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RESUMO

As propostas atuais para o ensino de ciéncias dfera insercdo dos alunos em
atividades que objetivem a percepc¢ao da ciénciabaom construto humano, dinamico
e nao linear. Nessa perspectiva, atividades de lagete para o tema ligacéo ibnica
foram produzidas nesse trabalho. A escolha por &ssa se deveu a existéncia de
frequientes concepcgdes alternativas por parte do®sle & necessidade de exploracao
de modelos, em virtude da natureza abstrata do. tBimeelaboracdo das atividades
utilizou-se o diagrama Modelo de Modelagem comadeptedrico. Nesse trabalho a
estratégia de ensino é apresentada e discutidasrda a evidenciar como ela favoreceu
a aprendizagem dos alunos sobre ligacao idnicare seodelos. Destacamos também a
visdo dos alunos sobre o proprio aprendizado. Bwagrofessora da turma pesquisada
(1° ano do ensino médio de uma escola estadual) desdeio do ano letivo. Tal turma
era constituida por 15 alunos que tinham idadesmndo entre 18 a 50 anos e que,
durante as atividades de modelagem, trabalharagr@pos. Os dados consistiram das
atividades escritas e modelos produzidos no procgssnsino, da avaliacdo final de
conteudo, da filmagem das aulas, das observacietag de campo da professora e da
pesquisadora responsavel pela filmagem. A partiarddise dos dados foram gerados
estudos de caso para cada um dos grupos. Os edledoaso foram analisados
observando-se quais elementos da estratégia deodasoreceram a aprendizagem de
conteudo e sobre modelos dos alunos. Tais eleménts identificados como sendo
de duas naturezas: (i) teorica, isto €, do diagfdiodelo de Modelagem: relacdes entre
idéias prévias e novos dados, expressdes distlatasodelos, julgamento de modelos e
(ii) metodoldgica: papel moderador da professoteakalho em grupo. Com base na
analise, verificou-se a potencialidade do uso ddssgrama como alicerce no ensino
fundamentado em modelagem. Os resultados dessaiggesgportam recomendacdes
para o ensino de ligagdo quimica nos niveis médigperior e para futuras pesquisas,
principalmente a necessidade de estudos similare$vel fundamental e de construcao

de instrumentos para avaliar o conhecimento em lagelm dos alunos.
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ABSTRACT

Current proposals for science teaching advocate shalents should participate of
activities aimed at the development of their vidvg@ence as a human being, dynamic
and non-linear construct. From this perspectivedelimg-based activities for the
teaching of ionic bonding were elaborated in thiglg. This theme was chosen due to
both the existence of many students’ alternativieceptions and the need for using
models in order to teach such an abstract natueengh The diagram Model of
Modelling was used as the theoretical frameworktfe elaboration of the teaching
activities. In this work, the teaching activitie® @resented and discussed in such a way
to make it evident how it favoured students’ leaghabout both ionic bonding and
models. | have been the teacher of the claSs/¢ar of the medium level of a public
school) since the beginning of the academic yeae Tlass was composed of 15
students, aged 18-50 years, who worked in groulps.written material and the models
produced by the students during the teaching,ittad Written assessment, the video of
the classes, and the teacher’s and another res€arin charge of the video recording)
observations originated the data analysed in tloskwFrom the data analysis, case
studies for each group of students were produckdsd case studies were analysed in
order to identify which elements of the teachingrapch had favoured students’
learning about both the content and models. Suemestts were identified as having
two natures: (i) a theoretical one, i.e., from Medel of Modelling, e.g. relationships
between students’ previous ideas and data pro\igetthe activities, expression of the
models in distinct modes of representation, testofgthe models; and (i) a
methodological one, e.g. the mediator role of techer and the group work. From the
data analysis, this work corroborated the use & thagram as a support for the
modelling-based teaching. The conclusions of th&earch support recommendations
for the teaching of ionic bonding in both mediundamiversity levels and for further
educational research, mainly the need for condgaimilar studies at the fundamental
level and the need for proposing research instrisnenassess students’ knowledge

about modelling.
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INTRODUCAO

1. CONTEXTUALIZAGAO DO ESTUDO

Nos documentos contemporaneos sobre o ensino deiagé(por exemplo, AAAS,

1990; Brasil, 1999; Millar & Osborne, 1998) existedrias recomendacdes relativas a
construcdo de um curriculo de ciéncias que cordripara a formacdo de cidadaos
letrados cientificamente, ou seja, que apresentmherimentos necessarios para um

posicionamento critico frente ao desenvolvimentaaégico e aos debates cientificos.

Uma dessas recomendagfes € o ndo acumulo, por gastealunos, de
conhecimentos fragmentados, muitas vezes desvidusilde contexto e obsoletos.
Sendo assim, os curriculos de ciéncias devem ganiaados de forma a proporcionar
nao apenas a transmissdo de conhecimentos higtenta desenvolvidos, mas,
principalmente, a maneira de raciocinar cientifieate, o que € importante na

resolucao de problemas. Na concepg¢éao de Woolndig§i9y):

“E possivel ser bom em ciéncia mediante resolugégmblemas cientificos,
mesmo conhecendo apenas uma quantidade razoavdhtds cientificos
elementares{Woolnough, 1989, p.117).

Nesse sentido, os documentos salientam a necesstds alunos serem
imersos em atividades que objetivem a producamdberimentos cientificos de forma
analoga aos processos ocorridos na ciéncia. Ategl@romissoras quanto a esses fins
apresentam carater investigativo e possibilitamamsos o desenvolvimento de varias
habilidades (por exemplo, observacao, proposicdafdeéncias e hipoteses, andalise de
resultados e suas implica¢des, argumentacdo e omén de idéias) (Wellington,
1989), que podem ser transferiveis para outroegtnd de sua vida (Brook, Driver, &
Johnston, 1989; Woolnough, 1989), o que € coemmmtea formacao de cidadaos que
possam assumir postura critica na sociedade.

Nesses documentos também se salienta a necessidd®s alunos

compreenderem que a pratica cientifica é influetacipor diversos fatores, como as
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experiéncias passadas e a criatividade, e queajk® capazes de compreender que um
dos principais produtos da ciéncia sdo 0s modglos,apresentam carater provisorio e
limitado.

Atividades voltadas para construcdo e reformulag&omodelos, processo
conhecido como modelagem, podem ser uma boa opgdentativa de atender as
exigéncias contemporaneas para o ensino de ciérsss porque elas levam em
consideracdo as idéias prévias dos individuos, rateralimitado dos modelos e
apresentam carater investigativo. Aléem disso, sapesquisadores (Erduran, 2001;
Justi & Gilbert, 2002; Morrison & Morgan, 1999; Nessian, 1999; Vosniadou, 2002)
apontam a modelagem como sendo uma das princiggdisgs do processo de pesquisa
cientifica. Assim, aprender através da modelagede montribuir para que os alunos
aprendam sobre como o conhecimento cientifico duyaido — aspecto coerente com
um ensino de ciéncias mais auténtico, isto €, qopi@a ao aluno uma visdo mais
ampla da ciéncia (Gilbert, 2004).

Em relagcdo as pesquisas sobre modelo, algumasamelas principais
dificuldades dos alunos sobre a natureza, a ca@stra as funcdes de modelos. Em
geral, os alunos os entendem como copias redudalasalidade, que sdo modificados
somente se contém erros ou se seu criador des@digados. Além disso, muitos
alunos apresentam dificuldade de conceber a egiatéle multiplos modelos para um
mesmo fenbmeno ou entidade, de conceber o escagolimitacdes de modelos, de
aplicar um modelo em diferentes contextos e deatimodelos para realizar previsdes.
Talvez por isso, eles tenham preferéncia por medeloncretos e simplificados
(Chittleborough, Treagust, Mamiala, & Mocerino, 80Coll, France, & Taylor, 2005;
Grosslight, Unger, Jay, & Smith, 1991; Harrison &adgust, 1996; Ingham & Gilbert,
1991, Saari & Viiri, 2003; Treagust, ChittleboroyughMamiala, 2002). De acordo com
essas pesquisas, as dificuldades dos alunos sallelos estdo relacionadas a falta de
atividades e discussbes apropriadas no contexto ew&no. Isso porque o
desenvolvimento de nocdes coerentes sobre modetiéneia ndo ocorre através da
transmissdo de definicbes formais e nem a partiisieussdo de alguns modelos em
particular (Clement, 1989; Erduran & Duschl, 2004sti & Gilbert, 2003a; Morrison &
Morgan, 1999). Portanto, essas pesquisas apontagcessidade do desenvolvimento
de atividades que proporcionem um melhor entendondos alunos sobre modelos

(como e porque sao construidos, natureza, progdaie, limitacdes etc.). Algumas
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delas apontam que a insercao dos alunos em precgssmnstrucédo e reformulacao de
modelos seriam uma boa oportunidade para o desemearnito de um entendimento
mais amplo sobre modelos na ciéncia.

Entretanto, o campo de estudos envolvendo ativedademodelagem ainda é
recente. S&o encontrados poucos trabalhos nauite@rque objetivam a construgéo do
conhecimento cientifico através de situacdes em apiealunos sdo solicitados a
construir e reformular modelos visando o entendimel® algum contetudo especifico
(Barab, Hay, Barnett, & Keating, 2000; Passmoreté&\@art, 2002; Raghavan & Glaser,
1995; Taylor, Barker, & Jones, 2003). Essas intggies foram baseadas em
modelagem com utilizacdo de computadores, isteeksnforam utilizados softwares
computacionais para que os alunos pudessem modgldendmenos ou sistemas
investigados. Seus resultados evidenciaram que milagorcionaram aos alunos
pesquisados um aprendizado significativo dos cadatelrelacionados (biologia ou
fisica) e uma melhor compreensdo sobre modelos.

O fato de existirem poucas pesquisas sobre modelageensino e de algumas
delas serem pouco aplicaveis a quaisquer conteet@nsino (por necessitarem do uso
de computadores, por exemplo) e, ainda, por imya&im um numero reduzido de
alunos acarreta a necessidade do desenvolvimemiaidgpesquisas sobre o assunto.

Justi e Gilbert (2002) desenvolveram um diagram#uiado ‘Modelo de
Modelagem’ (a ser explicado no capitulo 2) que sgw& uma organizacdo das etapas
necessarias ao processo de modelagem. Esses nmeagores, em um artigo publicado
em 2003 (Justi & Gilbert, 2003a), salientaram apoialidade do uso desse diagrama
para assessorar a construcdo de atividades de agedelno contexto de ensino.
Ferreira (2006) e Souza (2007) utilizaram esserdimg como alicerce na confeccéo de
atividades para o ensino de temas quimicos — bgailguimico e termoquimica,
respectivamente. As duas pesquisas citadas oaorerasituacdes regulares de ensino.

Levando em consideracao a importancia de intenesngi@ modelagem para o
aprendizado de conteudo e de processo cientific® alanos, assim como a
possibilidade do uso do diagrama Modelo de Modatagemo alicerce na elaboracéo
de estratégias de ensino, percebemos a necesdidadeais estudos de forma a
contribuir para a melhoria do ensino de ciéncias.

A presente pesquisa utilizou o diagrama Modelo asldltagem como suporte

para a elaboracdo de atividades de modelagem p@maligacéo ibnica, que foram
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aplicadas em um contexto real de sala de aulacdllesdesse tema se deveu aos fatos
de este ser um tema importante para que os alumesmdam as propriedades e
comportamentos dos materiais e de a literaturaareka existéncia de concepcdes
alternativas advindos do ensino caracterizado como tradicifipaseado em regras e
classificagbes e em um modelo muito simplificado etacdo ao cientifico, que é
incapaz de explicar as propriedades das substénotagpresentam esse tipo de ligacao
quimica) (Barker & Millar, 2000; Butts & Smith, 188Coll & Treagust, 2003; Taber,
1994, 1997). Portanto, a abordagem tradicional pase tema (encontrada na maioria
dos livros didaticos e utilizada por muitos profess) € incoerente com as propostas
atuais para o ensino de ciéncias, que salientanecassidade de o contetudo ser
significante para o aluno. Somado a isso, tem-§#amde na literatura ndo existem
relatos de uma abordagem para o tema baseado eefag@ah. Por fim, consideramos
também a necessidade do uso de modelos paraafaciléntendimento do mecanismo
da ligagcéo e das propriedades de compostos i0ri@sgisualizacdo das estruturas de

compostos com esse tipo de ligagdo quimica.

2. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O trabalho de dissertacdo a ser apresentado fanizagdo em seis capitulos. Este
primeiro capitulo apresenta o contexto no qual sqpiea realizada se insere. Nele &
relatado um panorama geral das pesquisas sobreanaenodelagem no ensino de
ciéncias e é discutida a necessidade de elabodacatvidades que contribuam para o
desenvolvimento de noc¢des adequadas dos alunos suwimlelos e a insercdo da
modelagem como estratégia de ensino promissora @agasino de ciéncias, em

concordancia com as propostas contemporaneas.

No Capitulo 2- Discussédo de temas relevantes para esta pesqpesdirada

literatura— € apresentada uma reviséo bibliografica sobreuas tematicas principais

1 A literatura da area de Ensino de Ciéncias defim@o concepcdes alternativas aquelas idéias dos
alunos que sdo diferentes do conhecimento ciemtifieé importante considerar que concepcdes
alternativas ndo s&o, necessariamente, concepgdeda®e Muitas vezes, elas sdo simplesmente
simplificacdes das idéias aceitas pela ciéncialgyneaas vezes, sdo bastante semelhantes as idéias
expressas por cientistas no passado. Essas idéisnpexistir na estrutura cognitiva do individuo
anteriormente a escolarizacdo (idéias do sensormdmypersistir mesmo apds o ensino formal, ou ainda
se desenvolver devido ao tipo de ensino.
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que norteiam esse trabalho: modelos (conceito,remdy fungbes) e modelagem,
enfatizando-se o referencial tedrico dessa pesguisagrama Modelo de Modelagem —
e 0 ensino de ligacdo quimica, com énfase em lgagaica. Nele sdo também
apresentadas justificativas que demonstram a ndadssdo uso de modelos no ensino
desse tema e da discussdo do modelo eletrostaticthase nas concepgdes alternativas
gue os alunos tém desenvolvido no ensino tradituesse tema.

O terceiro capitule- Desenho metodoldgico da pesquisapresenta as questdes
de pesquisa que nortearam a escolha do métodotoalataia de coleta e andlise de
dados. Além disso, também é apresentada uma desdaligtalhada das atividades
elaboradas para o ensino de ligacéo idnica, assmo ©® relacionamento das mesmas
ao referencial tedrico e a alguns temas quimicas. dgtudo mais detalhado sobre
ligagdo quimica, visando facilitar a compreensadedor € apresentado no Apéndice 1
desta dissertacéo.

O quarto capitule- Investigando o aprendizado de aspectos concertlaisvos
ao tema ligacdo ibnica, o aprendizado sobre modekbpercepcdo dos alunos sobre o
proprio aprendizade apresenta estudos de caso para cada um dos gegmssados,
seguido da analise dos estudos de caso. Ao fiaplesentada uma andlise dos quatro
estudos de caso com foco nas questbes de pesquoastias no trabalho, isto €,
evidenciando quais aspectos do processo de enaumweteram o aprendizado de
aspectos conceituais de ligacdo ibnica, o apreddizmbre modelos dos alunos e a
visdo dos mesmos sobre o proprio aprendizado atdevéstratégia de modelagem.

No capitulo 5~ Conclusdes- sdo tecidas apreciacdes gerais sobre os resultados
obtidos em relacdo as questbes de pesquisa etadasahs contribuicbes teoricas e
metodoldgicas desse trabalho.

Finalmente, no capitulo 6 Implicacbes para 0 ensino e a pesquisado
apresentadas recomendacdes para o ensino de ligagéaa nos niveis de ensino
meédio e superior e para as pesquisas qualitatelasionadas ao ensino fundamentado

em modelagem, além de novas possibilidades de isasqa area.
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DISCUSSAO DE TEMAS RELEVANTES PARA ESTA PESQUISA A
PARTIR DA LITERATURA

1. MoDELOS NO COTIDIANO , EM CIENCIAS E NO ENSINO DE CIENCIAS

“Modelos devem ser tdo simples quanto possivel,maasnais simples.”
(Albert Einstein)

Na figura 1 € apresentada uma tirinha que expligitaoncep¢do de modelo para

PORQUE & UM MODELO)
REDUZ21DO.
[o)

um
_\_DESASTRE!

Mafald&: copia reduzida da realidade.

OLHA, ESTE € ©
MUNDO. EQTA

SABE POR QUE
ESTE MUNDO
€ BoNITO?

VENDO

o
RIGINAL
€

Figura 1. Concepcéo de modelo para Mafalda.

Tal concepcéo de modelo é muito usual no sensomome acordo com pesquisas na
area de modelos essa concepcao é frequente euntresalGrosslight et al., 1991;
Ingham & Gilbert, 1991; Saari & Viiri, 2003; Treagjuet al., 2002). Provavelmente,
isso se deve ao fato de as pessoas, desde a @fé@sigirem acostumadas a brincar com
miniaturas, construir e utilizar maquetes dos siatesolar e do corpo humano, por
exemplo. Nesses casos, 0s modelos sdo sempre sogs forma concreta e o foco
deles é retratar os principais aspectos visuaisstwiturais da ‘coisa’ que esta sendo
modelada.

O fato de a concepcéao cotidiana de modelo comia cgprealidade ser algo téo
corriqueiro no senso comum implica na necessidadeiscussao do significado de

modelo para a ciéncia no ensino de ciéncias, devitisergéncia referente a concepcéao

2 Personagem criado por Quino, cartunista argentino.
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de modelo nesses dois casos (Chittleborough e2@05; Crawford & Cullin, 2004;
Justi & Gilbert, 2003a; Taylor et al., 2003).

Uma discussao a respeito da natureza e carac@sisie modelo para a ciéncia
nao tém sido priorizada no ensino (Justi & van IDABGOS; van Driel & Verloop, 1999).
Quando algo é discutido sobre modelos no contesdolar, geralmente o foco esta no
conteudo dos modelos que sdo ensinados.

Na maioria dos livros didaticos ha auséncia de cténes (Monteiro & Justi,
2000) ou presenca de concepcdes inadequadas sobatureza, caracteristicas e
funcBes do modelos para a ciéncia. Isto é obsertzado em livros brasileiros quanto

estrangeiros, como evidenciado nos exemplos:

“Um modelo cientifico ndo € nada mais do que umagiem de um sistema,
desenvolvido via experimento@Jsberco & Salvador, 1995, p. 134).

“A idéia de a matéria ser constituida pelas menguagticulas — foi concebida
pelos pensadores da Grécia Antiga em 50 a.C. Paulgg essa teoria nao teve
0 minimo sucesso. As pessoas ndo estavam prepapadasacreditar em
particulas, pois ndo podiam vé-laRamsden, 1994, p.40).

Nesses exemplos verifica-se a presenca de concepgédequadas sobre modelos
(copia da realidade, apenas modelos construidosbesm experimental podem receber
o status de modelo), o que pode acarretar em cemgée ingénua do papel de modelos
na ciéncia por parte dos alunos.

Um modelopode ser compreendido, na ciéncia atual, como repr@sentacao
de uma idéia, objeto, evento, processo ou fenonpara um dado sistema, que
apresenta uma finalidade especifica (Gilbert, Bou& Elmer, 2000). De acordo com
Morrison e Morgan (1999):

* A idéia de representacdo ndo esta associada apendscdo de aspectos visuais
da entidade modelada, mas a uma representacaalpqua abstrai de ou transfere
para outra forma a natureza da entidade modeladajnola, que envolve apenas
parte de um sistema ou fenémenao.

 Modelos sdo agentes ou instrumentos que relaciomat®oria com a suposta
realidade, ou seja, eles agem como ‘pontes’ em goepso de relacionamento
entre dois dominios.

