 3 (representada, por exemplo, pelos gréficos 5.17, 5.18 e 5.19) apresenta

algumas particularidades, destacadas nos comentarios de cada um deles.
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Grafico 5.17. Representacdo grafica dos quadros 4.13, 4.14 e 4.15 (discussGes ocorridas
durante a elaboracgdo e expressdo do modelo para o NaCl), com identificacdo dos grupos de
acGes e habilidades.

O grafico 5.17 mostra como ocorre uma certa progressdo no dialogo, em um mesmo
grupo de estudantes, durante a elaboracdo de um modelo. Podemos perceber que, no
inicio(parte correspondente ao quadro 4.13), as a¢bes da professora e as habilidades
manifestadas pelos estudantes sdo bastante homogéneas: a professora questiona e os
estudantes elaboram hipdteses. Com o passar do tempo(outras partes do gréfico), a discussao
se torna mais heterogénea e mais dinamica. A professora comeca a fornecer informacgdes para
os estudantes, que se tornam mais seguros em relagGes as suas opinides e comegam a

formular, além de hipdteses, argumentos.

No grafico 5.17, a maior parte das habilidades manifestadas pelos estudantes diz
respeito a elaboracdo de modelos (H3 a H7), o que é coerente com a etapa do processo de
modelagem que os estudantes estavam vivenciando: a elaboracdo do modelo para o NaCl.
Com a evolugdo dos turnos de fala, percebemos o aparecimento de uma habilidade
relacionada com a expressdao do modelo, o que também é coerente visto que elaboracdo e

expressdo sdo etapas do processo que ocorrem praticamente simultaneamente.

Os graficos 5.18 e 5.19 dizem respeito a etapa de testes e reformulacées dos modelos.
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Grafico 5.18. Representacdo grafica do quadro 4.17 (discussGes ocorridas durante o teste do
modelo proposto pelos estudantes para o NaCl), com identificagdo dos grupos de ag¢des e
habilidades.
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Gréfico 5.19. Representacdo grafica do quadro 4.18 (discussGes ocorridas durante o teste e a
reformulacdo do modelo proposto pelos estudantes para o NaCl), com identificacdo dos
grupos de acGes e habilidades.



Estudo do processo de co-construgdo de conhecimento em um contexto de
Capitulo 6 ensino fundamentado em modelagem 86

Paula Paganini Costa

Cada um desses graficos (5.18 e 5.19) representa a intera¢do da professora com um
grupo diferente, mas relacionada ao mesmo tema (se o modelo produzido pelo grupo
explicava a alta temperatura de fusdo do NaCl). Entretanto, o formato geral desses graficos
ndo é o mesmo, uma vez que o grafico 5.19 evidencia uma maior variacdo das agbes da
professora e das habilidades manifestadas pelos estudantes. Isso indica que diferentes
estudantes interagem de formas diferentes com a professora, mesmo realizando a mesma
atividade.

Algo interessante que podemos destacar no grafico 5.19 é que, em termos do processo
de co-construgao, esse é o nosso exemplo mais rico, ou seja, onde uma maior quantidade de
acOes e habilidades foram manifestadas. Todos os grupos de a¢des e habilidades manifestadas
pelos estudantes apareceram nesse grafico. Essa foi a ultima discussao filmada durante o
ensino de ligacdo idnica e o fato de os estudantes terem participado bastante parece indicar
gue eles tinham se habituado ao processo, se sentindo confiantes em expressar suas opinioes,

duvidas e certezas.

Frequéncia das Ac¢oes da Professora e das Habilidades Manifestadas pelos

Estudantes

Para nos auxiliar a identificar as principais a¢des da professora que favoreceram o processo de
co-construgdo, construimos o quadro 5.3, que mostra quantas vezes cada acao da professora

apareceu nos didlogos selecionados e exibidos no capitulo 4 desta dissertagao.
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Quadro 5.3. Numero de ag¢des da professora que foram utilizadas nos didlogos presentes nos
quadros (4.1 a 4.18) do capitulo 4. (Q = quadros e A = a¢Oes da professora)
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Podemos perceber que as ac¢des A9 (questionar o estudante sobre suas hipdteses,
ideias ou modelos atuais) e A3 (explicar um determinado problema ou fornecer alguma
informacdo para favorecer o entendimento do estudante sobre o mesmo) foram as mais
utilizadas pela professora. Esta observacdo é coerente com o contexto estudado, pois em
atividades investigativas, como as que envolvem modelagem, é importante que a professora
busque saber mais sobre o que os estudantes estdo pensando no decorrer da atividade, para
que direcione melhor suas ac¢des. Além disso, é necessdrio que a professora forneca
determinadas informacbes, para que o estudante prossiga na atividade e desenvolva o

raciocinio.

As acBGes menos utilizadas pela professora foram A2 (favorecer a participagdo de
outros estudantes nas discussGes em grupo), A6 (questionar o estudante sobre o
entendimento adequado de observacGes empiricas) e A4 (fornecer um contra exemplo ao
estudante para favorecer o seu entendimento de um determinado problema ou de uma

determinada situacdo). Esta observacdo também é coerente com o contexto estudado, pois os
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estudantes, em sua maioria, estavam muito envolvidos nas atividades de modelagem e, assim,
ja participavam bastante das discussdes, sem precisar que a professora interferisse. Além
disso, como foi discutido anteriormente, os estudantes tinham mais facilidade na realizacdo de
atividades que envolviam experimentos empiricos. Entdo, ndao foram necessdrios muitos
guestionamentos sobre o entendimento das observa¢des empiricas. A utilizacdo de um contra
exemplo pela professora foi um artificio utilizado apenas uma vez, quando os estudantes
demonstraram ndo ter entendido adequadamente um aspecto discutido (Turno 23, quadro

4.9).