Essas caracteristicas sdo divergentes do sigrofiozais popular de modelos como

sendo uma representacéo concreta enfatizando esdietalhes da entidade modelada.
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O fato de modelos serem representacbes parcidisaique 0S mesmos
apresentam limitacdes. De acordo com Maksic (199%y apud Coll, 2006, p.66):

“Uma caracteristica importante dos modelos é quesefepresentam uma
descricdo aproximada correspondente a sistemas lexop que podem ser
chamados de objetos, origem ou protétipo. Na mapsta sacrifica-se a
perfeita descricdo devido a simplificacdo do objesbo €, entretanto, mais um
ganho do que uma perda, porque o modelo ganha amspgaréncia e claridade
conceitual. Ele deliberadamente negligencia os lletae enfatiza os aspectos
mais importantes ... um modelo fidedigno exibesgémesa das propriedades do
fendbmeno em estudo, desde que a atencdo seja focadaelecdo de
caracteristicas dominantes.”

Por serem descri¢cbes aproximadas de sistemas mdeo8 é natural que os modelos
falhem na explicagdo de algum aspecto, mas isscsigidfica que eles devem ser
descartados ou considerados totalmente incorrptos,o foco em algumas partes do
sistema esta relacionado aos objetivos da constrdg® modelos (Morrison &
Morgan, 1999; Nersessian, 1999).

O interesse em modelos na ciéncia e no ensinolagomra ao fato de eles (i)
serem a base do raciocinio cientifico (Clement,91900; Nersessian, 1999); (ii)
fundamentarem a proposicdo e a interpretacdo deriemgntos sobre a realidade
(Morrison & Morgan, 1999; Vosniadou, 1994, 2002ijj) (serem essenciais para
fundamentar explicagdes (Erduran & Duschl, 2004);facilitarem a comunicacao do
conhecimento cientifico. Isso tem sido reconheqdo cientistas (por exemplo, por
Watson e Crick quando da proposicdo e discussawvatidade do modelo para a
estrutura molecular do DNA no final de 1970) e fildsofos da ciéncia (por exemplo,
Nersessian, 1999); (v) atuarem como agentes quaifstam fendmenos complexos ou
uma teoria (Morrison & Morgan, 1999); (vi) poderéamdamentar previsées (Borges,
1999; Vosniadou, 2002) e (vii) favorecerem a vigaagdo de entidades abstratas (Barab
et al., 2000; Harrison & Treagust, 1998).

Uma forma de organizar nosso conhecimento sobreobjeto, processo ou
fendbmeno é através da elaboracdo de modelos medtaisnodelo mentak gerado
através de representacdes e construcfes pessbai®, ide um processo inerente a
cognicdo humana (Nersessian, 1999; Vosniadou, 199&)acordo com Vosniadou
(2002), os modelos mentais sao utilizados na asg@irde explicacdes, particularmente

em situacbes em que as respostas ndo sao derdadama informacdo prévia. Na
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concepgéao de Borges (1999), o que distingue um lmedental de um conhecimento
em geral é o fato de o modelo poder ser rodadmaginacao para produzir descricoes,
explicacdes, prever comportamentos de eventosdasstuturos.

Modelos mentais ndo podem ser acessados diretgrapeteas inferidos através
dos principais meios da comunicagdo humana: ge$ats, e escrita. Quando os
modelos mentais sdo apresentados ao dominio plgdicmeio de uma representacao,
eles se tornammodelos expressd&ilbert et al., 2000). Modelos mentais sdo diiézs
dos modelos expressos porque ndo é possivel realima total transposicdo dos
pensamentos articulados na mente do individuoglguena outra forma de expressao.

Aqueles modelos expressos que ganham aceitacdal sd@vés de teste e
aprovacao por uma comunidade cientifica tornamimgédelos cientificosComo muitas
vezes 0s modelos cientificos sdo complexos (pompke formulacbes matematicas
muito elaboradas), o que passa a ser utilizadonstin@ sdo simplificagcbes desses
modelos, denominadosnodelos curriculares No contexto escolar, € importante
distinguir os modelos curriculares dosiodelos de ensinoOs Ultimos sé&o
representacdes criadas com o objetivo de ajudalw®s a aprender aspectos dos
modelos curriculares. Os principais modelos denenstilizados séo: bidimensionais
(2D), tridimensionais (3D), computacionais (simdles) e analogias (Gilbert et al.,
2000).

E importante destacar que para que os modelos dmoemtuem como
facilitadores na compressao de conceitos eles a@end apresentar incoeréncias que
possam refletir em erros conceituais dos alunasoceelatado em algumas pesquisas
(por exemplo, Carvalho & Justi, 2005; Mendonca,tiJu& Ferreira, 2005) que
investigaram como a existéncia de modelos de emsotdematicos nos livros didaticos
conduziu os alunos a expressar idéias inadequddgsonto de vista cientifico, sobre

alguns conteudos quimicos.

Para que os modelos possam ser utilizados de raaa@quada no ensino de
ciéncias, é necessario que os professores tenhamvis&o menos limitada e mais
pragmatica sobre modelos (Crawford & Cullin, 20D4sti & Gilbert, 2002; Justi & van
Driel, 2005). Na pesquisa realizada por Justi &d5il(2002) foi investigado como 39
professores brasileiros (nivel fundamental atépesar de ciéncias, biologia, quimica
ou fisica) entendiam alguns aspectos importantesetagao a modelos e modelagem.

Os autores perceberam, de uma maneira geral, gpeofessores apresentavam uma
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visdo muito limitada sobre natureza dos modelos dglos sdo derivados de
experimentos empiricos; 0s cientistas apresentanilidaales diferentes, sdo mais
criativos e desenvolvem melhor capacidade de ohgs&oy 0 que 0s capacita a propor
melhor modelos; ndo tém clara percepcao de que atelmé construido para atender a
objetivos definidos etc.) e ndo empregavam modddomaneira satisfatéria no ensino
(nem sempre enfatizavam as limitacdes dos modetilizavam modelos hibridds
etc.).

O conhecimento, por parte dos professores, sols®@tas de modelo para a
ciéncia € um aspecto de extrema importancia padogdo dos mesmos no ensino de
ciéncias de forma a favorecer o aprendizado desalusto porque o professor poderia
utilizar modelos de forma mais ampla, coerentdlexiga.

Como no ensino a exploracdo da natureza e poteladas dos modelos ainda
nao tém sido realizada de forma eficiente (Collet2005; Justi & Gilbert, 2002; van
Driel & Verloop, 1999) sdo encontrados relatos iterdtura (Chittleborough et al.,
2005; Saari & Viiri, 2003; Treagust et al., 2002 diversas concep¢des de modelos
divergentes das utilizadas na ciéncia por parte @lasos (modelos sdo apenas
concretos, copiam a realidade, derivam-se de erpatacdo apenas empirica, etc.) e a
existéncia de varias concepcdes alternativas erasteme requerem a exploracdo dos
modelos para uma melhor compreensdo dos conceims gxemplo, astronomia
(Baxter, 1989; Skamp, 1994) e equilibrio quimicedfsa & Dias, 2000; Tyson,
Treagust, & Bucat, 1999)).

Por outro lado, algumas pesquisas (Barab et aliQ;2Bassmore & Stewart,
2002; Raghavan & Glaser, 1995; Saari & Viiri, 200&ylor et al., 2003) demonstram
que se os modelos forem utilizados de forma cogtemd ensino é possivel se
desenvolver conhecimentos mais flexiveis, que poslEmaplicados e transferidos para
diferentes situacbes e problemas e promover ummdigexlo mais significativo dos

% Modelos hibridos s&o constituidos por partes dersl modelos distintos como se eles formassem um
todo coerente (Justi & Gilbert, 1999)

* Isto &, de forma a levar os alunos a entender lm®@@demo construtos humanos que tentam representar
a realidade da melhor maneira possivel, mas qususiptiveis a modificagcdes. No caso dos alunos, é
desejavel que os mesmos construam, testem e avadienodelos construidos no ambito do processo de
ensino, de forma analoga a modelagem ocorrida émiel, para que possam compreender o papel de
modelos na ciéncia. Para isso, o professor ndo algeas discutir sobre alguns modelos em especifico
ou trazer definicbes formais sobre modelos na @épara a sala de aula, mas sim atuar como um
facilitador da aprendizagem, no sentido de fornetamentos de forma a engajar os alunos em pracesso
de investigacao.
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alunos, que vai além da memorizacdo de fatos, égeag procedimentos (Clement,
2000). Para atingir esses fins, devem ser explsratims instancias distintas de
aprendizagem relacionadas com modelos: os propnusdelos curriculares
(desenvolvimento de conhecimentos declarativos ancaituais) e a relagdo entre a
natureza do conhecimento cientifico e o papel déetos (apreciacdo sobreporquée
comoos modelos sdo construidos, 0 que envolve deséemaito de conhecimentos
estratégico e procedimental).

Se no ensino forem discutidos 0s principais aspestbre natureza dos
modelos, os principais modelos curriculares (erdalo abrangéncias e limitacées dos
mesmos) e, além disso, se forem oferecidas padsithls de o aluno construir seu
proprio conhecimento através da modelagem, torqessivel contemplar as instancias

de aprendizagem comentadas no paragrafo anterior.

2.0 PROCESSO DEM ODELAGEM

“Eu escuto e eu esqueco. Eu vejo e eu me lembréadbue eu entendo.”

(Confucius)

Alguns autores (Clement, 2000; W.Gilbert, 1991;tiJ8s Gilbert, 2002) definem
ciéncia como um processo de construcdo de modelws diferentes capacidade de
previsdo. Essa definicho une o processo (elaboracdesso dos modelos como
instrumentos fundamentais para o desenvolvimentoragecinio cientifico) e os
produtos (modelos originados desse processo) coemrais na construcdo e
disseminagdo do conhecimento cientifico (Justi,620&ssa definicdo implica na
necessidade de insergéo de atividades de model@ig@noracéo, reformulacao, teste e
exploracdo das potencialidades de modelos) no xtont® ensino, para que os alunos
compreendam a centralidade do papel de modelogtiagocientifica, como também o
carater dindmico, humano e néao linear da ciénaia, aeordo com as exigéncias
contemporaneas para o ensino de ciéncias.

De acordo com Ferreira (2006) modelagem pode s&ndida como um
processo de selecionar, interpretar e integralegyectos relevantes, conceitos e

proposicdes objetivando descrever, explicar e prev®menos e sistemas.



Capitulo 2 ‘LIGANDO AS IDEIAS DOSALUNOS A CIENCIA ESCOLAR 14
ANALISE DO ENSINO DELIGACAO IONICA PORMODELAGEM
PaULA CRISTINA CARDOSOMENDONCA

Os textos cientificos raramente discutem como rstoacdo de modelos se
processa. Talvez, isso se deva ao fato ndo edisticonsenso sobre quais sdo e como
se processam as atividades mentais e habilidatdsdtuais envolvidas na construcéo
de modelos ou, como na opinido de Morrison e Mord®£99), o processo requerer
habilidades tacitas do individuo, que ndo sdo adsis ISSo acarreta na inexisténcia de
regras a serem seguidas na confec¢cdo de modetos, made ocorrer, por exemplo, na
execucdo de uma atividade experimental visandoletacde dados. Apesar de nao
existir um conjunto de regras para a criagcdo dodetns, alguns autores citam fatores
gue podem influenciar nesse processo como, por @rem fator criativo — que tem
sido ignorado nos textos cientificos (Morrison & fgan, 1999)- e as habilidades de
pesquisa (observacgéao, inferéncia, proposicdo dedsps, argumentacdo e comunicacao
de idéias etc.) (Ferreira, 2007). Outros autores gxemplo, Coll, 2006; Harrison &
Treagust, 2000) defendem que apesar de a modelagenser ensinavel, pode ser
aprendida mediante assisténcia e experiéncia,rpqiser habilidades intelectuais que
sdo desenvolvidas no préprio processo. Em relagdpracesso de modelagem no
contexto de ensino, acreditamos na influénciasetimentos citados anteriormente e
concordamos com 0s pontos de vista dos autoressblare Treagust (2000) e Coll
(2006).

Objetivando a prética de construcdo de modeloseime, Justi e Gilbert (2002)
desenvolveram uma estrutura esquematica, intitiNamtielo de ModelagertiFigura 2),
gue mostra o relacionamento das etapas mais rédsvaa elaboracdo de modelos. Esse
diagrama néo € a Unica possibilidade para se congazprocesso de modelagem, mas
€ uma proposta bastante coerente, pois foi desedach partir do estudo de como
cientistas elaboram modelos. Suas etapas ndo segeeessariamente, uma sequéncia
linear, e, como demonstrando no esquema atraveéssef@as duplas, tampouco
unidirecional.

De acordo com Justi (2006), segundo a propostaessamesse diagrama, todo
processo de modelagem é empreendido a partir darepdsito, ou seja, inicialmente é
necessario definir os objetivos para os quais oetocgkra construido, algo que deve ser
bem claro para a pessoa envolvida no processordpggitos podem ser, por exemplo,
a descricdo de relagbes de causa e efeito de uomésos ou a previsdo do

comportamento de um sistema.
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Posteriormente, essa pessoa deve ter alguma exparédm o fendbmeno a ser
modelado (através de observacdes iniciais, dimtamdiretas, qualitativas ou
guantitativas do alvo modelado ou aquisicdo derinégdes ja disponiveis —
tanto em sua proépria estrutura cognitiva quantdognes externas, por exemplo,
dados relevantes encontrados em um artigo ou liRa)alelamente, ocorre a
selecdo da fonte, ou seja, de sistemas com as pp&ise possivel estabelecer
uma analogia ou recursos matematicos adequados gateRcao em questdo, ou
ainda, de um modelo base para a proposicdo de mddelo (chamados no
diagrama de ‘origem’ do modelo). Da interacédo eeses dois elementos —
obtencdo e organizacdo de experiéncias relevanssdeedo de uma origem
adequada — a criatividade, o raciocinio critico iéerentes habilidades
mobilizadas pelo individuo conduzem a elaboracaondenodelo mental inicial.
E importante destacar que este € um processocgictino representado pelas
setas duplas que unem os quatro elementos inaagiagrama. Isto significa
gue elementos diferentes podem exercer influérmsaomitros. Portanto, devido
a interatividade entre os elementos se realizaiodea idiossincratica, ndo é
possivel descrever completamente a etapa iniciabaptada no diagrama.
Tendo produzido um modelo mental dessa manei@pdma decisdo a ser
tomada é relativa ao modo de representacdo noetpiglera expresso. Este também é
um processo nao linear, uma vez que, ao expressamodelo, o individuo que o
produziu pode modifica-lo.
Apds 0 modelo ter sido expresso, o proximo pagssté-lo. Essa etapa de testes
pode acontecer através de experimentos mémtaide experimentos empiri€odlessa
etapa podem ocorrer os dois tipos de teste ou apendipo. A escolha dependera do

tema do modelo, dos recursos materiais e dos condems prévios dos individubs

®> Conducdo de um experimento na mente através egratio de conhecimento intuitivo, pensamento
I6gico, imaginacdes construtivas, esquematicastegele hipétestes (Reiner & Gilbert, 2000).

® Atividades praticas, seguidas de coleta e andéisdados e pelo julgamento dos resultados obtitos e
relacéo as previsdes iniciais (Justi, 2006).

" Os testes mentais sdo realizados quando é impbsaivinviavel, por falta de recursos materiais, a
realizacdo de testes empiricos. Para alguns teenaatdreza fortemente abstrata, por exemplo, estend
0 mecanismo de uma ligagdo quimica, os testes imesdim 0s mais viaveis. Por outro lado, para eetend
as propriedades de algumas substancias podenitesrtéstes empiricos. Mesmo assim, 0s experimentos
empiricos estardo associados aos mentais (Rei@ib&rt, 2000), ou seja, torna-se necessario “rodar
mente” o experimento de forma a possibilitar umalieacdo para os comportamentos observados
empiricamente, ou, ainda, realizar o experimentatat@nteriormente ao experimento empirico visando
uma melhor execuc¢dao pratica, por exemplo, mininezagastos de materiais (Justi, 2006).
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Portanto, apenas a partir da selecdo de um siseerdefinicdo de objetivos para
construcdo de modelos é que poderdo ser definsldpas e quantidades de testes a
serem efetuados. Caso as previsfes elaboradagiradpamodelo inicial ndo sejam
compativeis com os resultados obtidos nos testesa-se necessario modificar o
modelo, voltando ao ciclo, ou rejeitar 0 modelague conduz a um retornoedapa
inicial do processo. Por outro lado, se 0 modejwresso for bem sucedido na fase de
testes, ele satisfaz os propositos estabelecidomlimente. Apds a obtencédo desse
modelo bem sucedido, ele deve ser apresentadooptiess pessoas que reconhecerao
(ou ndo) sua validade. Essa etapa é muito impertpata que sejam levantadas as
limitacGes do modelo, bem como a sua extensaadadal
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Definir os objetivos

Selecionar a
'origem' para
o modelo

Rejeitar o
modelo
mental

Modificar o
modelo
mental

Ter experiéncias
com o 'alvo'

Produzir um
modelo mental

Expressar em
alguns dos modos
de representacao

Conduzir
experimentos
mentais

Falha Ok

Planejar e conduzir|
testes empiricos

Falha Ok

Considerar abrangéncia ¢
limita¢cdes de um modelo

Objetivo atingido

Figura 1. Diagrama Modelo de Modelagem (Justi &&il, 2002, p. 371).
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O presente trabalho levou o diagrama Modelo de Mgden em consideragao
na elaboracdo das atividades de modelagem a se&@imadas pelos alunos e na
definicdo das acbes da professora durante o pmdesensino. O grande desafio dessa
proposta foi a transposi¢cdo dessa estrutura deegsoccientifico para o processo de
ensino, uma vez que requereu grande dedicacaoheaorento das pesquisadoras (a
autora desta dissertacao e sua orientadora) adfiprapor atividades que levassem 0s
alunos a vivenciar cada etapa do processo e deirdedimo a professora conduziria o
processo de ensino de forma a favorecer a apreeaizdos alunos.

E importante destacar que n&o foi intuito dessagsta de ensino apresentar o
diagrama aos alunos. A intencdo era a utilizagdendemo como um alicerce para
elaboracédo das atividades que seriam feitas p&loesa Como eles estariam imersos
em um processo em que vivenciariam as etapas peesan diagrama, poderiam
adquirir a nogdo de como os modelos sdo constrmg@a##ncia. Além disso, os alunos
poderiam aprender sobre o tema do modelo, ous#jae ligacado ibnica, através desse
processo. Dessa forma, em concordancia com Hamigoragust (2002) e Coll (2006),
defende-se nessa proposta que a modelagem € uesgwoque pode ser aprendido
pelos alunos quando eles estiverem imersos endadi@s que favorecam a vivéncia das

varias etapas do mesmo.

3.0 ENSINO DE LIGACAO QUIMICA

Nas concepcoes de Licata (1988), Boo (1998), Tameagust (1999) e Coll (2006),

ligacdo quimica € um dos assuntos de maior diffclédem quimica, principalmente,

devido a elevada exigéncia de abstracdo requerdda explicar as propriedades
macroscopicas em termos sub-microscopicos. A campé® desse assunto é algo
essencial a quimica porque o entendimento dasfkgaguimicas e das interacdes
intermoleculares é extremamente importante para aj@uno consiga entender as
diferentes propriedades dos materiais e, dessair@aagibuir sentido ao estudo desse
assunto, como requerido nos documentos oficiaisilbii@s para o ensino de quimica
(PCNEM) (Brasil, 1999).

As pesquisas realizadas por Nahum, Mamlok-Naamaofstéin e Krajcik

(2007) advertem que a forma pela qual o assuragdig quimica tem sido abordado no
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ensino médio tem sido ineficaz quanto aos prop®sitiucacionais atuais. Uma possivel
explicacdo é o fato de os estudantes terem contato conceitos e modelos muito

simplificados em relacdo aos cientificos, o queiainliza o entendimento das

propriedades dos materiais.

Especificamente no caso da ligagcdo ibnica, numadagem tradicional, os
professores geralmente a associam & valfémcia regra do octetoNessa visdo, a
configuracdo eletrbnica dos atomos e os oito @létneo Ultimo nivel sdo fatores
determinantes na formacao da ligacao i6nica, carésentada como consequéncia de
um atomo doar elétrons para o outro atomo: metal elétron (pois essa € sua
tendéncia) para o ametal, que tém tendéncia aeeedftrons (Butts & Smith, 1987).
De acordo com essa abordagem, a ligacdo idnicgtrénggda a transferéncia de elétrons
(Taber, 1994, 1997; Tan & Treagust, 1999), ou sEalunos passam a ter a no¢cao de
que ocorre apenas uma ligacdo nos compostos idreoctr® 0 par de atomos para o
qual o elétron foi doado e recebido. As outrasragiges sdo tidas como ‘fracas
atracoes’ devido ao fato de as cargas positivagativas terem ‘tendéncia natural a se
atrair’ (Taber, 1997, 2005). A principal conseqli@rie os alunos terem esse tipo de
modelo para ligacao idnica é o fato de eles pensara pares de ions como moléculas
de substancia idnica. Nesse caso, ha ligacdo cmuieritre um par de ions NaCl e
atracdes entre as ‘moléculas de NaCl' do tipo dipold’®, como constatado por
Taber (1994) ao identificar o desenvolvimento demodelo hibrido- caracteristicas
da ligacdo covalente sdo aplicadas a ligacdo i6niGOs alunos terem estudado
ligacdo quimica.

Além disso, a partir des$ipo de abordagem, no qual regras e classificagdes
enfatizadas, tem-se verificado a utilizagdo de ewos baseados em explicagbes
antropomorficas e animistas (“empréstimo de elétrofmetais tém necessidade de
doar elétrons” etc.) (Taber & Watts, 1996) paralieap o comportamento dos atomos
na ligacdo quimica. Dessa forma, esses conceigsapaa ser utilizados pelos alunos

como dogmas inquestionaveis (Mortimer, Mol, & Pd&84), ou seja, para eles existe

8 valéncia é a capacidade que um atomo tem de shicancom outros atomos, capacidade esta que é
medida pelo nimero de elétrons que um atomo pode ticeber, ou compartilhar de forma a constituir
uma ligagdoquimica.

° Regra do octeto: os 4tomos ficam estaveis quaddoi@m oito elétrons em seu nivehis externo e
passam a ter configuracao eletronica semelhargeuandgas nobre.

19 |nteracées intermoleculares presentes entre makpolares.
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uma verdadeira doutrina para explicar a estabiidads compostos quimicos,
substituindo principios mais gerais como as vagacde energia envolvida na
formacéao das ligagdes entre os atomos.

Mortimer, Mol e Paes (1994) enfatizam que na maialos livros didaticos
brasileiros ndo é encontrada uma abordagem reld#orm formacdo da ligacdo
qguimica com o abaixamento de energia potencialstensa, o que poderia prover uma
explicacéo para a estabilidade.

Nesse trabalho (Mortimer et al., 1994), esses asitanalisaram as respostas de
alunos a uma questdo da prova de vestibular’dgapa da Universidade Federal de
Minas Gerais de 1992, que fornecia dados sobrenzafgio do cloreto de sddio sélido
a partir dos atomos gasosos de cloro e sodio. higspdimeiros itens solicitava-se que
os alunos realizassem alguns calculos sobre aiardag etapas e do processo global.
No terceiro item, o aluno era solicitado a avahlaafirmativa:“o que estabiliza o
cloreto de sodio € a formacédo de octetos de elétam valéncia nos ions cloreto e
sodid. Analisando as respostas desta questdo, essae®yterceberam que apenas
7,6% dos estudantes utilizaram explicacdes distidéaregra do octeto para explicar a
estabilidade do cloreto de sbdio, 14,4% dos estadarconheceram os resultados dos
célculos da variacdo de entaffi@omo perturbadores para a afirmacdo de que a
estabilidade do cloreto de sédio era devida adeka@mento do octeto, apesar desses
estudantes ndo apresentarem uma explicacdo plauddse78% restantes, pelo menos
52% desconheceram totalmente os resultados acs lsggdam chegado, uma vez que
acertaram os calculos dos itens 1 e 2, mas naecoslteceram como perturbadores
para a explicacdo baseada na regra do octeto.

Outro fato a ser destacado sobre a abordagem itnaalicdesse tema é uma
interpretacdo ndo satisfatoria dos dados obtidomved dos experimentos e das
propriedades dos compostos idnicos a partir do lnquea a ligacdo idnica. Em geral,
nao é realizada a transposicdo do nivel macroszaica o sub-microscopico atraves
da exploracéo das propriedades dos compostos yidemeiar elementos especificos do
modelo, e nem do nivel sub-microscépico para o osaépico, situacdo na qual o

modelo poderia ser usado para fundamentar expbsag previsdes sobre as

! Entalpia (H) é a grandeza que descreve a enengima total de um sistema. Pode ser definida como:
H = U + PV, em que U é a energia interna do sisten®/ é o produto da presséo pelo volume. Em
quimica, no ensino médo, é muito utilizada pararesgar o conteddo calorifico de uma substéncia
quimica e a variacdo de entalpi) de um processo fisico ou quimico.
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propriedades dos compostos i6nicos. Nesse sentdm sao exploradas as
potencialidades do modelo. Isso pode acarretarss® tema nao fazer sentido para o
aluno, pois se ele ndo tem claro o modelo cientifiara a estrutura de um composto
ibnico tera dificuldades em explicar as propriedadiesses compostos (Coll &
Treagust, 2003).

Taber (2005) salienta que simplificagbes exagerattas conceitos, como
verificado na abordagem tradicional de ligacao d@nipodem gerar problemas na
aprendizagem futura, isto €, os alunos podem feultiades em relacionar ligacéao
guimica a outros topicos de quimica como, por exengopriedades dos compostos
organicos e termodinamica.

Taber (1997) também destaca que muitas das coreepgifernativas em
quimica ndo sdo derivadas das experiéncias extodaess, mas sao advindas do
conhecimento adquirido em ambito escolar.

Levando-se em consideracdo os principais probledmagnsino de ligacéo
quimica (por exemplo, Barker & Millar, 2000; Boo99B; Coll & Treagust, 2003;
Mortimer et al., 1994), as pesquisas que relatampriasipais concepc¢des alternativas
dos alunos sobre o assunto (por exemplo, Boo, 198Bger, 1994, 1997; Tan &
Treagust, 1999), a necessidade de se tornar ooedssBse assunto mais proximo da
realidade cientifica (Nahum et al., 2007), bem camiato de o modelo eletrostatico
(discusséao qualitativa) ser acessivel a compreaihssi@lunos do ensino médio, torna-
se necessario repensar o ensino de ligacdo quéaniaeterizado como tradicional.

Nesse sentido, optamos pela constru¢cdo de uma ohegaa para o ensino de
ligacdo idnica. Grande parte das pesquisas sotemaa (por exemplo, Barker & Millar,
2000; Butts & Smith, 1987; Coll & Treagust, 2003%bEr, 1994, 1997) focaliza as
dificuldades de ele ser ensinado pelos professords ser aprendido pelos alunos e
reconhece a necessidade do uso de analogias e amodel ensino desse tema.
Entretanto, nenhuma delas propde uma metodologjaialeo estudante aprenda ligacao
quimica através da modelagem. A possibilidade tiglasesse tema nessa perspectiva
pode ser justificado pelo fato de o assunto requise alunos grande capacidade de
abstracdo e visualizacdo, o que pode ser poteradali pelas construcdoes e
manipulacbes de modelos concretos que, por suapeslem auxiliar os alunos na

explicacdo das propriedades dos compostos ibnisdo a simulacbes mentais do
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que ocorre com as substancias ionicas quando $foetidas a diferentes condi¢des

(fornecimento de energia, aplicacdo de forca, apfio de campo elétrico).
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DESENHO METODOLOGICO DA PESQUISA

1. QUESTOES DEPESQUISA

“Um problema bem formulado € um problema quaselvitm.”
(Isaac Newton)

Como comentado anteriormente, esse trabalho tenolpetivo investigar a utilizacéo
de atividades de modelagem no processo de ensipeerdizagem de ligagdo quimica,
tendo como foco principal o ensino de ligacao i@nkem decorréncia de a compreensao
desse tema exigir alto nivel de abstracdo, optgpoosecorrer a construcao e ao uso de
modelos como ferramenta de ensino. Isso porquéredentros aspectos, eles facilitam
o entendimento de como se da a formacdo de umaésalas ibnica no nivel sub-
microscépico e auxiliam na visualizacdo de entidadéstratas, o que ajuda no
entendimento das diferentes estruturas cristali@aslas propriedades fisicas de
compostos idénicos.

A estratégia de ensino, que sera apresentadamalitéeste capitulo, se baseou
na proposicao de atividades de modelagem paratetmm ligacdo idnica utilizando o
diagrama Modelo de Modelagem como suporte teOi@ssa estratégia, os alunos
tiveram a possibilidade de criar modelos menta@véats de seus conhecimentos prévios
aliados a novas informagfes fornecidas no contdet@nsino e de expressa-los no
intuito de explicar como os atomos se ligam e foormana substancia ibnica. Além
disso, eles tiveram oportunidades de testar seudelos para explicar situacdes
problema e, dessa forma, perceber o poder de aggbice as limitacbes de seus
modelos.

A investigacdo desenvolvida visou avaliar em queereséo a utilizagdo da

estratégia de ensino proposta contribuiu para yrendizagem significativapor parte

12 Processo por meio do qual uma nova informacaaicela-se de maneira néo literal e n&o arbitraria a
um aspecto relevante da estrutura do conhecimentardindividuo de forma a ser significante para o
mesmo e ndo simplesmente ser obtido por memoriddg&ubel, 1982).
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dos alunos sobre ligacdo quimica e modelos, vie® aj utilizacdo de atividades de
modelagem néo se limitou apenas a aprendizagemntedcios especificos.

Finalmente, considerando que essa estratégia dednsnova para os alunos,
julgamos importante buscar saber a opinido delésesseu préprio processo de
aprendizagem. Dessa maneira, essa pesquisa tem iotuito buscar respostas as
seguintes questdes:

« Como a utilizacdo de atividades de modelagem podeibuir para que alunos
do ensino médio aprendam os principais aspectazeitaais relativos ao tema
ligag&o ionica?

« Como a utilizagdo de atividades de modelagem podeibuir para que alunos
do ensino médio aprendam sobre modelos?

« Como os alunos do ensino médio percebem a inflaéthaiparticipacdo em

atividades de modelagem em seu processo de apagadi?

2. CONSIDERAGCOES SOBRE A PESQUISA E AS METODOLOGIAS DE COLETA E ANALI SE DE

DADOS

Posteriormente a apresentacédo e discussdo malikadietalos aspectos metodoldgicos
desta pesquisa e visando contribuir para que orldisenvolva uma visdo geral do
trabalho, apresentamos um diagrama representatavomdsma (figura 3). Nele

destacamosua natureza, seus pressupostos e a metodologidetie e analise de dados
utiizada com o intuito de responder as questdes pesquisa apresentadas

anteriormente. A seguir, 0s elementos apresentamlds|agrama sdo detalhados.
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A presente pesquisa se enquadra na perspecgvpritativa no que diz respeito
a maneira pela qual o conhecimento é construitim,eiscomo um construto pessoal,
influenciado por experiéncias passadas, fatoraaisae culturais. Sendo coerente com
esse pressuposto, optamos pela utilizagdo de umdméte andlise qualitativo, que
possibilitasse a compreensdo de casos particumrgerais, do ndo usual e do
representativo, de construtos sociais e indivijuaigercepc¢do da construcéo e uso de
conhecimentos e, ainda, que oferecesse possil@lidadnferéncias (Cohen, Manion, &
Morrison, 2000).

A pesquisa realizada envolveu a aplicacdo e a@Zaiadle uma proposta de
ensino em um ambiente real de sala de aula, ducaperiodo normal das aulas de
quimica. Assim, ela foi caracterizada como uma pieagacao. As justificativas para
esta caracterizagdo estao relacionadas aos fatos de

I. esse tipo de pesquisa ser concebida e realizadssteeita associagdo com uma

acdo ou com a resolucdo de um problema coletivquab os pesquisadores e

participantes da situacédo estdo envolvidos de ncodperativo e participativo

(Thiollent, 1947). Isto ocorreu na pesquisa deskrde uma vez que ela

ocasionou mudancgas no método de ensino empregadmseqientemente, na

maneira pela qual ocorria 0 aprendizado dos aluhoante o processo de
ensino. Este, por usa vez, ocorreu com participagd@ dos alunos, acao
colaborativa e muita reflexdo — por parte delea prdfessora.

ii. a pesquisa realizada satisfazer a dimensao episigice apresentada por

Franco (2005) para caracterizar uma pesquisa-Bghacordo com a autora:

. O pesquisador deve fazer parte do universo pestyyisaque, de alguma
forma, anula a possibilidade de uma postura dealgl#de e de controle
das circunstancias da pesquisa. No caso dessaiggesgyrofessora-
pesquisadora tomou o cuidado de ndo manipularnaasi@ condi¢cdes, de
forma a ndo induzir as respostas dos alunos, reaypre que necessario
interferiu nas discussdes de forma a favorecer restagcdo social do
conhecimento.

. N&o ha como separar sujeito que conhece do objear aonhecido. O
conhecimento ndo se restringe a mera descricaopusas 0 explicativo;

parte do observavel e, vai além, por meio do mowntmelialético do
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pensamento e da acdo. Essas concepcbes sao ®epame 0S
pressupostos dessa pesquisa, ha qual a constrecamnthecimentos
ocorreu em ambito social, sendo que os conhecimer’to estavam dados
a priori, mas dependentes da interpretacao dasujei

. A interpretacdo dos dados sO pode ser realizadaoetexto. Buscamos
analisar as questdes de pesquisa expostas iniot@npara a turma
pesquisada, sem nos preocuparmos com generalizpgbasuniversos
maiores, como sera comentado a seguir, pois aaneakt na influéncia do
contexto socio—cultural no desenvolvimento de civose

iii. apesquisa realizada satisfazer a dimensdo metndalépresentada por Franco

(2005) para caracterizar uma pesquisa-a¢cdo. Dd@com a autora:

. A metodologia deve rejeitar nocOes positivistas @eionalidade,
objetividade e verdade. Tal aspecto aplica-se @uiess ora relatada, como
comentado no primeiro paragrafo dessa secéao.

. O processo de construgdo do conhecimento se da mmasplas
articulacbes com a intersubjetividade em dinamicestucao.

. A pesquisa-acao deve ser realizada no ambienteahdtu realidade a ser
pesquisada. Essas duas ultimas proposi¢cdes foraemnvallas na pesquisa
desenvolvida, como sera especificado a seguir.

Alguns autores (por exemplo, Pimenta, 2005; Barl@é03) argumentam que,
em uma pesquisa-a¢cao, 0s sujeitos que nela sevenv@ompdem um grupo com 0S
mesmos objetivos e que o problema de investigaede ser definido a partir do ponto
de vista de pesquisadores e participantes conjemign Reconhecemos que tais
caracteristicas ndo sem aplicam a pesquisa des&la,gbois o0 problema de pesquisa
foi definido previamente pelas pesquisadoras, sepdsteriormente, apresentado aos
alunos. Entretanto, de acordo com a literaturan@ea2005; Thiollent, 1994) um
pesquisa acdo pode ser de ser de trés tipos: calaocritica e estratégica. No
primeiro caso, a busca de transformacéo é soleipedb grupo de referéncia a equipe
de pesquisadores. A funcdo do pesquisador sera fazeée parte e buscar tornar
cientifico um processo de mudanca anteriormentendesieado pelos sujeitos do
grupo. Por outro lado a pesquisa-acao critica éelagem que a transformacédo é
percebida como necessaria a partir dos trabalhcigigndo pesquisador com o grupo,

decorrente de um processo que valoriza a constreg@mnitiva da experiéncia,
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sustentada por reflexdo critica coletiva, com sistaemancipac¢do dos sujeitos e das
condicbes que o coletivo considera opressivas. Irherde, na pesquisa-acao
estratégica, a transformacao é previamente plameatn a participacado dos sujeitos, e
apenas o pesquisador acompanharé os efeitos aravadi resultados de sua aplicacao.
Levando-se em consideragdo as caracteristicassdaipa desenvolvida nesse trabalho,
concluimos que a mesma apresenta aspectos cedé&aisna pesquisa-acdo (agir
comunicativo/interativo/dialogico, conducdo a edterento/negociacdes/acordos,
pesquisador como facilitador etc.), aproximanddesema pesquisa-acao estratégica.

A validade ecoldgicd da pesquisa pode ter sido assegurada pelos fates d
pesquisadora ser a professora da turma pesquisada d inicio do ano letivo, isto &,
os alunos ja estavam acostumados com ela; as tenéas ocorrido no mesmo local
onde os alunos estavam acostumados e a professsaaigadora ter mantido o cuidado
em nao manipular variaveis, de forma a ndo persuadimascarar as respostas dos
alunos. Porém, temos consciéncia de que a presingan operador realizando a
filmagem das aulas pode influenciar no cenario rahtulo ensino, porque o0s
participantes podem apresentar manifestacdes wliésrelas habituais ou se distrairem.
Por isso, nos preocupamos em selecionar uma pegsoa&stivesse habituada com
pesquisas em educagao da mesma natureza da pesquisktada, a fim de minimizar
a subjetividade da filmagem na medida em que elauese mover o minimo possivel
com a camara, ocasionando menor distracao enparbsipantes (Erickson, 2006).

A andlise de dados escritos, agfes e comunicagdesodmo objetivo favorecer
a analise da experiéncia subjetiva dos individuosdae constru¢cdo social do
conhecimento, o que requereu multiplas fontes degdJtilizamos diversos tipos de
instrumentos de coleta de dados intencionalmermis, tihhamos o intuito de coletar
diferentes tipos de dados que possibilitassem avals sujeitos da pesquisa em
momentos distintos e entender melhor suas idéias.

Ap0Os aprovacdo do projeto de pesquisa pelo CongitEtita em Pesquisa da
UFMG, assinatura de Termos de Consentimento Liviesearecido por parte dos
alunos* (Apéndice 2) e do Termo de Consentimento da Dieetta Escola (Apéndice

3) para a realizacdo da pesquisa, iniciou-se a/gneao.

13 Medida da extens&o em que o cenério pesquisadorf@iis proximo possivel do natural (Cohen et al.,
2000).

4 Nesse caso, como todos os alunos eram maioresde ndo foi necessario consentimento dos pais.
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O processo de ensino ocorreu em 18 horas/auldgk{didas em 12 encontros),
incluindo as atividades de modelagem, aulas deafeehto e a avaliagdo de
aprendizagem. Todas as atividades e a avaliacaapsésentadas nos apéndices de 4 a
14. Vale a pena destacar que, durante todo o mockEsensino, a professora deu tempo
para que os alunos pudessem discutir e expor déias icom bastante tranquilidade.

Os dados escritos consistiram nas respostas \Adades elaboradas para o
ensino de ligacdo ibnica por modelagem e a avalidegdcontetdo. As atividades e a
avaliacdo foram produzidas pela professora-pedsdpigaa com base (i) em seus
conhecimentos sobre as concepc¢des alternativassqaienos comumente desenvolvem
sobre o tema; (i) no conhecimento quimico do teat@do a conhecimentos sobre
modelos e sobre o diagrama Modelo de Modelageni)en@ que se espera que 0S
alunos aprendam sobre ligacéo ibnica no ensinoar(édfinido a partir da analise dos
PCNEM e da literatura da area (por exemplo, Bagk&dillar, 2000; Butts & Smith,
1987)). Tais atividades foram, posteriormente, isadhs por sua orientadora, 0 que
envolveu troca de idéias e sugestfes até se atimggonsenso quanto aos instrumentos
serem capazes de (i) disponibilizar alvos impoetamtara modelagem; (ii) favorecer a
discussdo de aspectos centrais de ligagcao ionigh;agaliar coerentemente o0s
principais aspectos sobre o tema, (iv) favoreceivéncia das etapas do diagrama
Modelo de Modelagem e (v) questionar os alunos ailed objetiva e clara. Tais
preocupacdes visaram garantir a validade de cooitedidsses instrumentos de coleta
de dados.

As acdes e comunicagfes foram registradas em.vidém disso, a professora
fez anotacOes importantes ao final de cada awdartas vezes resultantes de discussoes
com a outra pesquisadora, responsavel pela film&yeftravés da flmagem das aulas
pressupunhamos obter dados relativos ao processbaderacdo e socializagdo dos
modelos, além de aspectos atitudinais dos alunaglegéo as atividades.

!> Medida da capacidade do instrumento de ser capagsponder as questdes de pesquisa e de conter os
conhecimentos relevantes de determinada area theciomento (Cohen et al., 2000).