Como comentado no inicio deste capitulo, quando da constru¢do dos graficos, as a¢des
da professora descritas no quadro 3.1foram organizadas em grupos: a¢les voltadas para o
favorecimento da participag¢do dos estudantes nas discussGes (Al e A2), acGes voltadas ao
fornecimento de alguma informacdo para os estudantes (A3, A4 e A5) e agbes voltadas a
guestionamentos (A6, A7, A8 e A9). Se analisarmos a tabela em termos desses grupos de
acles, percebemos que o grupo relacionado aos questionamentos foi o mais frequente. Isto é
coerente com o contexto analisado, pois nele é importante que a professora busque saber
mais sobre as ideias dos estudantes no decorrer das atividades, para que seja possivel

direcionar melhor suas agdes.

Em relagdo as etapas do diagrama Modelo de Modelagem, os trechos selecionados,
presentes nos quadros 4.1 a 4.18 dizem respeito a trés das quatro etapas do diagramas:
Elaboragdo (quadros 4.6, 4.7, 4.8, 4.9, 4.10, 4.11, 4.12), Expressdo (quadros 4.13, 4.14, 4.15) e
Teste (4.16, 4.17, 4.18). Ndo conseguimos exemplos do processo de co-construcdo
relacionados a etapa de Avalia¢Go das abrangéncias e limitagdes. O quadro (5.4) relaciona as
etapas da modelagem com as a¢des da professora mais encontradas durante o processo de co-

construcgao.
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Quadro 5.4. Relacionamento das etapas do diagrama Modelo de Modelagem com as a¢ées da
professora que mais foram encontradas.

Etapas do diagrama

Aco Prof
Modelo de Modelagem ¢Ges da Professora

Elaboracao = Explicar um determinado problema ou fornecer alguma
informagdo para favorecer o entendimento do estudante
sobre o mesmo.

= (Questionar o estudante sobre os conhecimentos prévios
necessarios para a realizagdo da atividade.

= Questionar o estudante sobre suas hipdteses, ideias ou
modelos atuais.

Expressao = Explicar um determinado problema ou fornecer alguma
informagdo para favorecer o entendimento do estudante
sobre o mesmo.

= Questionar o estudante sobre os cddigos de representagao
utilizados por ele em seus modelos.

= Questionar o estudante sobre suas hipodteses, ideias ou
modelos atuais.

Teste = Explicar um determinado problema ou fornecer alguma
informacdo para favorecer o entendimento do estudante
sobre o mesmo.

= Sintetizar ideias expressas anteriormente.

= Questionar o estudante sobre os cddigos de representagdo
utilizados por ele em seus modelos.

= Questionar o estudante sobre suas hipdteses, ideias ou
modelos atuais.

Analisando o quadro 5.4, percebemos que ele estd coerente com tudo o que
discutimos até agora. Ele esta de acordo com a observacao de que as a¢des A9 (questionar o
estudante sobre suas hipdteses, ideias ou modelos atuais) e A3 (explicar um determinado
problema ou fornecer alguma informacao para favorecer o entendimento do estudante sobre
o mesmo) foram as mais utilizadas pela professora, pois elas foram as a¢ées mais utilizadas nas

trés etapas do diagrama Modelo de Modelagem.

Durante a etapa Elaboragdo, uma ac¢do que foi muito utilizada pela professora foi a A7
(questionar o estudante sobre os conhecimentos prévios necessdrios para a realizacdo da
atividade). Essa observacdo é coerente uma vez que, na etapa de Elaboracdo, o estudante
envolvido no processo deve ter, ou adquirir, alguma experiéncia com o alvo. Essa experiéncia
pode ser conseguida através de observacbes do alvo, da aquisicdo de informagbes vindas de

fontes externas (como um artigo ou livro), ou mesmo informacgGes presentes em sua propria
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estrutura cognitiva (Justi, 2006). Ao utilizar A7, a professora buscou informagdes presentes na

estrutura cognitiva dos estudantes para que eles fossem capazes de realizar a atividade.

Durante a etapa de Expressdo, A8 (questionar o estudante sobre os cddigos de
representacdo utilizados por ele em seus modelos) foi a acdo da professora que mais se
destacou. Isto é coerente com esta etapa do diagrama Modelo de Modelagem, pois a
professora precisa entender os cédigos de representacdo utilizados pelo estudante a fim de
entender suas ideias e, assim, trabalhd-las, caso elas ndo se aproximem daquelas que sdo
cientificamente aceitas. Nesse caso, ela pode solicitar que os estudantes reformulem o seu

modelo inicial.

Em relagdo a etapa de Testes, duas a¢Oes se destacam: A5 (sintetizar ideias expressas
anteriormente) e A8 (questionar o estudante sobre os cddigos de representacgdo utilizados por
ele em seus modelos). Nesse momento da atividade, muitos topicos estdo sendo discutidos e,
muitas vezes, a professora precisa sintetizar as ideias discutidas, para que fiquem mais claras
para os estudantes do grupo (ou para a turma, no caso de discussGes gerais). Como destacado
anteriormente, é importante para a professora saber o significado dos cddigos de
representacao para identificar se os estudantes possuem ideias préoximas das cientificamente

aceitas ou se eles precisam reformular seu modelos.