' A professora e a pesquisadora discutiam os aspdctgrocesso considerados como relevantes para
cada uma delas e entravam em um consenso. Talss#gcumostrou-se relevante pois, ao realizar a

filmagem, a outra pesquisadora poderia ter obseradglins aspectos relevantes do processo de ensino
ndo percebidos pela professora que, naqueles mospatfgsempenhava, prioritariamente, seu papel de
professora.



Capitulo 3 ‘lGANDO’ AS IDEIAS DOSALUNOS A CIENCIA ESCOLAR 31
ANALISE DO ENSINO DELIGACAO IONICA PORMODELAGEM
PAULA CRISTINA CARDOSOMENDONCA

De acordo com o0s principios de uma pesquisa dtindifaconsideramos que a
professora-pesquisadora foi o instrumento primao coleta e analise de dados,
mediando todo processo ao conduzi-lo.

A andlise dos dados tendeu a seguir um procesaativiod também em
concordancia com os principios de uma pesquisatafiid. Sendo assim, ndo houve
preocupacdo em buscar evidéncias que comprovasgenedes definidas antes do
inicio dos estudos, apesar de possuirmos indicagaelteratura sobre concepcdes
alternativas e estilos de raciocinio que os alypumeriam desenvolver. As abstracdes
se formaram ou se consolidaram basicamente a gariirspecdo dos dados.

A triangulacao foi realizada por meio do empregdot¢es multiplas de dados e
de diferentes analistas, que analisaram os dagastia de diferentes pontos de vista
tedricos. Nessa pesquisa, isso ocorreu atravésndlisea individual da professora-
pesquisadora, de sua orientadora e, em alguns'ad@solaboradoréd Em todos os
casos, as discordancias foram discutidas até renistiacordo. Isso foi realizado com o
intuito de diminuir as parcialidades da analiseagado assim a validade interna da
pesquisd (Cohen et al., 2000).

Os videos foram analisados pela professora-pesipugsalevando-se em
consideracao as recomendacdes sobre andlise deprapmstas por Erickson (2006):

* Rever todo material em tempo real e sem pausa.

» Marcar o tempo de transi¢cdo dos eventos.

* Gravar o documento em tempo codificado.

* Rever o material e construir uma linha do tempsaksndo participacdes
significativas.

» Selecionar intervalos de interesse e transcrevefak@s, principalmente,
evidenciando influéncias de personagens.

* Fazer descri¢des verbais e nao verbais.

* Observar o tom do dialogo.

" Andlise das respostas dos alunos as questdesatiacdv (categorizacéo) e da coeréncia dos relatos
especificados nos estudo de caso, verificando aseetade de insercdo ou exclusdo de exemplos, de
forma a tornar os estudos de caso ricos de infdiesrglevantes, porém ndo enfadonhos.

18 participantes de um projeto desenvolvido no NidedPesquisa em Ensino de Quimica (alunos da
pos-graduacdo — pessoas que tém experiéncia emiggesege professores do ensino médio — que tém
experiéncia em ensinar o tema e lidar com as dificles dos alunos) coordenado pela Professora
Rosaria Justi.

19 A validade interna de uma pesquisa é garantidacipalmente, através de explicacdes de eventos
particulares sustentados pelos dados, analiserds, ghecagem da adequacado da andlise e triangulaca
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A andlise de video e transcricdo foi realizadaizatildo-se como alicerce o
software Videograph(Rimmele, 2002). Através do uso desse prograreageucao de
todos 0s passos propostos por Erickson (2006) doilittda, visto que o mesmo
disponibilizou a realizacdo das acOes listadasriamgente de forma simples e
dindmica, pois sua estruturacdo e ferramentas exterad esses pré-requisitos, o que
facilita o trabalho do analista. De forma gerabtivgare possibilita

* aconstrucao de esquemas das observacoes;

* a construcdo de escalas de tempo analiticas (cadifs em eventos distintos
estabelecidos pelo analista);

* a transcricdo de conteudos linguisticos em temabde execucdo do video,
disponibilizando teclas de atalho;

* aexportacdo das transcricbes para editores dg text

* a apresentacdo gréfica na tela dos dados geraddsésmiveis distintos e
interligados (escala de tempo, video, codificaciarescricdo).

A analise da avaliacdo realizada pelos alunos@ecdqpos-teste), inicialmente, a
partir da definicdo de categorias iniciais elabasad partir das respostas a cada questao
da avaliacdo. Depois, a andlise foi refinada budeamm consenso na definicdo de
categorias mais amplas, isto €, ndo por questas,poridéias centrais relativas ao
tema. Posteriormente, as respostas dos alunos foategorizadas independentemente
pela professora-pesquisadora, por sua orientadorlaboradores, observando a
constancia das respostas ao questionario como dmn pois algumas idéias poderiam
ter sido expressas em mais de uma questdo. Panofiltas discordancias na
categorizacao foram discutidas, atingindo-se unseaso sobre a categorizacdo das
idéias de cada aluno.

A avaliagdo de contetdo ocorreu algumas semanasaaf@mino do contetdo
ligacdo idnica. Naquele espaco de tempo, a praf@dsabalhou com os conteudos de
ligacdo covalente e interacdes intermoleculares.

Reconhecemos que teria sido importante aplicapanstrumento de coleta de
dados (na forma de questionario ou entrevista) w@ior retardo apds o encerramento
do conteudo ligacdo quimica (pOs-pds-teste) pasdiaavquais conhecimentos sobre
ligacdo ibnica os alunos apresentavam ap0s um rpaitwdo de tempo, o que poderia
indicar um aprendizado significativo desse conteldso porque, no pos-teste,

alguma(s) idéia(s) demonstrada(s) pelos alunosrgdag ser fruto de memorizacéo
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recente, enquanto que ap0s um maior tempo issaipa minimizado. Porém, ndo
foi possivel a aplicacdo de outro instrumento coammretardo nessa pesquisa devido
ao fato de a mesma ocorrer em um cenario naturahdmo, no qual sdo estipuladas
etapas e datas séo fixadas pela escola para cuempoitle certas tarefas.

Foram recolhidas todas as atividades escritas pidak pelos alunos e
fotografados os modelos concretos confeccionadgsatigidades. As respostas das
atividades, incluindo os modelos expressos pelagioal puderam ser melhor
compreendidos a partir da analise conjunta de vigempre que tinhamos elementos
para tal, isto &, quando discussées entre os ahmgeupo haviam sido filmad3

A integracao de todos os dados permitiu a elabordedestudos de caso para
cada grupo de alunos. Um estudo de caso apresestagdes relevantes e em ordem
cronolégica para uma série de eventos, com o fotai® Unico sujeito ou em um
grupo de sujeitos, na tentativa de elucidar a peéxe do(s) sujeito(s) sobre os eventos.
Ha grande envolvimento do pesquisador ao redigirestndo de caso, pois 0 mesmo
esforca-se para integrar, da forma mais claraeglifigha possivel, suas observacdes aos
fatos narrados e interpreta-los, tornando a descegploratoria e causal. Para tanto, o
pesquisador deve ser capaz de explicar fenbmerangatdo estabelecimento de ‘links’
causais, além de interpretar e teorizar sobre gsno® (Merriam, 1988).

A opcao por estudos de caso se deveu ao fato dpiestdes de pesquisa
guestionarem exatamente “como” o conhecimento disdantes (sobre conteudo
qguimico e modelos) foi construido ou “como” elescpberam seu aprendizado em
atividades de modelagem. Através de um estudo sle gade ser possivel explicar
ligacOes causais em intervencdes que sdo compliexaais para tratamento através de
simples levantamentos de dados. Porém, para segiratal finalidade torna-se
necessario o uso de multiplas fontes de dadose@era a possibilidade de investigar
varios aspectos em relacdo ao mesmo fendmenocadssobui para que as conclusdes
se tornem mais convincentes e para minimizar pnodede validade.

As ricas descricbes dos estudos de caso possHmtitao entendimento de
algumas acbes dos sujeitos e o estabelecimentdinds’,’ a partir das quais a
professora-pesquisadora e sua orientadora reahzafaréncias e teorizagdes, de forma

independente. Posteriormente, observou-se se reélpretaram de modo semelhante

% Como dispinhamos somente de uma filmadora, neastad discussdes de todos os grupos foram
registradas.
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aos eventos apresentados nos estudos de casooide aom Denzin e Lincoln (1994,
apud Cohen et al., 2000) a confiabilidade como icapilidade em pesquisas
qualitativas pode ser avaliada, dentre outras mas)etravés de:

» Estabilidade das observacfes: se analistas quearfizebservacdes de um
fendbmeno em tempos e locais distintos interpretaias sobservacdes de
maneira convergente.

* Acordo entre arbitros: se analistas com a mesmatest tedrica interpretam
um fendmeno de forma semelhante.

Para essa pesquisa foi possivel ocorrer o acortte @nbitros, obtido através do
consenso das observacoes da professora e da pelegaisesponsavel pela filmagem
sobre aspectos relevantes do processo de ensinarélise dos estudos de caso.

Apds o estabelecimento de consenso sobre 0s aspewEs relevantes do
processo foram redigidas as andlises de cada edéudaso. A analise dos estudos de
caso fundamentou a discusséo das questdes de gzedgoi isso, visando a facilitacdo
da leitura, a logica utilizada para responder cposstao de pesquisa sera explicitada de
maneira especifica na analise dos estudos de casoobusdes, onde tais questbes
foram respondidas.

Em uma pesquisa qualitativa a validade exférpade ser garantida através de
generalizacbes obtidas mediante comparacdes der@mdas (Lincoln e Guba, 1985,
apud Cohen et al., 2000). Em pesquisas dessa ratwae descricbes dos resultados
devem ser claras e ricas em detalhes, de formassibddar a outros estender os
resultados de uma pesquisa a outra situacdo (cagdmr A aplicacdo de um estudo
em outra(s) situacdo(des) e a averiguacdo de adsslt similares consiste em
generalizagcdo atraves de transferéncia.

A validade externa da pesquisa foi asseguradata garanalise das atividades
produzidas para o ensino de ligacdo idbnica em aitwacio de ensino (alunos db 2
ano do ensino médi) na faixa etaria normal esperada para a sériejnu escola
publica federal) aplicadas pela mesma professoas Bluas situacdes, resultados
semelhantes em termos de aprendizado de contelrdm fobtidos, n&do foram

desenvolvidas concepgfes alternativas sobre o temarificou-se que 0os mesmos

2L Extenséo na qual os resultados podem ser geretadipara populacdes maiores ou outras situacdes.

22 ppesar de ser uma turma dbaho, era a primeira vez que aqueles alunos estodigacdo quimica
no ensino médio.
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elementos da estratégia de ensino foram essemperso aprendizado do tema pelos
alunos. A apresentacdo e andlise detalhada da cagdpados resultados da aplicacéo
da estratégia de ensino nessas duas situacoegagistncontra-se em Mendonca e Justi
(2007).

E importante ressaltar que, em pesquisas de cutdipietativo, a preocupacio
com a validade externa é minimizada em relacdoeagyisas de cunho positivista.
Lincoln e Guba (1985, apud Cohen et al. 2000) ist@ia que o pesquisador ndo deve se
preocupar exaustivamente com a transferéncia détadss, porém ele deve descrever
os dados de forma rica para os leitores de forfeaéalos a perceber se a transferéncia
€ possivel. Bogdan e Biklen (1992, apud Cohen et 2000) salientam que,
contrariamente as pesquisas quantitativas, queeseyparam congeneralizacées em
larga escala, as pesquisas qualitativas devem rsecypar com generalizacbes em
menor escala.

Nesse sentido, inicialmente, ndo nos preocupamodoear o trabalho em
direcdo a generalizacdo dos resultados da pesoelis@da para outras situacoes.
Porém, como tivemos oportunidade de aplicar atégieade ensino a outra situacéo de
ensino, tornou-se possivel discutir a validade regteda pesquisa através de

transferéncia.

3. CARACTERIZACAO DA AMOSTRA

A pesquisa foi desenvolvida em uma turma de 1°dan&nsino Médio de uma escola
publica (estadual) no turno da noite em Belo Harieolnicialmente fez-se um estudo
piloto com uma turma da mesma série, na mesmauigdd. O estudo piloto foi
realizado com o objetivo de melhorar a condutardéepsora ao aplicar as atividades e
de analisar a adequacdo da linguagem das atividadestas aqueles alunos,
identificando possiveis falhas e pontos que poatesar modificados. A turma piloto
tinha caracteristicas semelhantes a da turma EestuiComo eu era a professora das
turmas, passei a atuar também como pesquisadaatdur ensino de ligacao idnica.

A turma pesquisada tinha 15 alunos, a maioria d@$ésqndo se apresentava na

faixa etaria normal da série (idades variando da %8 anos), pois eles haviam cursado
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o ensino fundamental ha mais tempo e estavam egtdona escola para cursar 0 ensino
médio.

Os conhecimentos prévios necessarios para o eslodassunto (ligacédo
guimica) e considerados como fazendo parte datestrgognitiva dos alunos, por
terem sido trabalhados no decorrer do ano letieta professora de quimica da turma,
foram:

* modelo de particulas;

* modelo atémico de Bohr e a distribuicéo eletroeicaniveis de energia;

» tabela periodica e as propriedades periodicas deneate ionizacdo, raio
atdbmico);

» elétrons de valéncia;

« forca de atracdo coulombidia

Tais conhecimentos estdo em concordancia com ossepados por Tan,
Khang, Lian Sai e Taber (2005) quando elaborarammapa conceitual contendo os
principais conhecimentos prévios necessarios e ralagdes para o entendimento de
energia de ionizacédo (considerado nessa pesquisa pre-requisito para o estudo de
ligacéo idnica).

Os alunos foram dispostos em grupos conforme apteese no quadro 1. Nesse
quadro, cada aluno foi identificado por um codigotigo Ax, em que X € um numero,
aleatdrio da turma atribuido a ele. Ao se fazesréicia ao grupo do aluno, foi usado o

simbolo Gy, em que y € o niumero do grupo do aluno.

Quadro 1. Alunos participantes de cada grupo daayresquisada.

Grupo Alunos
Gl Al, A2, A3, A4
G2 A5, A6, A7, A8
G3 | A9, Al10, A11, Al12
G4 Al3, Al4, A15

%8 Uma discussdo qualitativa de forca coulombianardalizada com os alunos no ensino de modelo
atdmico para que eles compreendessem que a maaetah forca de atracdo entre particulas de carga
oposta depende da distancia entre as mesmas.dfizses ndo haviam estutado esse assunto em fisica.
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4, DESCRICAO DAS AULAS

As atividades propostas aos alunos se baseararmetaEas apresentadas no diagrama
Modelo de Modelagem. O principal objetivo dessawid#tdes era favorecer a
ocorréncia de situacées em que o0s alunos viveecmssada uma das etapas do
diagrama.

As atividades realizadas serdo inicialmente descde forma resumida (quadro
2). Posteriormente, sera apresentada uma desadetathada de todas as atividades
realizadas pelos alunos durante a aplicacdo datégitt de ensino. A descricdo sera
focada nos aspectos quimicos e no relacionamentadke atividade com o diagrama
Modelo de Modelagem. Também sera feita uma juatifia do por que, ou da
importancia de cada atividade no processo de eagrendizagem de ligacdo idnica

utilizando a estratégia de modelagem.

Quadro 2. Descricao resumida de cada atividadstdatégia de modelagem.

Relacionamento com

Atividade Problema Objetivo .
o diagrama

Discutir varios
aspectos importantes

Classificagdo (com i%?]rggn(zg‘tﬂlﬁzzr;a
justificativa) de nove T )
abjetivos,

sistemas apresentad Srovisoriedade etc.) e“Ter experiéncias com
1. Modelos: o| aos alunos como P T p

O

que séao, modelos ou néo. rgal'iza[ uma 0 ‘alvo”’,' no sentido'

exemplos e distingédo ent_[e _ de amplla_r, constNruw €

limitacdes modelp Na cieéncia e | reconstruir a Nogao de
no cotidiano. modelos dos alunos.

Discutir a concepc¢aqg
de modelo como

Anadlise de uma P .
réplica reduzida da

S 2

tirinhar™ realidade, implicita

na mesma.

Modelar um objeto | Modelar uma “Ter experiéncias com
2. Significado | ue estava dentro de entidade néo quimicao ‘alvo™, no sentido
de uma caixa de papel visando aprender de fazer os alunos
Modelagem lacrada, atrgves (;Ie alguns aspectos sobrgensar em et‘apas

algumas evidéncias | como elaborar necessarias a

(som, atrac&o por imdmodelos. Discutir modelagem na pratica.

24 A mesma apresentada no inicio do capitulo 2 dbssartacéo.
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etc.).

sobre modelagem,
como sendo uma
pratica cientifica.

3. Quando
uma

Queima de uma fita
de magnésio (nivel
macro) e proposicao
de questdes para
entendimento da
transformacao (nivel
submicro).

Entender como
ocorre a ligacéo
quimica em termos
gerais, enfocando o
abaixamento de
energia e
estabilidade.

substancia é
formada?

Discutir a forma
Como encontramos a
substancias na
natureza.

Perceber que para

uma substancia
Sexistir € necessario
gue as condicdes
sejam favoraveis a
sua formacao e

manutencgao.

“Ter experiéncias com
o0 ‘alvo™, no sentido
de desenvolver ou
disponibilizar alguns
dos pré-requisitos
necessarios a
construcdo de modelo
sobre ligacao idnica.

4. Um modelo
para formacaq

Propor um modelo

para a formacao de
fons, em especifico
ion sédio e cloreto,

Relacionar a
formacéo de ions
com explicacoes
mais amplas (nivel
submicro)
envolvendo energia ¢

b através do

“Definir os objetivos”
e “Produzir um
modelo mental”

de ions . a4 forcas de atracdo — aa@onhecimento e
utilizando dados de"1 .~ % . . .
: oo L linvés de integracao de idéias
energia de ionizacao| _. )
simplesmente anteriores.
utilizando regras,
como a do octeto.
Propor um modelo
(submicro) para o
. Promover a
sistema sal de .
) ) , modelagem a partir
cozinha dissolvido 4 Elaborar modelos
5. Como os . de um sistema ) ,
; em agua (macro). . mentais e expressa-lo
jons conhecido, sem 1‘azerem alaum modo de
interagem? | Propor um modelo | yeferéncia aos jons 9

para esse sistema
(submicro) apés a
evaporacao de agua

(macro).

gerados na atividade
anteriof®,

representacao.

[72)

% |sso porque, experimentalmente, o cloreto de sadi é sintezado a partir de fons sédio e cloreto.
Assim, optamos por ndo apresentar uma situacaoaribzente com a sintese da substancia. Mesmo nao
sendo sintetizado a partir desses ions, julgameseuia importante para o aluno entender a formdgéo
cloreto de sédio a partir de atomos neutros, colmardado no diagrama termodinénico de Born

(Apéndice 1).



Capitulo 3 ‘lGANDO’ AS IDEIAS DOSALUNOS A CIENCIA ESCOLAR 39
ANALISE DO ENSINO DELIGACAO |IONICA PORMODELAGEM
PAULA CRISTINA CARDOSOMENDONCA
Relacionar com
- forcas de atracdo e
Justificar o modelo. Gas | &a
repulséo, energia e
estabilidade.
Perceber que o
modelo construido
Usar o modelo deve explicar os
6. Testar o construido na o Fase de teste dos
- , dados empiricos no P :
modelo para g atividade anterior . : modelos (“conduzir
. nivel submicro. :
cloreto de para explicar a experimentos
" Compreender uma .
sodio elevada temperatura . mentais”).
~ propriedade
de fusédo do NacCl. :
importante dos
solidos ibnicos.
Propor um novo Reformulacédo dos Outro teste para os
modelo ou modificar | modelos do tipo modelos atfavés de
o anterior, através de ‘molécula NaCl'. uma I’]OV’a experidncia
7. Atracao um novo dado Confirmar a validade P

entre ions em
rede

fornecido (quantidad
de energia liberada n
formacéo de um par
Na'Cl™ e de uma redg
de ions).

2de modelos nao

» possibilidade de

amoleculares (varias
atracoes,

rede).

com o ‘alvo’, que
poderia ajudar na
modificacao, rejeicao
ou confirmacéo do
modelo para o NaCl.

8. Proposicéo
de um modela
consensual
para o cloreto
de sodio

Utilizar o modelo
reformulado do NaCl
para explicar sua
temperatura de fusac

Oportunidade, para
os alunos que nao
tinham conseguido
pensar numa
estrutura mais

complexa de ions, de

reformular seus
modelos.

Testar o modelo
reformulado para
compreender, em
‘termos submicro, a
temperatura de fusag

Perceber quais
aspectos o modelo
consensual dos
alunos era capaz de
explicar e quais nao
era.

“Conduzir
experimentos
mentais”.

D.

“Considerar
abrangéncias e
limitacGes de um
modelo”.

4.1. Atividade 1: Modelos: o que séo, exemplos elitacdes
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Essa atividade foi realizada pelos alunos indiMitieate Fizemos essa opgdo por
julgarmos importante identificar as principais & concepc¢des sobre modelos que
cada um doslunos possuia. Realizando a atividade individuatejeeles ndo seriam
influenciados pelos colegas. Posteriormente, houva discusséo com a turma, durante
a qual os alunos puderam expor suas idéias. Isseeocdurante uma hora/aula.

Para responder as questdes dessa atividade, empesvque 0s alunos
recorressem ao cotidiano e aos conhecimentos prélaquele mesmo ano escolar,
quando alguns aspectos sobre modelos ja haviantsidentados durante o estudo dos
tépicos modelo de particulas e modelos atdmicas. dspectos foram:

* Modelo como sendo uma representacéo que construimp=salidade para nos
ajudar a entendé-la.

* Modelos ndo séo copias da realidade.

* Modelos sédo uteis para realizarmos previsoes.

Esses aspectos sobre modelos foram informados lanssapela professora
durante o processo anterior de ensino. Os alunosha&liam realizado nenhuma
atividade especifica para classificacao de sistema® sendo modelos.

Durante o estudo dos tépicos modelo de particulamsodelos atémicos, a
professora conduzia suas aulas dando oportunidatke gs alunos questionarem e
tirarem suas davidas. Mas era a professora queajiresentava os modelos, de ensino
el/ou curriculares, sobre os dois temas.

A atividade 1 consta de duas partes (ver ApéndiceNa primeira delas,
encontra-se uma tabela com espagos em branco ya@salunos pudessem preencher
de acordo com os sistemas que a professora Iheseapasse. Foi solicitado aos alunos
que classificassem cada sistema como sendo modeltd@ e que justificassem a
escolha (Justi & Gilbert, 2003b). Para isso, agssra lhes apresentou nove sistemas,
na seguinte ordem: um carrinho de brinquedo, modido molécula de agua
representada por bolas e varetas, férmula quinsicdegda, dissolugdo de permanganato
de potassio em agua, desenho de aspectos macomscdpsse fendmeno, desenho de
aspectos sub-microscopicos desse mesmo fendmeiiwogie velocidade em funcéo
do tempo, férmula que descreve a velocidade de awinmento retilineo uniforme e um
mapa.

A escolha desses nove sistemas se baseou no dstlitieratura (por exemplo,
Chittleborough et al., 2005; Grosslight et al., 1;.99aari & Viiri, 2003) que descrevem
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as principais concepcdes espontaneas que os apresentam sobre modelos. Assim,
pensamos em sistemas que pudessem facilitar esd&rde aspectos importantes sobre
modelos, contribuindo para modificar as concepgdégias dos alunos sobre o assunto.
Julgamos ser muito importante para aqueles gueesesém imersos num processo de
modelagem discutir sobre o que s&o modelos, su@adés e suas limitagbes de forma
mais ampla, pois tal discussao poderia ampliarmh@cimento deles sobre modelos na
ciéncia. De acordo com Justi e Gilbert (2003a)stadante ndo altera sua visdo sobre a
natureza dos modelos como resultado da transmitisia de definicbes formais ou do
conhecimento de um modelo em particular. O quedmss, entédo, foi uma atividade
gue atendesse a esses fins, que possibilitasse@éia das principais idéias dos
alunos sobre modelos e que favorecesse a discdssamesmas, de forma que se
chegasse a um consenso da turma.

Na discusséao, os principais aspectos enfatizadws swodelos foram:

« Modelos sao representagdes parciais (simplificggdesim objeto, fendmeno
ou idéia.

¢ Modelos apresentam limitacdes.

« Modelos permitem a visualizagédo de entidades ahstra

« Modelos facilitam a compreenséo.

« Modelos favorecem a elaboracéo de explicacoes.

« Modelos favorecem a elaboracéo de previsoes.

Na segunda parte dessa atividade, os alunos faiiriteglos a analisar a tirinha
da atividade e escrever sobre a concepcao de mopeklente nela (ver Apéndice 4). Na
tirinha, é expressa uma concepcao errbnea de madeh sendo uma réplica em
miniatura da realidade, concepc¢ao apresentadaeinégiitente por novatos no assunto,
como destacado pela literatura (por exemplo, Harri& Treagust, 2000; Ingham &
Gilbert, 1991). Posteriormente, eles foram solilt a escrever suas proprias
concepcoOes a respeito de modelos.

A discusséo da atividade comecou pela segundagearteesma. Isso se deveu a
dois motivos: (i) ser interessante perceber séur®s apresentavam idéias semelhantes
as expressas na tirinha, para que se fosse pogsarebs exemplos da questdo 1 com o
intuito de fazé-los perceber que a idéia de mogata a ciéncia como réplica reduzida
nao é coerente; (i) conhecer o conceito que passobre modelo, para que fosse

possivel perceber se a classificacdo dada paraststdana na questdo 1 era coerente
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com o mesmo. Posteriormente, as idéias dos aluwtwe 8s nove sistemas da primeira
parte da atividade foram discutidas na tentativaselecontemplar os aspectos mais
relevantes sobre modelos (os especificados antegitie). Como alguns alunos podiam
nao ter claro que modelos sé@o representacdes igaiista €, possuem limitacdes, as
discussbes foram importantes porque os alunos esgussuas idéias e elas foram
usadas pela professora para promover um fechamantdiscussédo, pontuando as
principais caracteristicas de modelos. Muitos delsghém poderiam ndo compreender
a existéncia de multiplos modelos para um mesmonfieno, algo que a professora
poderia contemplar na discussao através dos sistdifeaentes que representavam o
mesmo fendmeno na questdo 1. Caso os alunos namnsieassem a idéia de que 0s
modelos eram Uteis para fazer previsfes, a protegsaleria ressaltar tal aspecto com
os exemplos de grafico, formula e mapa da questéao 1
Apesar de nessa aula terem sido destacadas agp@sncaracteristicas sobre

modelos, a discussdo nao se esgotou e foi novamanteada no decorrer das outras

atividades, quando isso se mostrou necessario.

4.2. Atividade 2: Modelagem

Pesquisas (por exemplo, Clement, 2000; Erduran gcBiy2004; Harrison & Treagust,
1998) evidenciam a necessidade de alunos sereraasnem atividades de modelagem
no ensino, ou mesmo de desenvolverem uma nocace saimo modelos sédo
construidos. Considerando tais aspectos discutidobteratura, julgamos importante
elaborar uma atividade inicial que tivesse comaitatlevar os alunos a uma reflexao
sobre como seria 0 processo de construcdo de urmelmodém disso, antes de os
alunos serem imersos no processo de modelagemligagcdo iGnica, consideramos
importante conhecer suas idéias prévias sobre agelel. Também tentamos explorar,
nessa atividade, as concepc¢des dos alunos sobpebdos cientistas na ciéncia.

Nessa aula, foi realizada uma atividade conhecwmaoc‘caixa preta’ (ver
Apéndice 5). Nela, cada grupo de alunos recebeuaama de papel lacrada e, sem a
abrir, apenas através da consideracao de algunt#nelas, os alunos deveriam propor
um modelo para um objeto que estava dentro da.dasabjetos colocados dentro das
caixas eram simples (por exemplo, disquete e bmlohdn isopor), de forma que eles

podiam, por exemplo, girar a caixa e ouvir 0 somwdpeido no seu interior. Alguns
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grupos usaram iméas para verificar a existénciauddgger objeto metalico e magnético.
Finalmente, eles foram solicitados a tentar modmjaiele objeto. Depois da atividade,
e até mesmo depois da conclusdo dessa série de ayleofessora nao informou aos
alunos sobre o verdadeiro conteldo da caixa (apkesarsisténcia deles para que isso
fosse feito). Era importante ndo divulgar o conte@# caixa para que os alunos
pudessem perceber que os cientistas tentam explicanhecer a realidade, mas que,
mesmo assim, ndo tém certeza absoluta sobre adatigie investigam.

Esta foi a primeira atividade realizada em gruppof\sua realizacdo, deu-se
inicio a discussao, na qual os grupos apresentaeas modelos e discutiram com a
professora se eles eram satisfatérios para explicabomportamento do objeto. O
critério utilizado foi a coeréncia dos modelos casobservacdes realizadas e com o
conhecimento prévio deles.

Posteriormente, a professora questionou os esteglaaobre como eles achavam
gue os modelos eram construidos na ciéncia. Atrdedsa discussdo, ela pontuou
aspectos importantes a respeito da construcdo doeciomento cientifico, tentando
desmistificar, por exemplo, a visdo que comumeatEs de a ciéncia ser linear, de o
conhecimento sempre ser derivado de experimentp&ieos e de 0s cientistas serem
génios que ‘descobrem coisas’ (Lederman, Abd-EllikkaBell, & Schwarz, 2002).
Através disso e, principalmente, da leitura de witegdo presente na atividade 2 (ver
Apéndice 5), alguns alunos perceberam o0 motivo de mabrirem a caixa e
reconheceram que ndo tinham mais interesse emdarEso porque eles ja tinham
investigado as propriedades do objeto atravésatatigdes de que dispunham, portanto
tinham muitos indicios do que poderia estar naaga@®ssim como acontece na ciéncia
em gue o cientista investiga, conclui algo, masmpdae abrir a caixa(Grupo 3).

As aulas 1 e 2 foram realizadas com o intuito dealosios apresentarem
(retomando ou construindo) uma nocdo adequada swdxelos e modelagem (caréater
provisorio, representacao parcial, presenca lidday; algo que eles utilizariam durante
o decorrer do processo de ensino de ligacédo i6Ricdanto, essas duas aulas iniciais
estiveram relacionadas com a parte do diagramaereée ater experiéncias com o0

‘alvo’.

4.3. Atividade 3: Quando uma substancia é formada?
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Anteriormente a realizacdo dessa atividade, a ggofa apresentou algumas questbes
para a turma com o intuito de checar as idéiasiggéw concepcoes alternativas dos
alunos sobre assuntos que envolviam as propriedhmesateriais, de acordo com o
tipo de ligagdo quimica (interacdo interatdmicairtermolecular), uma vez que eles
nao haviam estudado esse conteludo. As questfes &sraeguintes:

* Por que respiramos,@ nao O? Existe atomo de O isolado na natureza?

« Na temperatura de 25, o oxigénio € gasoso, o aluminio € sdlido e a&gu
liquida. Por que sera que numa mesma temperatigabasancias existem em
estados fisicos diferentes?

 Diamante e grafite sdo constituidos pelo mesmo exféanquimico, carbono.
Mas, por que sera que um é duro e mais resisterttieague do que o outro?

e O que acontece com uma panela de ferro contenda &guo sistema é
aquecido no fogao caseiro por algumas horas, umudiana semana?

A nossa intencéo era a de ouvir as idéias inigais os alunos apresentavam sobre
esses aspectos, mas sem o intuito de chegar a msenswm. As perguntas também
tinham a intengéo de agucar a curiosidade dos slemobuscar conhecimentos que 0s
levassem explicar questdes que permeavam 0 Selinooti

O nosso principal objetivo ao elaborar a Ativida®leera disponibilizar aos
alunos alguns conhecimentos quimicos prévios n&gesspara compreender que o
estabelecimento de ligacdo quimica ocorre com ab®xto de energia. A fim de que
eles pudessem realizar outras atividades da egtaas&ria importante que percebessem
gque uma situacado de menor energia significa urnacgib mais favoravel em relacéo a
uma situac&o inicial mais energéfita

Acreditavamos que as idéias discutidas nessa atigid somadas aos
conhecimentos anteriores adquiridos ao longo dm&%tais como, modelo atdémico de
Bohr, energia de ionizacdo, entre outros), podercamiribuir para que os alunos
desenvolvessem ou resgatassem alguns dos préH@gmecessarios para construcao

de modelos sobre ligacdo i6nica. Portanto, essaadie, assim como as outras duas ja

%6 Na aplicacéo dessa atividade a professora tomidadm para que os alunos nédo pudessem desenvolver
a concepcao alternativa — reagdo endotérmica r@oeo@orque nao ha liberacdo de energia no process
Para tal, o intuito era frisar que no estabelecimele ligagdo quimica energia é liberada, enquauéo

na quebra de ligacdo quimica energia € consumida.dbls motivos que leva a ocorréncia de reagéo
quimica é a formacédo de produtos menos energéfioasnto mais estaveis em certas condi¢cdes.
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hY

descritas anteriormente, se relaciona a etapaedexperiéncias com o ‘alvoho
diagrama Modelo de Modelagem.

E relevante destacar que esses alunos ndo haviade@s reacdes quimicas
ainda e que, portanto, esse seria o primeiro manaat £ ano, no qual teriam que
pensar em explicagbes para uma transformacdo quimiteriormente, eles estavam
acostumados a pensar em transformacdes fisicasjpaimente quando utilizavam o
modelo de particulas para explicar mudancas ddcaesisico, compressao ou dilatacao
de sistemas gasosos.

Essa atividad® consta de duas partes (ver Apéndice 6) e foiz@ddi pelos
alunos trabalhando em grupos. Acreditavamos queoeatde idéias entre 0s
componentes do grupo favoreceria o desenvolvimel@oexplicacbes para uma
atividade que requeria dos alunos articulacdo conteaitos prévios e capacidade de
abstracdo. Nesta atividade, as questdes favorecestabelecimento de relacdes entre
as idéias de energia e estabilidade. A realizag&tididade pelos alunos, sua discussao
e fechamento aconteceram num periodo de 4 horas/aul

A parte A dessa atividade envolveu, primeiramemterealizacdo de um
experimento: a queima de uma fita de magnésio. &nexperimento, o magnésio
(metal apresentado na forma de uma fita de coragino@mbina-se com o oxigénio
presente no ar atmosférico quando uma determinaaatiJade de energia € fornecida
ao sistema, através do aquecimento, transformam@orsuma nova substancia: 6xido
de magnésio (p6 branco). Durante essa queima,eotibaracdo de uma luz muito
intensa. O produto, 6xido de magnésio, também dpieaido na chama e ndo se
verificou liberacdo de luz ou modificacdo do Oxmlee pudesse ser interpretada como
indicativa da formacao de uma nova substéficia

Com base nas evidéncias experimentais e nos combetcis anteriores, 0S
alunos deveriam explicar algumas questdes quentirdoano intuito principal leva-los a
perceber que (i) o 6xido de magnésio nao maisasafteracdo naquelas condicdes por
ser mais estavel do que o sistema inicial magresirigénio, e (ii) um sistema mais

estavel ndo é aquele que nao se altera visualmmatie,aguele que apresenta menor

" Extraida de: Romanelli, L.I. & Justi, R.S. (1998prendendo Quimicajui: Ed Unijui.

8 Essa mesma transformacdo pode ocorrer tambémasimedl descartaveis de maquinas fotograficas
antigas. Essa transformacdo ndo ocorre espontaneansgauséncia de uma energia externa fornecida ao
sistema, denominada energia de ativacao.
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conteldo energético comparativamente ao sistentdalimaquelas condi¢des. Isso

poderia ser apreendido pelos alunos levando-se ensideracdo a evidéncia

experimental (liberacéo intensa de luz). Além dissoalunos deveriam compreender
gue o processo ocorre com maior liberagéo de endoggue consumo, mesmo havendo
a necessidade de um tipo de fonte de energia expana o inicio da reacdo. Em relacéo
a grande quantidade de energia liberada, destagmaajuestao importante: De onde
vem esta energia?

Ao ser colocado na chama, o magnésio recebe en&gyao assim, os alunos
poderiam pensar, inicialmente, que a energia ldzerd a recebida anteriormente.
Entretanto, a energia associada a luz emitida quandagnésio se transforma é muito
mais intensa do que aquela associada a luz da clidesta forma, pelo menos uma
parte da energia emitida pelo sistema estava oglada ao magnésio, ao gas oxigénio
gue com ele reagiu ou, ainda, a ambos.

Acreditdvamos que a discussdo de um assunto cemplgra os alunos, por
relacionar-se a conceitos abstratos como energihrg de ligacdes e formacdo de
novas ligacdes, poderia ser, num primeiro momefakmrecida por um experimento
empirico. Através desse primeiro contato com o rdesupoderiam surgir idéias
importantes para ajudar os alunos a pensar na ¢dondas substancias ionicas (foco
das futuras discussfes) — idéias essas que podssametomadas posteriormente
guando necessatrio.

A parte B dessa atividade se relaciona ao faigueepara uma substancia existir
€ necessario que as condicbes sejam favoraveisamara formacdo e manutencdo. Ao
pedir aos alunos para pensar nas formas em queooeon ferro sdo encontrados na
natureza, pretendiamos que eles percebessem cugymmuma substancia exista em
determinadas condicbes € necessario que ela sef asi@vel do que as outras
substancias que a originaram ou que ela podeginari Além disso, ao solicitar-lhes
que respondessem de que maneira esses materiaasn sencontrados na lua,
esperavamos que eles pensassem em temperatusoprestros elementos quimicos
existentes, e assim pudessem concluir que varogfinfluenciam na maneira como
uma substancia é encontrada naturalmente. O oorogxemplo, ocorre quase que

exclusivamente na sua forma metalica. O ferro ecoia forma de minérios, por
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exemplo, hematita, magnetita, pirita 8tcEstes dois elementos aparecerem nestas
formas pois, nas condi¢cdes de temperatura e pressstentes em nosso planeta, elas

sdo as mais estaveis.

4.4. Atividade 4: Um modelo para formacao de ions

De acordo com o diagrama Modelo de Modelagem, mp@a um modelo seja
construido, é necessario esclarecer quais saojetsvob para 0s quais isto ocorre. No
processo de ensino, quem explicitou quais seriaasesbjetivos foi a professora. A
partir dessa aula, os alunos comecgaram a propoelo®gara a ligagéo idnica visando
explicar uma situacéo problema que foi definida pebfessora.

O problema apresentado aos alunos era explicammafdo do cloreto de sddio
(componente do sal de cozinha) a partir de atora@dio e cloro inicialmente neutros
(ver Apéndice 7). Portanto, o primeiro modelo ques eleveriam propor era para
explicar como ocorre a formacéao de ions, em especds ions sddio e cloreto.

Para isso, a professora forneceu elementos par@sjadunos tivessem maior
experiéncia com o ‘alvo’ na elaboracdo do modelwitado. Isso foi feito quando ela
relembrou um importante conceito discutido naquah® (energia de ionizagao),
forneceu aos alunos uma tabela com dados de 1§i@mkr ionizacdo para os vinte
elementos quimicos de menor numero atbmico e smlicgue eles tentassem
estabelecer alguma relagéo entre eles. A intengédque os estudantes relacionassem a
formacao de ions com questdes mais amplas envavemelgia e forcas de atracdo —
ao inves de simplesmente utilizarem regras, cogho @cteto, explicagcdo muito comum
entre os alunos que estudam esse tema de manelicianal (Taber, 1994, 1997). A
opcdo por utilizar a propriedade energia de iofiaagse deveu ao possivel
favorecimento do pensamento dos alunos em relag@oma acontece a formagao de
ions, pois no diagrama de Born-Haber (ver Apéndiceessa propriedade é utilizada
para justificar a formacéo de cations a partir dtmsnos neutros. Também pensamos
que o conhecimento anterior de for¢ca de atracadowduiana poderia auxilia-los a

pensar nas atragfes nucleo-elétronsfermaacéo de cétions e anions.