Para nos auxiliar a identificar as principais habilidades manifestadas pelos estudantes,
construimos o quadro 5.5, que mostra quantas vezes cada habilidade apareceu nos didlogos

selecionados e exibidos no capitulo 4 desta dissertacao.
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Quadro 5.5. Numero de habilidades que os estudantes manifestaram nos didlogos presentes
nos quadros (4.1 a 4.18) do capitulo 4. (Q = quadro e H = habilidade)
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Analisando o quadro 5.5, percebemos que a habilidade mais manifestada pelos
estudantes foi a H4 (levantar hipdteses). Essa observacdo é coerente com a aplicacdo de
atividades investigativas, como a modelagem, pois a medida que a professora questiona os
estudantes, eles tendem a responder os questionamentos através da elaboracdo de hipdteses.
Acreditamos que isto aconteceu porque, na maior parte do tempo, os estudantes ndo tém
certeza das respostas, uma vez que estdo construindo o conhecimento durante a realizacdo da

atividade.

Podemos destacar também duas outras habilidades muito manifestadas: H3 (formular
questdes) e H1l (formular argumento). A alta frequéncia de H3 pode se justificada
considerando que aqueles estudantes nunca haviam participado de atividades de modelagem
antes. Assim, eles apresentaram duvidas relativas a este tipo de atividade, principalmente nas
atividades iniciais. Em rela¢do a alta frequéncia de H11, observamos que a elaboragdo da
maior parte dos argumentos aconteceu durante a realizacdo de atividades que envolviam
experimentos empiricos (por exemplo, os didlogos apresentados nos quadros 4.8 e 4.11) e
experimentos mentais (por exemplo, os didlogos apresentados nos quadros 4.16 e 4.18).
Nesses casos, constatamos que os estudantes ficavam mais confiantes em expor suas opinides,
0 que, acreditamos, se traduziu em uma maior producdo de argumentos. Além disso, o fato de

a frequéncia H11 ter sido mais observada principalmente nas atividades finais que quanto mais
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atividades de modelagem os estudantes realizavam, mais familiarizados eles ficavam com as
atividades e, assim, mais confiantes em expressar suas opinides em forma de argumentos.

As habilidades que foram menos manifestadas pelos estudantes foram H13 (refutar), e
H7 (elaborar analogias). Esses resultados sdo coerentes com o contexto analisado, pois é
pouco comum que estudantes habituados somente a situacdes de ensino tradicionais
expressem suas ideias e, principalmente, refutem a ideia de outro estudante. Para eles, o
objetivo do trabalho em grupo é encontrar a resposta “certa” para determinado problema.
Assim, eles tendem a conferir com a professora se uma determinada resposta esta “certa”, ao
invés de discutir entre eles. Além disso, consideramos que refutar € uma habilidade de alta
complexidade, visto que um estudante precisa de alguma evidéncia para invalidar a teoria
causal de outro estudante.

Em relagdo a H7, ficamos surpresos com a utilizagdo de uma analogia pelos estudantes
sem que eles fossem solicitados a fazer isso. Nossa experiéncia em turmas de ensino médio
tradicionais mostra que ndao é comum que os estudantes utilizem analogias espontaneamente,
a ndo ser que a relagao analdgica tenha sido obtida a partir de um entendimento consistente
do alvo. Assim, a elaboragdo de uma analogia e sua utilizacgdo como justificativa de um
argumento (quadro 4.8) parece evidenciar que, naquele momento, os estudantes entendiam o
gue estavam falando.

Como comentado anteriormente, as habilidades manifestadas pelos estudantes foram
divididas em quatro grupos: habilidades relacionadas a duvidas gerais sobre a atividade (H1 e
H2), habilidades relacionadas a elaboracdao de modelos (H3 a H7), habilidades relacionadas a
expressao de modelos (H8 a H10) e habilidades relacionadas a argumentagao (H11 a H13). Se
analisarmos a tabela em termos dos grupos, percebemos que o grupo das habilidades
relacionadas a elaboracdo de modelos foi o mais frequente. Isto é coerente com os momentos
em que ocorreu a co-constru¢do. Como discutido no item anterior, foram analisados mais
didlogos relacionados as atividades especificas de modelagem (quadros 4.3, 4.5, 4.13, 4.14,
4,15, 4.16, 4.17 e 4.18), pois estes apresentavam momentos em que o processo de co-

construcdo ficou claramente evidenciado.

O quadro 5.6 relaciona as etapas da modelagem com as habilidades manifestadas

pelos estudantes que foram mais encontradas durante o processo de co-construgao.



Estudo do processo de co-construgdo de conhecimento em um contexto de
Capitulo 6 ensino fundamentado em modelagem 93

Paula Paganini Costa

Quadro 5.6. Relacionamento das etapas do diagrama Modelo de Modelagem com as principais
habilidades manifestadas pelos estudantes.

Etapas do diagrama Modelo de Modelagem Habilidades manifestadas pelos estudantes

= Levantar hipoteses.
Elaboracao = Utilizar conhecimentos prévios.
= Formular argumentos.

= Formular questodes.
Expressao = |levantar hipoteses.
= Formular argumentos.

= Levantar hipdteses.

= Elaborar, utilizar e/ou explicar cddigos de

Teste «
representagao em seus modelos.

= Formular argumentos

Analisando o quadro 5.4, percebemos que ele estd coerente com a observagdo
discutida anteriormente de que a habilidade mais manifestada pelos estudantes foi a H4
(levantar hipodteses). Isto aconteceu nos momentos em que os estudantes vivenciaram as trés
etapas do diagrama Modelo de Modelagem. Além dessa habilidade, os estudantes formularam
muitos argumentos durantes as trés etapas, o que também e coerente com a andlise feita

anteriormente.

Durante a etapa de Elabora¢Go, podemos destacar a habilidade H5 (utilizar
conhecimentos prévios), o que é coerente com uma das a¢Oes da professora que foi
identificada nesta etapa (A7: questionar o estudante sobre os conhecimentos prévios

necessarios para a realizacdo da atividade).

Em relacdo a etapa de Expressdo, uma habilidade que foi muito manifestada foi a H3
(formular questoes). Isto é coerente com o contexto vivenciado por aqueles estudantes, pois
aquela era a primeira vez que eles estavam produzindo um modelo. Portanto, muitas duvidas

foram expressas pelos estudantes em forma de questdes.

Em relacdo a etapa de Testes, a habilidade que se mais se destacou foi a H9 (elaborar,
utilizar e/ou explicar cédigos de representacdo em seus modelos). Essa habilidade é coerente
com a etapa da modelagem que estava sendo realizada, uma vez que os estudantes
precisavam explicar os significados de suas representagdes para a professora e para os colegas,

pois caso o modelo ndo fosse coerente, ele teria que ser reformulado.
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CAPITULO 6. DISCUSSAO FINAL

Neste capitulo discutimos os resultados apresentados de forma a responder as quatro

questdes de pesquisa propostas no capitulo 2.
Primeira Questdo de Pesquisa

O processo de co-construgdo implica na ocorréncia de interagGes entre os estudantes ou deles
com a professora. Nesta Dissertagao, esse processo foi caracterizado a partir da identificagao
das agbes da professora que favoreceram a ocorréncia do mesmo e das habilidades

manifestadas pelos estudantes em cada momento.

Visando discutir a primeira questdo de pesquisa (Quais sdo os principais elementos da
atuacao do professor no sentido de favorecer o processo de co-constru¢gao em um contexto de
ensino fundamentado em modelagem?), categorizamos as a¢des da professora caracterizando
cada uma de suas falas em termos dos resultados obtidos com a mesma. A partir dessa
caracterizagao inicial, propusemos as categorias apresentadas no quadro 3.1.As ag¢bes foram
identificadas através da observacdo dos trechos selecionados neste trabalho. Como
comentado anteriormente, ndo acreditamos que as a¢des apresentadas no quadro 3.1 sejam
as Unicas agbes do professor possiveis de ser identificadas, mas foram as ag¢des que

observamos.

Durante a analise, as a¢Oes da professora descritas no quadro 3.1foram organizadas
em grupos: ac¢des voltadas para o favorecimento da participacdo dos estudantes nas
discussGes (Al e A2), acOes voltadas ao fornecimento de alguma informacdo para os
estudantes (A3, A4 e A5) e agbes voltadas a questionamentos (A6, A7, A8 e A9). O quadro 5.1
evidenciou que as ag¢Oes voltadas aos questionamentos (A6, A7, A8 e A9) foram as mais

utilizadas pela professora.

Ao analisar nossos resultados, foi possivel identificar alguns aspectos relacionados, de
alguma forma, aos trabalhos realizados pelo grupo de pesquisa do professor John Clement.
Como discutido no capitulo 2, ele descreve questées e modos que podem auxiliar o professor
durante o processo de co-construcdo em atividades de modelagem. Para ele, as questdes que
o professor pode utilizar sdo de dois tipos: questGes suporte (utilizadas para ativar o
conhecimento ja existente do estudante, de forma a relacionar esse conhecimento a
experiéncias e dados disponibilizados na modelagem, contribuindo para a geracdo e

modificacdo de modelos)e questGes discrepantes (aquelas capazes de produzir uma



Estudo do processo de co-construgdo de conhecimento em um contexto de
Capitulo 6 ensino fundamentado em modelagem 95

Paula Paganini Costa

divergéncia em relacdo ao modelo alvo e de fazer com que os estudantes corrijam ou facam
adicées em seu modelo inicial, formando um modelo intermediario) (Clement, 2008). Esse
processo continua com a formacdo de mais modelos intermediarios, até que o modelo alvo

seja alcangado.

Apds a realizacdo de nosso estudo, concluimos que a classificacdo das questdes em
suporte e discrepante é algo muito geral. Em nossa analise, conseguimos identificar questdes
mais especificas: questionar o estudante sobre o entendimento adequado de observagdes
empiricas, questionar o estudante sobre os conhecimentos prévios necessdrios para a
realizacdo da atividade, questionar o estudante sobre os codigos de representac¢do utilizados
por ele em seus modelos e questionar o estudante sobre suas hipdteses, ideias ou modelos
atuais. Todos esses tipos de questdes foram utilizadas pela professora nas situa¢des de co-
construgdo. A nosso ver, isto indica que o uso de questdes discrepantes ndo é essencial para
gue haja mudanc¢a conceitual. Um exemplo tipico estd representado no grafico 5.19, que
mostra uma discussdo rica de agBes da professora e habilidades manifestadas pelos
estudantes, em que a mudanca conceitual é alcangadas em que nenhuma questdo discrepante

tenha sido utilizada.

Além disso, consideramos que todos os tipos de questdes da professora que foram
identificadas se enquadram dentro de uma categoria maior, chamada por Clement de
guestdes suporte. Isto porque elas podem contribuir para ajudar os estudantes a relacionar
seus conhecimentos prévios com as experiéncias vivenciadas nas atividades de modelagem e

podem contribuir para fundamentar a elaboragdo e a modificacdo de modelos.