29 O ferro pode ser encontrado incrustado nos méssagile chegam & Terra vindos do espaco na forma
metalica, o0 que ndo ocorre naturalmente em nosaoefa, visto que as condicdes do espago sao
diferentes da atmosfera terrestre.
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Nessa atividade, os alunos utilizariam seus contetios anteriores, ou aqueles
fornecidos pela professora (experiéncia com o ‘plpara propor, inicialmente, um
modelo mental e, depois, um modelo expresso quededse aos objetivos
determinados pela professora.

Analisando a tabela de valores deehergia de ionizacdo, os alunos deveriam
perceber que os metais apresentam menor valor pegséedade em comparagdo com
0S ametais e que 0s gases nobres sdo aqueles rggena@m 0s maiores valores de
todos os elementos da tabela. A partir dai, esparas que eles inferissem que quanto
menor for o valor de energia de ionizacdo, maig &para o &tomo perder elétrons,
pois menor é a atracdo coulombiana (descrita peldeto de Bohr) que o nucleo
daquele atomo exerce sobre seu elétron mais existadundamentaria a concluséo de
gue os metais formam cations e os ametais, anions.

Outro aspecto importante que os alunos poderiareper é que energia de
ionizacao é uma energia fornecida ao &tomo por fomta externa. Assim, quando um
atomo perde elétrons, ou seja, forma um ion pasiisto ocorre mediante recebimento
de energia. Por outro lado, quando um atomo reelimns, ou seja, forma um ion
negativo, libera-se energia no sistema, propriedadehecida como afinidade
eletrbnica. Mais informacdes sobre as questdegétieas envolvidas no processo de
formacdao do cloreto de sédio sdo apresentadas @odiqe 1.

Essa atividade, bem com sua discussdo e fechamiemtogalizada em 2
horas/aula. Os alunos trabalharam em grupos commessnos componentes porque
acreditAvamos que o incentivo entre os pares poérorecer a criatividade, a analise
critica e o florescimento de idéias, bem como umaudsao rica e importante para a
proposicao dos modelos e seus testes, atividades eodesafiadoras para esses alunos.
Além disso, para que 0 processo tivesse uma segji&na importante que 0S grupos
fossem fixos ao longo do ensino do conteudo ligag@@cas.

4.5. Atividade 5: Como os ions interagem

Nessa atividade, os alunos deveriam propor um roogiee explicasse como os ions

interagiam levando a formacéo do cloreto de sdgle constava de cinco questdes (ver
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Apéndice 8). Inicialmente, solicitamos aos alunog @riassem um modelo para o
sistema sal de cozinha dissolvido em agua e quecekxpressassem através de um
desenho. Nosso objetivo era que eles representassemficariam as particulas (Na
CI") submicroscopicamente. Depois, solicitamos a gl&s representassem como esse
sistema ficaria ap0s a evaporacdo de toda a agopc#®o por este sistema foi feita por
seus ions constituintes serem simples e familiaossalunos e por considerarmos que
seria mais facil para eles construirem um model@a pa cloreto de sédio para
representar fendbmenos cotidianos.

Para que os alunos criassem 0 modelo para o N#i@b ap0s a evaporacédo da
agua, disponibilizamos alguns materiais como: la®scor, massinha de modelar,
bolinhas de isopor de diferentes tamanhos e palissa parte da atividade se relaciona
com o diagrama Modelo de Modelagem no que se refexpressar o modelo mental
em algum modo de representacdo, ou seja, realim@nsposicdo do modelo mental
para um modelo expresso. Mais uma vez, eles podemacorrer aos seus
conhecimentos anteriores (forca de atracdo coukomapi Nessa etapa, era esperado que
os alunos construissem modelos do tipo um Unic@@msitivo atraindo um Unico ion
negativo (‘molécula de NaCl’), previsto de acordomca literatura (Butts & Smith,
1987; Coll & Treagust, 2003), como comentado aoterente.

Além de construirem os modelos, os alunos devemapiica-los (o que
esperavamos que eles fizessem em termos das idéiasteracdo, energia e
estabilidade) e justificar o material escolhidogparconfeccdo dos mesmos.

Essa atividade, bem como sua discussao, foi relalidarante o periodo de 2
horas/aula. A professora auxiliou os alunos inteatilo questbes que pudessem
estimula-los a pensar num modelo. Os grupos apersem e explicaram seus modelos
para toda a turma. Julgavamos ser de extrema iémmiat que cada grupo pudesse
expor seu modelo para toda classe porque, dessa,f@r professora e os alunos de
outros grupos poderiam discutir com o0 grupo sobrgigaificado atribuido a cada
representacdo utilizada no modelo observando aoer das representacdes. Esse
poderia ser um momento rico, no qual cada grupa parssibilidades de contribuir de
maneiras distintas na discussdo do assunto. TarabBavamos que a disponibilizacéo
de véarios materiais e recursos para a express@wodelo resultaria na proposicdo de

modelos distintos, o que poderia ajudar o alunotangler que ndo existe uma unica
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forma de representacéo correta ou estabelecidarparconvenc6. A professora nao
julgou os modelos como corretos ou incorretos, mdastificou as caracteristicas
coerentes e incoerentes de cada modelo, muitas \@xa o0 auxilio dos préprios

alunos.

4.6. Atividade 6: Testando o modelo para o cloretde sodio

Essa atividade foi elaborada visando atender dietivos principais. O primeiro deles,
um objeto geral, se relacionava com o diagrama Mode Modelagem, que aponta a
fase de teste dos modelos (neste caso, na formm dexperimento mental) como uma
etapa essencial do processo. Mesmo sem apresediagrama aos alunos, tinhamos
como intuito que eles percebessem, através das agélezadas ao longo do processo,
quais eram as etapas mais importantes da elabadagdim modelo. Por esse motivo, a
professora deixou claro para os alunos a necessidadestar os modelos que eles
haviam elaborado para o cloreto de sodio soliddatelo explicar uma propriedade da
substancia. Caso o modelo ndo fosse satisfatdeiolezeria ser reformulado.

O segundo objetivo, especifico ao contetdo, estart® modelo para o cloreto
de sédio sélido utilizando uma propriedade fisitopartante das substancias ibnicas —
elevada temperatura de fusdo —, pois os conheasdai decorrentes poderiam ajudar
os alunos a entender a importancia de se estughgdks quimicas para entender o
comportamento dos materiais. Essa propriedade mdé&ionada a alta energia
requerida para deslocar os ions de suas posic@ascgmente fixas no reticulo
cristalino). Além disso, o fato de os compostosicés serem formados por fortes
atracoes eletrostéaticas (no caso do cloreto desodda cation e cada anion interage
com outros seis a sua volta), justifica a elevadaperatura de fuséo, pois é necessario
fornecer muita energia para que essas varias esadeatracoes sejam rompidas e a
substéancia sodlida seja fundida. Como esperavammegjalunos construissem modelos
do tipo ‘molécula de NaCl, estdvamos consideramiee o0 modelo deles néo
conseguiria explicar a temperatura de fusdo dé@Q@fara o cloreto de sbédio. Mais
detalhes sobre a explicacéo para a elevada tempedd fusdo dos compostos iGnicos

sao apresentados no Apéndice 1.

% A menos que exista uma justificativa coerente pque se tenha utilize uma convencdo na
representacao.
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Essa atividade, incluindo sua discussao, foi raddzdurante o periodo de 2

horas/aula.

4.7. Atividade 7: Atracdo entre ions em rede

Essa atividade foi elaborada visando uma reforndolados modelos do tipo ‘NacCl
molécula’ que pudessem ter surgido na Atividade &rela, a confirmacéo da validade
de modelos ndo moleculares (varias atracOes, [platzide de rede), caso esses
tivessem sido criados por algum aluno nas Atividégleu 6. Portanto, na Atividade 7
haveria um novo teste para o0 modelo proposto anteente. A necessidade de um
novo teste visando favorecer a transicdo de mods@S| molécula’ para ‘NaCl em
rede’ foi previsto na elaboracdo de estratégiardgne levando em consideracdo 0s
pressupostos tedricos do diagrama modelo de madelago qual mais de um teste
pode ser necessario para verificar a adequacaond@adelo e a dificuldade do tema
ligacdo quimica devido ao elevado grau de abstmagéessario para o entendimento do
mesmo.

Nesse caso, para que os alunos tivessem uma wpeaémcia com o ‘alvo’
disponibilizamos dados empiricos sobre energiastagdo ao processo de formacdo do
cloreto de sadio (ver Apéndice 10). Através daiaadlesses dados, os alunos poderiam
pensar que, com o aumento do nimero de paresad@atentre N&I~, mais energia é
liberada pelo sistema. Como o aumento de ionsedaaaumento das for¢as de atracao,
e também de repulsdo, a quantidade de energiadidberdo é proporcional ao nimero
de pares (a unido em pares libera 104,5kcal/majuaro a unido em rede libera
206kcal/mol). Mais detalhes sobre a questdo eneagénvolvida na formacdo do
cloreto de sodio séo discutidos no Apéndice 1.

Ao elaborar essa atividade, tinhamos como prestupog esses dados seriam
essenciais para que os alunos pudessem pensaxigigeceitra forma de organizacao
mais estavel do que a resultante da simples at@&dom ion Nae um ion Cl ou,
ainda, para confirmar a validade de seus modelssinA pressupinhamos que a
reformulacdo dos modelos moleculares para o Na@G ssis bem sucedida com os
dados da Atividade 7, juntamente com os fornecidasAtividade 6. Isso porque
anteriormente (Atividades 3 e 5) ja havia sidoutisio que quanto maior a liberagédo de

energia na formacédo de uma substancia, mais esli@eéria. Logo, o cloreto de sodio
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formado deveria ter uma organizagcdo mais complexaods que justificasse sua
estabilidade. Aléem disso, julgamos que pensar mwadh temperatura de fusdo
relacionando-a a forca da ligacdo e ao estado mgagho fosse uma questdo bastante
desafiadora e de elevada exigéncia cognitiva pssasealunos. Eles tinham idéia de
como ocorriam as mudancgas de estado fisico a partinodelo de particulas para cada
estado, porém, ainda nao tinham focado seu pensamencomo e no porqué da
necessidade de mais ou menos energia para futdinmdeadas substancias.

Nesse caso, esperavamos que 0s alunos percebassemamacao entre os ions
ndo se da na forma de pares de NaCl, e sim quemxigrias atragdes, formando uma
rede. A denominagao ‘rede’ ndo foi mencionada dmsoa durante a exposicdo dos
dados. O que foi dito € que na formacdo da estruhais provavel para o cloreto de
sodio era liberada uma maior quantidade energiperBgamos que eles associassem
esses dados com a relagéo entre liberagéo de &meeagestabilidade discutida em aulas
anteriores (Atividade 3). E importante enfatizae gqudio tinhamos nenhuma expectativa
de que eles chegassem exatamente ao modelo carrfestrutura do cloreto de sédio
como um reticulo cubico), uma vez que nao teriadogiauficientes para isso, mas que
pudessem ser capazes de perceber a necessidadistdacea de uma estrutura mais
complexa de ions do que aquela resultante da attagg@@ria entre eles.

Essa atividade, incluindo sua discussao, foi raddzdurante o periodo de 2

horas/aula.

4.8. Atividade 8: Proposicdao de um modelo consendugara o cloreto de

sodio

Apo6s a modificagdo ou reformulacdo dos modelos pastoreto de sédio a partir dos
dados empiricos das atividades anteriores, pensgueseria importante a realizacéo
de um novo teste para os modelos elaborados palussa

Para isso, na Atividade 8, pedimos aos alunosutilizassem seus modelos
atuais para explicar a elevada temperatura de fdeddoreto de sodio. Caso ainda
houvesse algum aluno que n&o tivesse conseguideapemma organizagdo mais
complexa de ions, esta seria uma nova oportunigdade ele refletir sobre o0 modelo

para o cloreto de sodio.
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Tal processo culminou com a proposi¢cédo do mode#d fle cada grupo para a
estrutura do cloreto de sédio.

A professora conduziu a discussdo desses modetdant® favorecer a
elaboracdo de um modelo consensual para o cloeetddlo. Entretanto, ndo se chegou
a um modelo Unico para toda turma, mas a variosehlosdliferentes (em termos do
formato e da extensdo da rede proposta) que exaiitaatisfatoriamente os mesmos
aspectos. Desta forma, os objetivos iniciais foetimgidos, ou seja, discutiu-se alguns
aspectos relevantes sobre o0 modelo do cloretodie sém que os alunos tivessem que
aceitar um unico modelo imposto pela professora.

A professora terminou esta aula valorizando os toesdaropostos pelos alunos
e enfatizando o poder explicativo deles. Ela wilizim contexto (extensao da rede do
cloreto de sodio) para apresentar o modelo cualc@nfatizando que os alunos néo
possuiam dados para saber a extensdo da redeumasi€smo assim, seus modelos
tinham um grande poder explicativo. Agindo dessanama, a professora buscava
valorizar todo o processo de ensino para que o®sipercebessem que eles mesmos
foram capazes de pensar em varios aspectos semsgeg Ihes fossem apresentados
prontos.

Depois, baseado em outros dados — figuras do Ietiistalino de soélidos
ibnicos propostas a partir de técnicas de cristaf@gde raios X — o modelo curricular
do cloreto de sédio (reticulo cubico — Apéndicéol ppresentado aos alunos.

Nesse momento, foi importante a professora ajudaalonos a perceber que
seus modelos tinham limitagbes, mas que, indepémaddisso, eram instrumentos
poderosos para prever e explicar varias carastagstios compostos idnicos. Isso esta
relacionado a etapa densiderar abrangéncias e limitacdes de um modeldiagrama
Modelo de Modelagem.

Apéds a apresentacdo do modelo curricular pararetolae sodio, a professora
promoveu uma discussao utilizando os textos 1\ePApéndice 12) como materiais
de apoio. Nessa discussdo, o que havia sido estyolm@ o cloreto de sodio foi
generalizado para todos os compostos ionicos. uitonéra ampliar os conhecimentos
dos alunos sobre o assunto. Assim, a partir decespeue haviam sido discutidos
anteriormente para o cloreto de sddio, a professomnaentou sobre forca de atracéo

eletrostéatica e abaixamento de energia na formagdigacao idnica. A seguir, discutiu
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outras propriedades dos compostos ibnicos (como, egemplo, temperatura de
ebulicdo e condutividade elétrica) e apresentomplas de outras substancias ibnicas.

Essa atividadéoi realizada durante o periodo de 2 horas/aula.

4.9. Atividade 9: Uma reflex&do sobre o aprendizadda ligagcao idnica

Nesta atividade, os alunos tiveram um espaco eéledir sobre o processo que haviam
vivido nas Ultimas aulas. Eles responderam, indafichente, algumas perguntas
(Apéndice 13) e depois a professora conduziu ursaudsdo com a turma. Nessa
discussédo, foi possivel ouvir mais idéias do quenap aquelas que eles haviam
registrado no papel. A professora dialogou comlesoa sobre o processo de ensino
que eles tinham vivido: se eles gostaram, quaisogagles perceberam como positivos
e negativos, se eles acharam que aprender daquaelairen era melhor do que da
maneira como estavam habituados, além de se, e fmmem que extensao), eles
percebiam que o processo vivido por eles se askawaeho vivido pelos cientistas na

busca por entender algo. Esta atividadeealizada em 1 hora/aula.

4.10. Avaliacao da Aprendizagem

Nesta aula, que aconteceu no periodo de provassirais, os alunos fizeram uma
avaliacdo sobre o tema ligagao ionica. As quedidéam como intuito favorecer a
utilizagdo dos conhecimentos anteriormente deseids durante as aulas de
modelagem. Elas eram abertas, pois era desejad@j@unos expressassem suas
idéias livremente, ao invés de simplesmente exaress conhecimentos declarativos
sobre o assunto. Além disso, elas exigiam dos alanexplicacdo de propriedades
macroscopicas em termos submicroscépicos. A versd@pleta das questdes encontra-
se no Apéndice 14..

Na primeira questdo, pedimos aos alunos que esgken, da maneira mais
completa possivel, como o cloreto de sodio é fooragartir de Na e Cl inicialmente
neutros. Nesse caso, 0s alunos deveriam explican cona substancia ibnica é formada
e como seria 0 modelo para ela. Nas questdes 208 &lunos deveriam utilizar o
modelo proposto para explicar uma propriedattes compostos iénicos: seus elevados

valores de temperatura de fusdo. Eles deveriangdaaipensar num modelo para o
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composto idnico na forma ligquida. Finalmente, rtama@ questdo, os alunos deveriam
pensar em outras substancias ionicas diferenteslodeto de sodio, prevendo quais
caracteristicas da ligacédo idnica se aplicam ast@docompostos ibnicos e quais sao

caracteristicas distintas.
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INVESTIGANDO O APRENDIZADO DE ASPECTOS
CONCEITUAIS RELATIVOS AO TEMA LIGACAO IONICA, O
APRENDIZADO SOBRE MODELOS E A PERCEPCAO DOS
ALUNOS SOBRE O PROPRIO APRENDIZADO

1.EsTuDOS DECASO

A seguir serdo apresentados estudos de caso padmagcapo. Como discutido no
capitulo 3(Desenho Metodoldgico da Pesquisa), para a confunsiesses estudos de
caso, foram utilizados como fontes de dados a fjtma das aulas, as atividades
escritas, os modelos produzidos pelos alunos, $iag&a de aprendizagem e as
impressdes e anotacdes da professora ao longoodesgo de ensino. Os estudos de
caso terdo com objetivo evidenciar como os difeertementos do processo de ensino

por modelagem favoreceram o aprendizado de ligégéoa.

2.GRruPO1
2.1. Estudo de Caso

Na atividade 1 discutiu-se sobre as concepcdesatkelm apresentadas pelos alunos.
Inicialmente, Al ressaltou a idéia cotidiana de el@domo sinbnimo de manequim.
Posteriormente, A2 disse que 0s modelos ndo pregiséer o mesmo tamanho daquilo
que representam e nem enfatizar todas as caréictsis
Ao analisar a concepcdo de modelo apresentadairinhat (questdo 2),

inicialmente, os componentes desse grupo focatizaraexplicacdo semantica do que
estava escrito na tirinha e ndo a interpretacderaefe a concepgdo sobre modelo
expressa na mesma. Percebendo isto, a professmanfm aos alunos se o globo
terrestre era um modelo e por que. A partir dasgaddes, o grupo apresentou

respostas que demonstraram duas idéias divergimtasdelo. A primeira, de algo que
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representa parcialmente e facilita o entendimefAfog A2) e, a segunda, de modelo
como uma cépia de algo (A3). Durante as discussbespfessora deixou claro que
modelos ndo séo copias fiéis da realidade.

Prosseguindo as discussdes, A2 demonstrou uma idédequadasobre
modelos. Para ela, um modelo era algo que nao pediaisto. A13G4 ressaltou que
nao concordava com essa idéia e a professora ke due os modelos poderiam ter
como funcédo representar entidades abstratas, cemdomos. Com isso, A2 concluiu
gue um modelo poderia representar tanto algo ctinqueanto abstrato. A2 concordou
com A13G4 a respeito de os modelos existirem natengrortanto, de ndo serem
apenas representagfes concretas.

Quanto a discussédo sobre os nove sistemas amd@ssmiela professora, todos
0s componentes desse grupo afirmaram que o card@hminquedo se tratava de um
modelo, pois representava algo real (Al e A2) augra miniatura (A2 e A3).

A molécula de 4gua em bolas e varetas foi classificcomo modelo por todos
componentes do grupo, poepresentar quimicamented agua. Em relagdo a férmula
quimica, Al disse que se tratava de um modelo,ugotgmbém era uma forma de
representar a agua, enquanto A2, A3 e A4 dissetmamégo era modelo, porque era a
formula quimica. Durante a discussdo com a turnieiesessa Ultima representacéo,
parece ter ficado claro para o grupo que as fémnalaimicas sdo modelos, por
representarem a proporgao entre os atomos, pompéxem

Para Al e A3, a dissolucdo do permanganato de giotasn agua nao era um
modelo, pois era o proprio fenbmeno, enquanto p&ara um modelo de mistura
homogénea, por ser um tipo de mistura dessa natulNz discussdo com a turma
parece ter ficado claro para os alunos desse goueo o sistema era o proprio
fendbmeno, portanto ndo era modelo.

Quanto as representacdes da dissolugédo, Al, A2 diss@ram que o desenho
das particulas sub-microscopicas e 0 da aparérageostopica da mistura homogénea
eram modelos, por representar aspectos distintdssalucao.