Em relagdo aos modos, como comentado no capitulo 2, Clement prop6s a existéncia de
varios: Modo de Competi¢to, quando o professor incentiva os estudantes a contribuir para a
discussdo de modelos e/ou ideias apresentados anteriormente e que sejam contraditérios uns
aos outros; Modo de Negagdo, que pode acontecer durante o Modo de CompeticGo, quando
um dos modelos iniciais é criticado e abandonado durante a discussdo; Modo de Acréscimo,
gue acontece quando o professor pergunta algo ao estudante e ele responde com um
elemento que é compativel com o desenvolvimento do modelo inicial; Modo de Modifica¢do,
que é similar ao Modo de Negac¢do, exceto que ao invés de descartar um modelo, os
estudantes o modificam de modo a repara-lo ou estendé-lo; e Modo de Confirmagdo, quando

o professor e os estudantes fornecem evidéncias que ddo suporte a uma hipdtese inicial.
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A nosso ver, os modos descritos por Clement ocorrem a partir das acbes que o
professor pode desempenhar durante as atividades de modelagem(como as que nds
descrevemos no quadro 3.1). Entretanto, o processo de co-construgdo nao é tdo linear como
mostram os exemplos utilizados nos trabalhos do grupo do professor Clement. Nossa
afirmativa é evidenciada, por exemplo, pela andlise do grafico 5.19, que indica a ocorréncia de
um processo heterogéneo e bastante complexo. Esse e outros exemplos evidenciam também
gue nao existe um padrao fixo de agdes que podem ser utilizadas objetivando um resultado
fixo. As agbes sdo varidveis e devem ser adaptadas para cada turma, pois cada uma é
constituida de diferentes estudantes e existe em contextos especificos. Além disso,
percebemos que a professora variava mais suas ag¢bes de acordo com as duvidas dos
estudantes, ou seja, quanto mais inseguros os estudantes estavam em relagdo a um

determinado assunto, mais a professora variava suas a¢oes de forma a tentar ajuda-los.
Segunda Questao de Pesquisa

Nesta Dissertagao, outro elemento importante para caracterizar o processo de co-construcdo
foi a identificacdo das habilidades manifestadas pelos estudantes em cada
momento(apresentadas no quadro 3.2).Por isso foi proposta nossa segunda questdo de
pesquisa (Quais sdo as habilidades manifestadas pelos estudantes durante o processo de co-

construcao?).

Essas habilidades foram divididas em quatro grupos: habilidades relacionadas a
duvidas gerais sobre a atividade (H1 e H2), habilidades relacionadas a elaboracdo de modelos
(H3 a H7), habilidades relacionadas a expressdo de modelos (H8 a H10) e habilidades
relacionadas a argumentacdo (H11 a H13). Em termos dos grupos, percebemos que as
habilidades relacionadas a elaboracdo de modelos foram as mais manifestadas pelos
estudantes. Observamos isso, pois selecionamos e analisamos mais didlogos relacionados as
atividades especificas de modelagem (quadros 4.3, 4.5, 4.13, 4.14, 4,15, 4.16, 4.17 e 4.18),

momentos em que o processo de co-construcdo foi facilmente identificado.

Analisando de forma individual cada uma das habilidades listadas no quadro 3.2, H4
(formulagdo de hipdteses) foi a que mais foi observada em todos os momentos analisados
nesta Dissertacdo. A nosso ver, isto indica que eles tinham pouca certeza sobre suas opinides
ao responder as questbes da professora ou discutir ideias com seus colegas. Acreditamos que
algo importante que contribuiu para a inseguranca dos estudantes em expressar suas opinides

foi o fato de eles nunca terem participado de atividades de modelagem antes. Isso aponta para
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a necessidade da utilizacdo de mais atividades investigativas nas escolas, como a modelagem,
para que os estudantes sejam capazes de propor explicacdes pertinentes para os fend6menos
observados e formular questdes mais elaboradas sobre os aspectos essenciais de cada um dos

temas e sobre suas aplicacbes em situacgdes cotidianas (Justi, 2006).

Algo que foi surpreendente para nds foi que, apesar de ser um tipo de atividade que os
estudantes nunca haviam realizado, eles produziram muitos argumentos. Nossa andlise
evidenciou que isto ocorreu nos momentos em que os estudantes estavam confiantes sobre
suas opinides. Nossa analise mostrou, também, que a os argumentos foram elaborados com
mais frequéncia durante a realizagao de atividades que envolviam experimentos empiricos e
experimentos mentais. Nesses momentos, como eles podiam ver o fenébmeno ou tinham
necessariamente que imagina-lo, eles ficaram mais confiantes em expressar e justificar suas

opinides através de argumentos.

Constatamos também que, com o passar do tempo, isto é, quanto mais atividades de
modelagem os estudantes realizavam, mais argumentos eles produziam. Essa observac¢ao foi
coerente com as observagdes presentes no trabalho de Mendonga (2011), que analisou esses
mesmos estudantes durante a realizagdo de duas unidades didaticas fundamentadas em
modelagem (a primeira sobre Ligacdo I6nica e a outra sobre Interag¢des Intermoleculares).
Nesta dissertacdo analisamos apenas os momentos de co-construgao durante a realiza¢do das
atividades sobre Liga¢do I6nica, pois obtivemos resultados significativos apenas com essa
andlise. Entretanto, Mendonc¢a (2011) observou que no final da unidade didatica sobre
InteragBes Intermoleculares, os estudantes argumentavam muito mais do que no inicio das
atividades sobre Ligacdo l6nica. Isso reforca a ideia de que quanto mais familiarizados com as
atividades, mais confiantes os estudantes ficam em expressar e justificar suas opiniGes através

de argumentos.
Terceira Questao de Pesquisa

Nossa terceira questdo de pesquisa (E possivel que os préprios estudantes fomentem o
processo de co-constru¢do dos colega? Como?) foi elaborada ao constatarmos que, em seus
trabalhos, Clement destaca a importancia do professor no processo de aprendizagem, mas em
nenhum momento comenta sobre o papel que os proprios estudantes desempenham no

aprendizado de seus colegas.

Em nosso estudo, foi possivel observar os estudantes discutindo ideias sobre um

determinado fendGmeno, criando explicacbes para suas observagbes, discutindo a
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plausibilidade de suas ideias e fazendo dedu¢des promissoras em momentos de discussdao sem

a participacdo da professora.

Observamos também que, em alguns casos, a interacdo apenas entre os estudantes
gerou mudanca conceitual (como evidenciado no quadros 4.2, 4.4 e 4.10). O papel da
professora, nesses casos, foi apenas o de esclarecer as duvidas iniciais dos estudantes sobre o
entendimento da atividade, ou sintetizar as ideias discutidas pelos estudantes. Mas, em todos
eles, os estudantes chegaram sozinhos a uma conclusdo. Constatamos também que quando o
processo de co-constru¢do ocorre apenas entre os estudantes, a discussdo se baseia

principalmente na elaboragao de questdes, hipdteses e argumentos.

Em alguns desses momentos, observamos que alguns estudantes assumiram o papel
da professora no sentido de explicar para um colega o que deveria ser feito em uma
determinada atividade ou explicar o que ele entendeu sobre determinado assunto. Tais
interagGes estudante-estudante se mostraram eficientes no sentido de auxiliar a mudanca
conceitual dos mesmos. Portanto, acreditamos que as atividades realizadas em grupo de
estudantes sdo muito importantes, no sentido que eles se ajudam quando vivenciam situa¢des
em que tém que construir o conhecimento cientifico (ao invés de recebé-lo pronto do

professor).
Quarta Questao de Pesquisa

Finalmente, para respondermos nossa Ultima questdo de pesquisa (Como ocorre co-
construcdo em situagdes de ensino fundamentadas em modelagem de acordo com o Diagrama
Modelo de Modelagem?), buscamos estabelecer relagcbes entre os diferentes tipos de

momentos de co-construgao e as etapas do processo de modelagem.

Neste trabalho, atribuimos ao termo co-construgdo o significado de um processo no
qual ha interagbes entre professor e estudante(s), ou entre os préprios estudantes, que resulta
em construcdo de conhecimento. Nossa visdo prévia do processo de ensino analisado indicava
qgue acgles especificas da professora haviam favorecido a manifestacdo de habilidades pelos
estudantes. Por isso, foi necessdria uma analise mais aprofundada do processo de co-
construcdo, no sentido de identificar as acGes mais relevantes utilizadas pela professora que
fizeram com que os estudantes manifestassem diversas habilidades e construissem
conhecimento.

Para tanto, as acBes mais relevantes utilizadas pela professora foram identificadas e

categorizadas no quadro 3.1. Em seguida, identificamos quais foram as principais acles
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relacionadas as etapas do diagrama Modelo de Modelagem (quadro 5.2). Nossa analise
evidenciou que a professora foi capaz de engajar os estudantes na discussao sobre os dados e
a de favorecer a utilizacdo de seus conhecimentos prévios, ambos de modo que eles fossem
capazes de estabelecer relacdes entre o conhecimento prévio e os dados disponiveis. Além
disso, a professora questionou os estudantes sobre os cddigos de representacdo e suas ideias
representadas nos modelos, ideias que, muitas vezes, ndo eram sé expressas, mas justificadas
em forma de argumentos. Assim, a professora favoreceu a ocorréncia de momentos em que o0s
estudantes analisaram seus modelos e estabeleceram relagdes entre 0 modelo proposto e um
novo contexto.

Em relagdo as habilidades manifestadas pelos estudantes, elas também foram
identificadas e categorizadas no quadro 3.2. Nés identificamos, também, quais foram as
principais habilidades manifestadas pelos estudantes nas etapas do diagrama Modelo de
Modelagem (quadro 5.4). Ao fazer isto, constatamos que os estudantes conseguiram acionar
os conhecimentos prévios necessarios para a realizagao das atividades, formularam hipdteses
de forma a responder os questionamentos da professora e dos colegas, justificaram suas ideias
através da producdo de argumentos e conseguiram explicar os cddigos de representagao e as
ideias representadas em seus modelos.

Considerando a sintese de nossos resultados apresentada até entdo, concluimos que
cada agdo efetuada pela professora gerou a manifestagao de habilidades dos estudantes. Isso
mostra que atividades investigativas, como as atividades baseadas em modelagem, podem
favorecer o processo de co-construgao. Por isso, defendemos a utilizacdo dessas atividades em
contextos variados de ensino de forma a contribuir para uma aprendizagem mais ampla e
auténtica de Ciéncias. A nosso ver, isto pode favorecer a formacdo dos estudantes como
cidaddos mais engajados e participativos, sem divida um objetivo essencial a ser buscado no

ensino de ciéncias.
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APENDICE. ATIVIDADES DE MODELAGEM PARA 0 ENSINO DE LIGACOES
IONICAS

Atividade 1

1) Todos nds temos uma ideia geral sobre o que seja um modelo. Utilizando essa ideia geral,
analise os sistemas que lhe serdo apresentados e classifique-os como modelos, ou n3o.