Para este grupo, a representacdo que enfocava atsiculpa
submicroscopicamente era um modelo melhor do qeprasentacdo macroscopica. A
professora, ao discutir com a turma, disse quenaéia melhor modelo nesse caso, pois
essa escolha deveria se basear nos objetivos der@asentacdo e no conhecimento

anterior dos individuos para se utilizar um moael@utro.
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Todos os alunos desse grupo disseram que o ggficibrmula de movimento
retilineo uniforme eram modelos, sendo que algustificaram a escolha dizendo que o
grafico e a férmula representavam um tipo de mortme eram Uteis para se fazer
previsoes.

Todos os alunos desse grupo classificaram mapae aoodelos utilizando o
critério representacdo. A2 também se referiu andatmapas terem limitagdes.

Em relacdo a Atividade 2, os alunos deste grupadam utilizar um ima para
verificar se havia atracdo entre ele e objeto deac# partir disso e de observacoes
como peso, som e movimento, construiram um modafta p objeto. A2 disse a
professora que o importante ndo seria acertar,serasoerente com os dados e usar a
imaginagcdo. A1 demonstrou desacordo, afirmando aypelo estava parecendo um
“jogo de adivinhacao”

Ao apresentar suas conclusfes para a turma, eteam fooerentes com as
observacdes feitas. Ao serem indagados pela povégssdisseram que partiram de um
conhecimento anterior, como por exemplo, se almfieiro e plastico eram ou néo
atraidos por um ima e pensaram em objetos do aptdpara propor o modelo.
Também disseram que a observacdo € um passo imeoni confeccdo de modelos e
demonstraram a idéia de que um modelo pode sgfrémaracdes, o que para eles
ocorre com 0s modelos cientificos. Para esse gapoocesso vivido em sala de aula,
na realizacdo da atividade, tinha aspectos sentethaom o vivido pelos cientistas na
proposicao de modelos, principalmente porque aedém levam em consideracao as
observacdes e por haver casualidade. A2 disse ania Hiferencas entre o processo
vivido por eles em comparacao ao dos cientistds,fp® de os ultimos (considerados
por ela como ‘génios’) terem muito mais conhecirnerRara A2, seria possivel
enxergar os atomos com o auxilio de um microscdi@m potente, situacdo que
conduziria & proposi¢cao de modelos sobre eles.

Esse grupo disse ter compreendido o motivo da bédwaa da caixa quando a
professora afirmou que o0 conhecimento cientifica susceptivel a modificacdes,
ressaltando o caso dos modelos atémicos e asdpasrtos cientistas.

Para explicar como se dava a formacdo do 6xido dgnésio, a aluna A2
questionou a professora se para a transformacaoepcera necessaria apenas a
presenca de fogo. A professora chamou atencédo gpdtamula quimica da nova

substancia (MgO), formada a partir da transformai@onagnésio. A aluna A2 falou,
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entdo, da necessidade de oxigénio para que omessmbustdo. Os componentes do
grupo concordaram. Esta aluna falou, ainda, dassetzde de atrito para acontecer a
combustdo. Quando a professora lhe questionou sofppe seria atrito, ela disse ser o
contato entre as substancias. Portanto, o grupmdiwu que para a formacao do 6xido
era necessario um processo de combustdo com axigator (aguecimento) e atrito.
Para tentar explicar a luz oriunda da queima @adé magnésio, a aluna A2
disse a professora que 0 magnésio seria uma saoiastaflamavel. A professora |Ihe
questionou sobre o significado disso, obtendo cosposta que inflamavel seria uma
substancia que com o calor entra em combustaemrlibz.
Os alunos do grupo 1 apresentaram duas idéiasegpli@ar a necessidade do
fogo na transformacédo: a de que o fogo era ne¢egsdra promover contato
entre as substancias e a de que era necessarineoiragnto para ocorrer a
transformacdo. Para tentar explicar a transformagémagnésio em oOxido de
magnésio nas maquinas fotograficas, a aluna Ainafirque seria necessario
algum tipo de energia, ndo necessariamente séog, caimo apontado por A2.
A aluna Al reconheceu que teve esta idéia a mhatsolicitacdo da professora
de que eles pensassem em algo presente na maquindagprecesse a
transformacdo. Ela concluiu que as pilhas presemiesaquina forneciam a
energia necessaria. Com isso, os alunos desse peupeberam a necessidade
de algum tipo de energia para a ocorréncia daftranacao.
Em relacdo a questdo 5 da Atividade 3 (que solmitaos alunos que
apontassem qual substancia — magnésio ou Oxidoadmésio — era mais estavel e
justificassem a escolha), os alunos do grupo 1lgvamsem substancia mais estavel

como sendo aquela que ndo mais se modifica, con® gar exemplificado pelas falas:

“O MgO é o mais estavel porgue ndo mudou de cén wariou durante a
gueimacao [sic]. Ja o Mg mudou(Al)

“O Mg sofre transformacdo em outra substancia 9O ndo. Se aquece e
continua a mesma substancig¢&2)

A idéia desta questdo precisou ser melhor elabof@dmo nas apresentacdes
dos demais grupos todas as idéias foram semelhaste® grupo 1, a professora
promoveu um fechamento da discussao relacionartdbileade com abaixamento de

energia. Em suas palavras:
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“A conclusao que a gente chega é a seguinte: quamdd@tomo se liga, se une a
outro para formar uma nova substéncia, a reacdoosorrera se a nova

substancia tiver menos energia do que a iniciabmds de magnésio com
atomos de oxigénio vao se unir para formar uma reastancia que é o 6xido
de magnésio e isso acontece com abaixamento dgi@n& isso pode ser

comprovado com a liberacdo daquela luz. Aqueladuiberacdo de energia,

perda de energia. Esse sistema (Mg # & se unir, ligar, liberou energia.

Entéo esse (MgO) tem menos energia e € o maiseéstav

Em relacdo as quatro questdes da parte A da Atieida (que envolviam a
transformacdo com e na auséncia de fogo e na na&daoiografica), esse grupo
apresentou idéias coerentes sobre a transformacamgnésio em oxido de magnésio,
como: necessidade nédo s6 da chama (calor, aqueolneras de algum tipo de energia
para que a transformacdo (combustdo que ocorreesanta de Ocom liberacdo de
luz) ocorresse. Na discusséo geral, a professdrat@le com o grupo sobre a diferenca
de intensidade da luz da chama e da luz liberada gu#fatizar que as energias eram

diferentes e questionou sobre a possivel origeandggia liberada.

Com relacéo a parte B da Atividade 3 (formas msidweis de se encontrar as
substancias na natureza), os alunos do grupo lrégracam algumas confusdes sobre
0s conceitos de substancia e mistura (mistura hénezg equivalente a substancia,

minério de ferro € uma substancia simples).

Como fechamento da parte B da Atividade 3, a psofesutilizou o exemplo do
elemento quimico oxigénio que pode ser encontraddiéerentes substancias, como o
gas oxigénio, gas ozonio e a agua. O intuito déepsora era o de utilizar esse exemplo
para deixar claro que uma substancia é estavebdpsel as condicbes (temperatura,
presséo) para a sua formacédo e manutencao sejaravais:‘Por isso, temos oxigénio
em certas camadas da atmosfera mais préximas deendsdnio em outras mais
distantes”.

ApoOs a disponibilizacéo dessas idéias iniciais esdtwmmacao de substancias, os
alunos deveriam propor um modelo para formacamue A professora, inicialmente,
relembrou alguns conceitos anteriormente trabakhaum £ ano: namero atémico,
namero de elétrons de atomos neutros e carregé&dasfez isso através de uma
discussdo com os alunos, apresentando exemplosgs@tanto, induzi-los a alguma

resposta da Atividade 4.
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Durante essa discussao inicial, parecia que a a\2ntinha conhecimento do
conceito de energia de ionizacdo e de ions, paipatticipou ativamente da mesma.
Porém, quando o grupo discutiu a questao 1, fosipesperceber que os alunos nao
conseguiam aplicar os conceitos na resolucédo dadgma. O grupo, entdo, pediu ajuda
a professora para propor um modelo que explicageammcado de ions. A professora
solicitou que eles olhassem a tabela da atividade atencdo, que percebessem quais
elementos tinham valores maiores ou menores dacrgia de ionizacdo e que, a partir
dai, tentassem encontrar algum relacionamento. Aliéeo, ela os ajudou a entender o
que significava um valor mais alto ou mais baix@dergia de ionizacao.

Na atividade escrita das alunas Al, A2 e A3, edapanderam que:

“um ion positivo é formado porque tem um valor dergia de ionizacdo menor
e um ion negativo é formado porque tem um valoemgrgia de ionizacdo
maior”,

sem fazer nenhum relacionamento com a forca dedatrgue o nucleo exerce sobre os
elétrons, ou em termos de estabilidade com abaixi@nde energia, ou seja, fizeram um
relacionamento com os dados apresentados, poré@fusepou incompletamente.

Ao analisarem quais ions seriam mais estaveisiussngyamente a davida, por
parte da aluna Al, sobre o que significaria sé&vestA professora lhe recomendou que
pensasse em termos da distribuicdo em niveis dgiarde acordo com o modelo de
Bohr e nos valores de energia de ionizacao.

As alunas Al, A2 e A3 chegaram a concluséo de gliers mais estaveis eram
o Na e o CI. Em suas atividades escritas, elas registrararetaarente a distribuicéo
em niveis de energia, de acordo com o modelo de Boh

Durante a discussao com a turma, foi possivel percque os alunos desse
grupo conseguiram melhorar muito suas idéias, adesringindo apenas ao fato de o
ion CI' ser o mais estavel por ter o ultimo nivel complBmr exemplo, na atividade da
aluna A1, foi possivel perceber o uso de uma inrdégipao inadequada para a energia de
ionizacdo como sendo algo que o atomo possui. Beadiscusséo final, a professora
tentou ajudar a aluna a modificar essa concepgdfatizando que essa energia €
fornecida por uma fonte externa ao atomo. Aléemadiaproveitando a explicacdo de
A13G4 - que relacionava energia de ionizacéo céonca de atracdo coulombiana —, a

professora ressaltou, especialmente para o grugoela necessidade de menor energia
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significa que o ndcleo exerce menos atracdo sawresketron de um nivel energético
mais afastado.

Apos ter sido estabelecido um consenso entreun®slda turma sobre os ions
mais estaveis serem 0 ion so0dio e o ion cloretoalesos deveriam explicar, na
Atividade 5, como esses ions interagiam. Na que&td@s alunos do grupo 1
propuseram dois modelos distintos para represeatasistema N CIT, H.O.
Primeiramente, eles propuseram um modelo reprewmimta o sistema
macroscopicamente. A professora ja havia chamatergdo de outro grupo para que
representasse o sistema enfocando as particulasebBedo isto, a aluna Al fez
referéncia a discussdo sobre modelos realizadaimeipa aula. A professora, entéo,
lembrou que naquela aula ela representou o sigtermaanganato de potassio em agua
de duas formas distintas. Com base nisso, o grupmrmikcou a pensar também numa
representacao microscopica.

Na figura 4 é apresentado o desenho encontradativédades escritas de Al,

A2 e A4 para 0 modelo que representa o cloret@d® slissolvido em 4gua.
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Figura 4. Desenho da aluna A2G1 para a dissolug@ta| em agua.

hY

Com relagdo a representacdo macroscopica, as alddasA2 e A4
representaram trés fases de cores distintas em egipiente. De acordo com a
representacdo, a primeira fase, ou fase supeedg a agua, a segunda seria, @
terceira seria Nae, ainda, um pequeno residuo solido no fundo.xpticar o desenho,
a aluna Al demonstrou uma idéia diferente sobristersa, que néo condiz com seu

desenho, apresentado na atividade escrita:

“Esse aqui(se referindo a representacdo macroscogidayo misturado dando
uma mesma cor.[fAl)
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A aluna A2 frisou que as particulas se uniram forlauma s6 substancia, ou
seja, essa aluna demonstrou uma confusdo entrenositos de mistura homogénea e
substancia.

As alunas Al, A2 e A4 mostraram em seus desenhesaqtepresentacao
microscépica seria antes das particulas se mistarae que a representacao
macroscopica seria como ficam tais particulas apdsistura. Nesta situacdo, elas
pensavam que elas se uniram.

A figura 5 mostra o desenho da aluna A3 para aldisgo do NaCl em agua.
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Figura 5. Desenho da aluna A3G1 para a dissolug&éa| em agua.

Diferentemente de Al, A2 e A4, a aluna A3 represenb sistema
macroscopicamente evidenciando a existéncia defdsas distintas. Para ela, na fase
superior, agua e cloro que se misturaram mais gapjcha fase inferior, o sal seria o
residuo no fundo do recipiente. A agua e o clomanfo representados como um
continuo de cor azul, enquanto o sal foi representzom esferas (possivelmente
reproduzindo um fendmeno de dissolucdo cotidianteanesbservado no nivel
macroscopico). Na representacdo microscopica dessara, ela enfatizou a molécula
de agua, a particula de sal (sem se referir aaigder entre Nae CI), e algumas
particulas de cloro. No desenho dessas particaladina representou os atomos de
oxigénio da molécula de agua da mesma cor quenooatie cloro (que na legenda ela
chamou de C). Em sua legenda, o que foi identificado no desecdmo ‘sal’ foi
escrito como Na

Percebe-se que os alunos desse grupo pensaranoemceino sendo outra
substancia, como eles mesmos deixaram claro naisd&s com a professora. A
professora comentou essas incoeréncias com o grafatizando que ndo haveria outra

forma de encontrar o atomo de cloro no sistemarafifemente do ion cloreto
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interagindo com o ion sédio. Com isso, A2 enfatigoe se o sistema final era uma
mistura homogénea de sal de cozinha dissolvido gum, gois ndo poderia haver s6
uma substancia, uma vez que o préprio conceito idura remete a pelo menos dois
componentes distintos no sistema.

Na representacdo microscopica desse sistema @iguea5), esses alunos néo
deixaram claro se poderia existir uma interacéoeerd ions de carga oposta, ou com a
molécula de agua. Elas apenas escreveram ‘unidgattisulas’, sem especificar o
significado que atribuiam a palavra ‘unido’.

O modelo desse grupo para a questdo 2 (modeloopelaeto de sédio apds a
evaporacao de agua), expresso em duas formasndéfer@ode ser visto na figura 6.

Figura 6. Modelo do grupo 1 para o cloreto de sodio

Na discussdo com toda turma, os alunos do grupoesentaram esse modelo e
disseram que a bolinha vermelha representava @ ldéranca o Cl

Apesar de ndo pensaram em interacdo na questiyudagf4 e 5), foi possivel
constatar que os alunos deste grupo conseguirasaipem atracao entre um par de ions
de carga oposta ao propor o modelo para o cloetbdio apds a evaporacdo da dgua
(figura 6). Porém, para que eles explicitassemaniente suas idéias, foi necessaria a
intervencdo da professora fazendo perguntas gaealevos alunos a pensar melhor
sobre a ‘unido das particulas’. Inicialmente, quaadgrofessora lhes questionou sobre
o fato de os ions se juntarem ap0s a evaporacaguda surgiram explicagdes como:

A3: “A agua vai secando e ai os dois véao ficando jusitos
Prof.: “Quando a agua evapora os ions vao ficar juntos?”
Ale A3:'E".

Prof.: “E ai no caso € s6 um par, uma unidade, QI5?”
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Al: “E, porque a agua evaporou.”

Prof.:“E vocé tem idéia de por que eles ficam juntos?”

Al: “Por causa da falta da agua.”

A3:  “Por causa do oxigénio.”

A2: “Tem aver com os espacos.”

Prof.: “Vocés pensaram nas cargas?”

A2: “Entdo talvez pode ser os tipos de ions.”

A2 (pergunta a A13G4)Por que eles estado ligados assim?”

A13G4:*Por que eles juntam?”
A2: “E?”

A13G4:"Porque para haver ligacdo tem que ter um e ouwocé nao pode ter
ligacdo do mesmo.”

A2: “Eles se amam. Por isso eles ficam todos juntirthos.

Os alunos desse grupo questionaram a professa@soh atracdo entre os ions
tinha relacdo com a energia de ionizacdo. A profassentdo, lhes pediu que
explicassem porque isso poderia influenciar naagyma interacao.

Ao apresentarem seu modelo para a turma, elestibceprmm mostrando duas
idéias: interacdo entre ions de cargas opostaseeerifa de valores de energia de
ionizacdo. Porém, o grupo ndo conseguiu explicagqyeas diferencas de valores de
energia de ionizacdo influenciavam e, mais uma ¥@am expressas concepcoes
inadequadas sobre energia de ionizagdo presentds/id@ade escrita dos componentes
do grupo como, por exempltPorque um tem energia de ionizagédo negativa e toou
positiva, por isso eles se atraenf&2, resposta a questao 4).

No fechamento da discusséao, a professora, chareogéat para essa confusao,
destacando que, como eles haviam falado sobre@derentre ions de cargas opostas,
necessariamente, deveria existir um atomo que &wenaation e outro que formasse
anion, o que justificaria as diferencas nos valdeesnergia de ionizacao.

Como pode ser observado na figura 6, eles regegaem um modelo molecular
para o cloreto de sodio. E importante ressaltarrguatividade escrita desses alunos,
eles representaram num recipiente varias unida@&€IN(semelhante a moléculas
polares, mas sem interacdes) (ver o desenho dolopo®rém, ao expressarem 0

modelo concreto do grupo, eles representaram semglete uma unidade e néo falaram
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a respeito de possiveis interacdes entre essaadesidapenas das interacdes entre 0s
atomos (ions de cargas opostas).

Em relacéo a questéao 5 (sobre estabilidade dagsuistformada em relacdo aos
seus constituintes) os alunos, assim como na AtilicB, falaram sobre estabilidade em
termos de substancia que ndo mais sofre transf@on®&gara eles, o mais estavel era o
NaCl, como evidenciado na seguinte discusséao:

Al: “A gente colocou que € o cloreto de sédio o neaisivel porque ele nao
sofre transformacao. Entendeu?”

Al1/A2: “Depois das duas substancias que formou [sle], ele ndo mais se
transformou, ficou o sal. Dai o mais estavel.”

Al: “Os outros se transformaram. Se uniram.”

A1/A2: “O Na’ e o CT se uniram formando outra substancia.”
Prof.: “Cloreto de sodio.”

A2:  “Isso.”

Prof.: “E o cloreto de sddio ndo sofreu mais alterac@ontinuou sendo o
cloreto de sédio. E isso? E por isso ele € maiéves?”

A2:  “Isso.”

Prof.: “Beleza. Mas e se eu colocar agua de novo no sataknha? O que
acontece?”

A2: “NGs ndo pensamos nisso.”

Prof.: “Ai eu torno a ter o Nae CI dissolvidos em agua. lgual ag@modelo
da questao 1 — figuras 4 e'5)

Prof.: “E quando a agua evapora?”

A1/A2: “De novo o cloreto de so6dio.”

Prof.: “Ent&o o cloreto de sodio é estavel?”
Al: “Ent&o ndo é ndo?”

Al: “Entdo qual é o estavel?”

Al: “Entdo é a agua entdo. N&o, ndo é. Alias na questam fala para
comparar com a agua.”

Apos essa discussdo, a professora interviu lerdbraos alunos sobre a
Atividade 3, na qual eles haviam discutido sobtaledade das substancias magnésio
e Oxido de magnésio, e promoveu um fechamentaartdatdeixar claro novamente o

abaixamento de energia quando os ions interagearfgranar o cloreto de sodio.
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Na Atividade 6, os alunos deveriam testar o modakborado por eles
anteriormente. Para isso, a professora deixou lenm @ motivo de se testar o modelo e
Ihes forneceu um dado empirico: a temperatura séofdo cloreto de sodio. Ela deixou
claro que um valor alto de temperatura de fusaaifgigva que seria necessario
fornecer muita energia ao cloreto de sédio sOlidmpjue ele se transformasse em
cloreto de sadio liquido.

A figura 7 mostra o modelo desse grupo para cetdode sodio solido e o

cloreto de sadio liquido.
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Figura 7. Modelo do grupo 1 para o cloreto de s@d® estadosélido e liquido.