Modelo Por

Sim | N3o | qué?

Sistema

Carrinho de brinquedo

Férmula quimica da dgua: H,0

Representagdo da agua em bola e varetas no quadro-negro (2D)

Representagdo concreta (bola e varetas) da molécula de agua (3D)

Dissolu¢do do permanganato de potdssio em agua (fenémeno)

Representagdo do fenédmeno enfocando aspectos microscopicos
(interagGes entre os ions e as moléculas de agua)

Grafico de velocidade em fungdo do tempo

Formula: v=d/t

Mapa de uma cidade

Observagdo: Na atividade dos estudantes, ndo existia o nome dos sistemas; eles foram
apresentados a cada um deles separadamente.

2) Analise a tirinha da Mafalda apresentada a seguir:

PORQUE E UM MODELO)

SABE POR QUE
REDUZ100.

ESTE MUNDO
€ BONITO?

o
ORIGINAL

E uMm
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 situagdo:

Foi desenvolvida uma nova cola para papel e madeira, mais poderosa que as colas normais e
com secagem instantdanea. 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 questdo: “Por que esta 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 microscopico) que explique como esta cola funciona. Registre seu
modelo no espago abaixo (através de desenhos e/ou verbalmente).

Elaborar um modelo pode n3o ser uma tarefa simples. E, como em muitas situagdes, as
vezes o processo de elaboracdo é muito mais importante e/ou rico do que o resultado
final. Por isso, independente de qual foi o seu 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 a primeira coluna, indicando
a ordem em que agiria. Coloque quantas etapas quiser. Se necessario, acrescente linhas
ao quadro.

Ordem Etapa Justificativa
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Atividade 3

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 formacao
de uma substancia e ndao de outra? Nesta atividade vocé tera a oportunidade de pensar um
pouco mais profundamente nas condi¢des que determinam a formacao das substancias.
PARTE A

Procedimento:

= Prenda um pedaco de fita de magnésio no clips.

= Prenda o clips na pin¢a de madeira na regidao oposta a que se encontra o magnésio.

= Acenda avela e leve este sistema a chama.

= Quando ocorrer alguma modificagdo no sistema retire-o da chama.

= Anote suas observagdes no quadrol.

= Osodlido branco presente agora no clips é o 6xido de magnésio. Coloque o sistema na
chama por mais um minuto e observe o que acontece com esta substancia.

= Anote suas observagdes no quadrol.

Quadrol: Observagodes relativas a queima do magnésio.

Observagdes
Sistema
Durante o aquecimento Apds o aquecimento
Magnésio
Oxido de magnésio

Questdes:

1) O queindica o aparecimento de luz quando o magnésio é aquecido?

2) Como vocé explica a formacgao do 6xido de magnésio?

3) Por que o fogo é necessario na transformacdo de magnésio em éxido de magnésio?

4) A transformag¢do de magnésio em oOxido de magnésio ocorre também em flashs
descartdveis de maquinas fotograficas. Como vocé explicar a ocorréncia dessa
transformacdo na auséncia de fogo?

5) Revendo as observac¢Oes 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 s nas substancias simples gas oxigénio (O,) e gas ozbnio
(03), como também em um ndmero imenso de diferentes substancias das quais a dgua, é sem
duvida, a mais importante e abundante.

Vamos pensar, agora, em outros elementos.
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Questoes:

1) Em que forma (mistura, substancia simples, substancia composta) sdo encontrados na
natureza:

a) oouro.
b) oferro.

2) 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:

= Segure a garrafa com uma das maos, firmando a rolha ou tampa.

= Agite-a vigorosamente por aproximadamente 20 segundos e observe o que acontece.
Anote suas observag¢des no quadro2.

= Deixe a garrafa em repouso e observe o que acontece. Anote suas observagdes na Tabela
2.

Quadro2: Observagoes relativas ao experimento da garrafa magica.

Momento da observagao Observagoes

Inicial — Em repouso

Durante a agitagao

Final — Em repouso

Questdes:
1) Vocé acha que neste sistema ha mais de uma substancia? Por qué?
2) Vocé acha que neste sistema ocorre uma reagdo quimica? Por qué?

3) Como vocé pode relacionar o fenébmeno ocorrido na garrafa mdgica com o fenémeno
ocorrido na Parte A desta experiéncia? Quais sdo as semelhancas entre eles? Quais sdo as
diferencas?

" Em um baldo de fundo chato de 500 mL, colocar aproximadamente 250 mL da solugcdo obtida
dissolvendo-se, em um litro de agua, 20g de hidroxido de sédio, 20g de dextrose (glicose) e 2mL de
solugdo 1% de azul de metileno. O baldo deve ser bem tampado de forma que possa ser agitado
intensamente. Para que as mudancas de cor ocorram rapidamente, é imprescindivel que esta solucdo
tenha sido recentemente preparada.
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Atividade 4

A substancia cloreto de sédio, o sal de cozinha, que utilizamos diariamente, é constituida por
atomos de sddio (Na) e cloro (Cl). A questdo que buscaremos explicar é como o cloreto de
sédio é formado a partir das substancias simples (Na(s) e Cl,(g)) constituidas por esses atomos.
Para isso, nessa atividade, vocés terdo de explicar como os ions provenientes dessas
substancias sdao formados.

Conceitos importantes:

= Energia de ionizagdo (E.l.) é a energia necessaria para retirar os elétrons de um atomo no
estado gasoso. Como mais de um elétron pode ser removido de um mesmo atomo tem-se
a primeira, segunda, terceira etc. energia de ioniza¢gdo conforme o elétron removido seja o
mais externo, o segundo mais externo e assim por diante, respectivamente.

= Afinidade eletrénica (A.E.) é a energia liberada por um atomo no estado gasoso quando a
ele é adicionado um elétron. Nesse caso, ocorre a formagao de um ion em fase gasosa.

= Para se obter Na(g) a partir de Na(s) é necessario fornecer 108kJ de energia a cada mol de
Na(s) (calor de sublimagao).

= Para se obter Cl(g) a partir de Cl,(g) é necessario fornecer 242kJ de energia a cada mol de
Cl,(g) (calor de atomizacgdo).

= Na tabela 1 sdo fornecidos os valores para a 12 E.l. e A.E. dos 20 primeiros elementos
guimicos da tabela periddica.

Quadrol. 1° E.l. e A.E. dos 20 primeiros elementos da tabela periddica.

Nimero Simbolo do 12 energia de ionizagdo | Afinidade eletrénica
atémico (Z) elemento (kj/r?ol) ; (kj/{noU,
X(g)>X'(g) +e X(g)+e >X1(g)
1 H 1311 72
2 He 2372 -54
3 Li 520,0 57
4 Be 899,1 -66
5 B 800,5 15
6 C 1086 121
7 N 1403 -31
8 0 1410 142
9 F 1681 333
10 Ne 2080 -99
11 Na 495,8 21
12 Mg 735,5 -67
13 Al 577,5 26
14 Si 786,3 135
15 P 1012 60
16 S 999,3 200
17 Cl 1255 348
18 Ar 1520 -70
19 K 418,7 12
20 Ca 589,6 -50

(Inorganic energetics, W.E. Dasent, 1970)
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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 oion 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 oion 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?
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Atividade 5

Na atividade anterior vocés propuseram um modelo para a formacdo de ions. A préoxima
qguestdo a ser explicada é relativa a maneira que esses ions interagem levando a formacado do
cloreto de sddio. Nessa atividade, vocés deverdo propor um modelo que explique a interacdo
entre os ions que vocés propuseram anteriormente.

1)

2)

3)
4)

5)

Considere um sistema formado de 4gua e dos ions Na" e CI. Desenhe um modelo que
represente tal sistema.

a) O que acontece no sistema a medida que a 4gua vai evaporando até secar? Construa
um modelo que represente o sistema final.

b) Faga 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 atomos que lhe deram origem)? Por qué?
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Como discutimos anteriormente, é necessario ter bem claro o objetivo para o qual um
determinado modelo é elaborado. No nosso caso, o objetivo da construcdo 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
sddio, ele serd satisfatdrio. Caso contraério, ele devera ser modificado.

1) A temperatura de fusdo do cloreto de sédio é muito elevada (TF = 808°C). Por isso n3o
conseguimos fundir sal de cozinha na chama de um fogdo a gas. O modelo proposto por

vocé é capaz de explicar o valor tdo elevado da TF do sal de cozinha? Como?

2) Caso o seu modelo ndo consiga explicar essa propriedade, reformule-o.

a) Faga um desenho do novo modelo construido por seu grupo. Caso julgue necessario,
expligue 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.)

Modificacdo

Justificativa da modificacdo
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Atividade 7

Discutimos inicialmente que para que uma substancia exista é necessario que ela seja mais
estdvel do que os dtomos 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 ClI libera uma
guantidade de energia igual a 104,5 Kcal por mol de cloreto de sddio formado. Entretanto,
gquando a substancia cloreto de sdédio é formada, obtém-se experimentalmente que a
quantidade de energia liberada é de 206 kcal/mol.

1) Com base nessas informagdes, proponha um modelo que explique a atragdo entre os ions
Na" e CI" levando a formacio do cloreto de sédio.

a) Faga um desenho do modelo construido por seu grupo. Caso julgue necessario,
expligue 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.

2) O modelo construido nessa atividade é apenas uma modificagdo do modelo construido
anteriormente (Atividade 5 ou 6) ou € um novo modelo diferente do anterior? Justifique a
op¢do do grupo.
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Atividade 8

1) Um grande numero de minerais (calcita, rutilo, mica, berilo etc.) sdo constituidos por
ligagdes semelhantes as presentes na substancia cloreto de sédio. Através do uso de seu
novo modelo para o cloreto de sédio explique certas caracteristicas dos minerais:

a) Tem dureza significativa.
b) Sé&o quebradicos.
c) Apresentam plano de clivagem.

2) Na atividade 4 vocé calculou o gasto energético na formagdo de ions sddio e cloreto a
partir das substancias simples Na(s) e Cl,(g). Através das atividades de modelagem foi
possivel concluir que esses ions interagiam levando a formagao de uma rede. O préoximo
passo a seguir serd calcular a energia dessa rede para o cloreto de sddio. Para isso
complete a tabela:

Etapa Processo Variagdo energética (kJ/mol)
I- Sublimagéo Na(s) - Na(g)
Il — Energia de ionizagdo Na(g) > Na'(g) + e
Il - Atomizagdo % Cly(g) + € = Cl(g)
IV — Afinidade eletronica Cl(g) +e = Cl'(g)
V —Energia de rede Na*(g) + Cl'(g) > NaCl(s) X
Processo global Na(s) + % Cl,(g) = NaCl(s) -411

Com base nos seus calculos e nos dados da tabela, calcule x (energia de rede para 1 mol de
NaCl). Interprete o significado fisico desse calculo.