Primeiramente, eles pensaram em como seria 0 mpdedoo cloreto de sédio
liquido. Eles pensaram em caracteristicas coergrées o cloreto de sodio liquido,
relembrando o modelo de particulas anteriormeritelado. No modelo para o cloreto
de soédio liquido, os ions foram representados me@marados uns dos outros em
comparacao com o modelo que eles haviam propostoi@mente para o cloreto de
sédio solido. Ao fazer isso, eles representaram img@eréncia: a ndo conservacao de
matéria. No caso do cloreto de sodio sdlido, edpsessentaram, inicialmente, s6 uma
unidade NACI™ e depois, para o cloreto de sddio liquido, forapresentadas duas
unidades NEZCI™. A professora interviu, ressaltando essa inco@épara o grupo.
Como resultado dessa intervencgdo, eles foram caplgzpensar em unidades do sélido
e do liquido coerentes com 0 modelo de particulqiseerepresentassem a conservacao
de matéria, como pode ser visto na figura 7. Alésaal eles comecaram a desenvolver
a idéia de mais atracdes entre os ions de cargstaof@specto também presente na

figura 7).
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Durante a elaboracdo desse modelo, a profess@waiintsolicitando que os
alunos pensassem no processo de transformacaoap®ias nos sistemas inicial
(cloreto de sddio sélido) e final (cloreto de soliguido). Aléem disso, ela enfatizou a
necessidade de eles analisarem se 0 modelo detes palido (figura 6 - Atividade 5)
era capaz de explicar a necessidade do fornecintentouita energia para se obter a
substancia liquida.

Durante a elaboracdo do modelo (figura 7), os compies desse grupo
informaram a professora que achavam que seu mpdetoo cloreto de sodio solido
ndo explicava a alta temperatura de fusdo do olatetsddio e que, por isso, iriam
propor um modelo para o cloreto de sddio liquAlprofessora tentou deixar claro para
eles que reformular o modelo seria propor modifiescno modelo para o cloreto de
sédio solido de maneiruie ele explicasse a elevada temperatura de fes@&m propor
o0 modelo do cloreto de sdédio liquido.

Os componentes do grupo 1 responderam a primedstap da Atividade 6 (se
0 modelo proposto por eles na Atividade 5 explicavalor elevado da temperatura de

fusdo do NaCl) da seguinte forma:

“Com a temperatura de fusdo as particulas se sapam passa para o estado
liquido. A alta temperatura fornece energia, peadatracdo, do negativo com o
positivo e se separam.”

Esses alunos ndo concluiram se seadelo para o cloreto de sdodio sélido
passava pelo teste e nem reformularam o modelogalareto de sodio solidoessa
atividade. Porém, eles foram capazes de pensaspectas importantes sobre a fusédo
do cloreto de sodio como, por exemplo, o rompimeletdigacdo interatdbmica e o fato
de o fornecimento de energia afastar as parti¢iitasa 7).

Durante as discussées no grupo, a aluna Al demaonstma concepcao
alternativa. Para a aluna, se qualquer substameissé exposta durante muito tempo
sob aquecimento de um fogéo, ou da luz solar ppde€duirir a energia necessaria para
fusdo. A professora dialogou com essa aluna, tdathre mostrar que o que importava
nao era o tempo de exposicdo da substancia aquewdasim a energia fornecida.

Na Atividade 7, a professora comecou a aula infadnaaos alunos um dado

empirico em relacdo a formacgéo do cloreto de sédio.
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Prof.: “Em aulas passadas foi discutido que para que uoi@ss&ncia exista
necessario gue ela seja mais estavel que os atmolaslos. O processo
de formacéo de particulas de cloreto de sodio emegpa partir de um
mol de fons Na e CI libera uma quantidade de energia igual a
104,5kcal/mot* de cloreto de sédio formado. Entretanto, quando a
substancia cloreto de sodio é formada, obtém-sergrpntalmente que
a quantidade de energia liberada é de 206 kcal/fBomo esse processo
libera mais energia do que o descrito anteriormeont@roduto formado
nele € mais estavel do que o formado anteriorméiteoutras palavras,
existe outra forma de organizacdo mais estavel u® & resultante da
simples atragédo de um ion Na um ion Cl”

Com base nessas informagdes, 0 grupo 1 consegusampem um novo modelo

para o cloreto de sodio sdlido, apresentado nasigu

Figura 8. Modelo do grupo 1 modificado parelareto de sodio solido.

Eles conseguiram pensar nesse novo modelo senvengéres da professora
(apenas com base na informacéo citada anteriorpfermecida no inicio da atividade).
A justificativa para esse modelo esta evidenciadeesposta deste grupo a questéo 1 da
Atividade 7:

“Se um par de NECI™ é 104,5 kcal, aumentamos 0s pares para que a ienerg
liberada fosse de 206 kcal, pois a atracdo entreoga O material escolhido,
bolinhas de isopor e massinha vermelha, foi ap@aaa diferenciar Na do CI

. A variacdo de tamanhos esta relacionada com gaare —.”

Através das analises das atividades escritas doparentes do grupo 1 e da
participacdo dos mesmos na discussdo em sala aefaiupossivel perceber que eles

apresentaram idéias iniciais muito interessantesoc@or exemplo, a necessidade de

%1 Apesar de os alunos ndo saberem o que era nwlnéss interferiu no processo porque a professora
simplificou a explicacdo dizendo que aquilo seatratde uma quantidade fixa, uma medida utilizada
pelos quimicos, que equivalia a um nimero muitodga
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mais ions interagindo uns com 0s outros para qagesse um maior abaixamento de
energia. Tais idéias precisariam apenas ser mihimlhadas posteriormente, para que
eles nao apresentassem modelos hibridos para astarstias ibnicas (com
caracteristicas de duas liga¢Oes distintas, iGmavalente) e para que ficasse claro que
as varias atracoes eram ligacbes entre ions etré@es entre ‘moléculas de NaCl’,
semelhante a interag&o intermolecular dipolo-dipolo

Durante a elaboracédo desse modelo, a professeraiinha discussédo do grupo
para questionar sobre qual tipo de modelo atomlie® estavam adotando ao utilizar
aquelas representacfes para cada &tomo no modglospy por eles. Ela também
solicitou que eles pensassem em uma propriedadédjper, jA estudada, que fosse
capaz de explicar a diferenca de tamanhos dos ions.

Sem demonstrar qualquer duvida, os componentegufm 1 se referiram ao
modelo de Dalton. Eles ndo conseguiram pensaram@ipdade raio atdmico. No final
da discussédo com toda a turma, a professora comegnt a bolinha que representa o
anion deveria ser maior do que a que representationc ndo s6 porque no anion
existem mais elétrons, mas porque, de acordo comodelo de Bohr, esses se
encontravam distribuidos em mais niveis de enemgia relacdo ao cation.

Durante a socializagdo dos modelos, a aluna A3tigueu a professora se as
vérias ligacdes poderiam ser em quaisquer diregd&®n apenas em um Unico plano,
como apresentado no modelo dela (figura 8). Alessa@luna, componentes de outros
grupos também questionaram a professora sobrenwaforda red®. A professora
aproveitou para dizer que os modelos dos grup@sel4, apesar de serem diferentes,
representavam uma mesma idéia e que, naquele nmnedes ndo tinham dados para
definir o formato da rede.

Na opinido dos alunos do grupo 1, o modelo aptaderpor eles na Atividade 7
consistia de uma modificacdo no modelo anterioividdde 5), em funcdo do aumento
de unidades de N@l".

Durante a apresentacdo do modelo a turma, a poréesiovamente indagou
esses alunos sobre o significado da rede. Elesaegam a idéia de que nao existia

uma atracao unitaria, mas varias atracdes entienssde cargas opostas. A professora

%2 A palavra rede foi utilizada pela primeira vezapptofessora e, posteriormente, por alguns aluaos n
discussdo dos modelos propostos por eles na Atigida A professora comecou a utilizar esse termo ao
fazer referéncia aos modelos que demonstravanms\égacdes entre os ions.
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complementou a explicacdo, enfocando que o clodetoss6dio ndo ficava estavel
simplesmente com uma Unica atracdo de ions posiéivtegativos, mas com varias, 0
que justificava os dados de abaixamento de enapgéesentados no inicio da aula.

Apoés a reformulacdo ou modificagdo do modelo, meaessario novamente
passar pela fase de testes — 0 que foi enfatizaldoppofessora durante a realizagéo da
Atividade 8. Além disso, ela recapitulou com osnaki alguns aspectos importantes
discutidos na aula anterior, como o significadorelelo em rede.

O teste para o atual modelo consistia, novamenteexplicar o valor elevado da
temperatura de fusdo do cloreto de sédio. Consgideras dificuldades apresentadas
pelos alunos na realizacdo da Atividade 6 e visaapma-los na realizacdo da

Atividade 8, a professora apresentou duas queptiasa turma:

“Quando eu penso em fusao, é a passagem do s@idoqliquido. E 0 modelo
gue vocés construiram € para o cloreto de sodimedéBom, quando fundir eu
terei o cloreto de sédio liquidoEu percebi que vocés ficaram muito
preocupados em construir 0 modelo do liquido. Iésbom. E bom vocés
pensarem no modelo do liquido. S6 que eu quervoe&s expliguem mesmo, o
gue muita gente ndo explicou, € por que a tempexaassim tdo elevada. Por
gue tem que fornecer muita energia para aquelaténis solida? O que esse
tanto de energia faz com a estrutura solida para ela chegue a ser aquela
estrutura caracteristica do liquido?”

“Antes, quando voceés fizeram isso, vocés so tirhamdade N&CI~ (mostra o
modelo de A2 — figura 6)Agora vocés tém a redenostra como exemplo o
modelo de A13G4 — figura 9\gora pensem, isso influencia?”

Na®

. b

Figura 9. Modelo de A13G4 para o cloreto de sodimls.
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Os alunos do grupo 1 demonstraram grandes difidaklaessa atividade. Eles

pensaram que o valor de temperatura de fusdo pel@eaio de sddio mudava e que

havia um valor maximo para ela. O trecho de distuss seguir ilustra as confusdes

demonstradas pelos alunos:

Al:

Al:

Prof.:

Al:

Prof.:

A2:

Prof.:

Prof.:

Prof.:

Prof.:

A3:

Prof.:

A3:

Prof.:

A2:

Prof.:

A2:

Prof.:
Prof.:

A2:

“Ela acha (referindo-se a A2§jue pra virar liquido a temperatura pode
ser a mesma para essas duas form@aterindo-se ao modelo da rede —
figura 8 e ao molecular — figura 6).”

“Eu acho que nao, eu acho que tem que ser maioa parvarios pares.”
“Mais que 8087?”

uE.u

“Néo, mas aquele 808 ali é o valor...”

“Maximo.”

“N&o. E o valor de temperatura em que o cloretosddio funde. Ele s6
funde naquela temperatura nas mesmas condi¢cdesé ae é um valor
maximo. Nao é um valor minimo para o par e maxiram @ rede.
Aquele é o valor.”

(Mostra o modelo molecularfigura 6).“Se vocé tem esse é mais facil
fundir.”

“E aqui (modelo representado na figurav®cé tem varios. E mais dificil
para separar varios. Sao mais interacées entre tosnas e bem mais
intensas.”

“Da mais trabalho, ou seja, gasta-se mais energiaparar s6 esse
(figura 6)ou todos essdfigura 8)?”

“Eu ndo acho que esgenodelo molecular — figura &)a mais trabalho
do que ess@modelo em rede — figura 8)”

“Quantas ligacdes entre atomos vocé tem que roragar?”
“Uma.”

“Mas entre uma so e varias, 0 que consome maisyea&r
“E esse daqui enta¢referindo-se a rede — figura.’8)

“A A2 esta mostrando que nesse aqui é mais fa@k onque significa
isso aqui, 0 que esta rompendoPA professora mostra 0 modelo
molecular e faz o gesto de separacéo das bolinhas.)

“Atracao.”

“Uma ligacéo, atracdo.”

“Aqui vocé tem que romper...”
“Varias.”
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Prof.: “Vocé disse pra mim que isso aqui ndo esta fechgde,podem ter mais
ligacbes ainda. Entdo pensa em vérias atracles,.iasaligacoes
rompidas entre os ions de cargas opostas.”

No final da aula, quando os alunos apresentara® sonclusdes sobre o teste,
disseram que o modelo em rede deveria explicarlar wevado da temperatura de
fusdo e de que a energia gasta era para afastansdorém, eles ainda demonstraram
davidas sobre a forca de atracdo entre as pasdieubstabeleceram muitas confusfes
relacionadas a energia e tempo para fusdo, de feemalhante a Atividade 6, e ainda
consideravam que a rede tinha mais energia do @a& ao invés de pensar que mais
energia era necessaria para fundir o cloreto die ®bal rede. A resposta desses alunos a
guestdo 1 da Atividade 8 demonstra isso:

“Na temperatura de fusdo, as particulas se sepaeatransformam em liquido.

Em uma temperatura de fusdo, um par pode demorapsnEmpo para passar

para o liquido do que a rede, pois a rede sédo \wpares e tem mais energia e
um par tem menos energia e sua temperatura podaeeor.”

Por isso, a professora interferiu, pedindo que p&sassem (i) em termos de
energia e ndo de tempo, e (ii) que a energia naiomenor seria a fornecida pelo
aguecimento e ndo a energia contida nos sistempessentados por cada modelo para o
cloreto de sddio. Ela também lembrou aos alunos deeacordo com os dados
empiricos apresentados anteriormente, o cloresddi® em rede deveria possuir menor
conteudo energético, por ser o mais estavel.

Durante as intervencOes da professora, ela questian grupo 1 sobre a
possibilidade de ainda existirem interagfes ergrétomos no cloreto de sédio liquido.
As alunas Al, A2 e A3 disseram que sim, mas que elam mais fracas em
comparacao com as interacdes existentes no sadlido.

Durante a apresentacdo do modelo curricular, aepsofa tentou deixar mais
clara a idéia de rede de forma a distingui-la dacées entre moléculas de NaCl, pois
alguns alunos ainda poderiam ter a idéia de rederde semelhante a atracdes entre
unidades NECI™ do tipo dipolo-dipolo, apesar de eles terem réssal que eram
atracdes entre atomos. Isso foi feito no sentidoedécar que todas as ligacées eram
entre os ions, que se estabilizam através de um m@mero de ligagbes e que, no caso
do cloreto de sodio, esse numero era de seis bggudra cada ion.
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Na avaliacdo da estratégia de ensino (Atividadap@nas A3 e A4 estiveram
presentes. A3 reconheceu que gostou de ter apecerigjidcdo ibnica através da
formulacao e reformulacdo de modelos apesar dademais dificil, pois exigiu muito
pensamento e criatividade. Para ela, o mais comgtaxer que explicar o raciocinio
para outros e expressar seus pensamentos em fmonidga.e Nesse momento, a
professora lhe disse que modelos eram Uteis pagifitacdo de idéias e que, por isso,
ajudavam a expressa-las. A3 reconheceu a impaatdodrabalho em grupo na troca de
idéias e disse que 0 mesmo ocorre com 0s cientistas

Os alunos do grupo 1 estiveram presentes na maasiaulas da estratégia. As
alunas Al, A2 e A3 mostraram-se bem engajadas @utatio o processo de ensino. As
alunas Al e A2 perguntavam e dialogavam com a ggofa com maior frequiéncia,
mesmo antes do processo de modelagem. A3 nédo alielognstantemente com a
professora mas, mesmo assim, ela participou ativeant® processo, discutindo com os
outros componentes do grupo. Finalmente, A4, apggsgoresenca, dialogava pouco
com 0s componentes do grupo, mostrando-se mens @b processo, bem como
durante todo o ano letivo (ndo s6 em quimica, mas&ias disciplinas).

Na andlise davaliacdo de aprendizagem realizada pelos alunesedgrupo
verificou-se que:

* a respeito do que seria a ligacédo idnica e de coma substancia i6nica &
formada, Al, A2 e A3 apresentaram idéias sobre@rantre ions de carga
oposta formando uma rede;

« Al, A2 e A3 expressaram um modelo que demonstranesmmento sobre
ligacdo i6nica enfatizando particulas proximasganizadas para a substancia
ibnica no estado solido;

 apenas Al afirmou haver atracdo eletrostatica oasta@ncias idnicas nos
estados solido e liquido. A2 e A3 reconheceram isténcia dessa atracao
apenas no estado sdlido;

* em relacdo as associacOes feitas pelos alunos emérgia e mudanca de
estado fisico, A1 e A2 associaram a alta tempexatier fusdo a forca da
ligacdo ibnica (interatdbmica). Por outro lado, A38on demonstrou
conhecimentos sobre mudanca de estado fisico egéoeh qualquer aspecto

da ligacédo idnica;
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* a aluna A4 nédo demonstrou nenhum conhecimento siglagio idnica, pois

em sua avaliacao as idéias apresentadas estawdmeiote incompreensiveis.

2.2. Analise do Estudo de Caso

A analise do estudo de caso do processo de apagediwivenciado por esse grupo
possibilitou identificar idéias gerais sobre mode visdo de ciéncias, o que foi
importante para perceber se tais idéias influeaoiano processo de modelagem para
ligacdo ibnica, como sera comentado no decorrandhse.

Com base nos aspectos comentados no estudo demastacédo a Atividade 1
e as discussdes provenientes dela, pode-se igteriAl apresentava a idéia de modelo
como representacao parcial da realidade por t@lleaado coerentemente a todos os
sistemas apresentados pela professora. Além diskaeconheceu a existéncia de
multiplos modelos para um mesmo fendmeno (dissojuga entidade (agua), mas nao
explicitou que isso ocorre por tais modelos endatien atributos distintos ou por haver
diferentes objetivos ao construi-los. Ela tambémpgnsou em um critério objetivo ao
afirmar que o modelo que representava as partiddasistura do permanganato de
potassio em agua era um modelo melhor do que mpeESi0 do aspecto macroscopico
da mistura.

A2 apresentou duas idéias distintas sobre modelom relativa ao fato de
modelos serem representacdes parciais, que eximstenente ou de forma concreta, de
entidades fisicas ou abstratas. Para ela, elesite#o por facilitar o entendimento,
auxiliar na previsdo. Ela também enfatizou que odetos apresentam limitacdes. Ela
aplicou essas idéias a alguns sistemas apresenpatlogprofessora (mapa, formula,
grafico). A outra idéia apresentada por ela € mdéelo ser representacdo em miniatura
(ao justificar o fato de carro ser modelo). Elaltém apresentou confusdo entre modelo
e realidade, aplicou idéias cotidianas sobre madpéoa classificacdo dos sistemas e
nao utilizou o critério objetivo para se atribuifato de um modelo ser melhor do que
outro. A concepcao cotidiana de modelo em escalacfeamente demonstrada por A2
na Atividade 2, quando afirmou acreditar na pobddude de se enxergar os atomos
com microscopios potentes (0 que, possivelmentdicanque ela pensava que 0s

modelos para os atomos sao réplicas reduzidas).
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A3 demonstrou idéias distintas sobre modelos: coga realidade e
representacédo, que foi utilizada na classificagioattos sistemas da Atividade 1.

Al teve mais coeréncia com seu conceito de mgdepresentacéo parcial) e o
usou mais criteriosamente do que A2 e A3, que parvez, apresentaram e aplicaram,
dependendo da conveniéncia, idéias mistas sobreelosodpossivelmente, por
utilizarem indistintamente a concepc¢éo de modelzada na ciéncia e a empregada
cotidianamente).

Através dos dados ndo € possivel se fazer umesarnts idéias de A4 sobre
modelos, pois a mesma néo apresentou uma defipgg@omodelo na questéo 2, o que
inviabilizou um julgamento de suas classificacdes sistemas como modelos ou néo,
além de ndo justificar cada uma das classificagéenaneira clara.

A analise da Atividade 2 favoreceu a caracterizatgipoucas idéias dos alunos
sobre os principais passos para a confeccao delospg®is eles descreveram o que
haviam feito ao investigar o objeto contido na agiebservar o som, sentir 0 peso etc.)
e ndo a formulacdo de modelos no geral. Esse gtinpoou que os modelos podem ser
aprimorados, sem evidenciar claramente o motiva(esrados, serem obtidos novos
dados, ndo passar por testes). Eles também endatiza necessidade de observacao
para a elaboracdo de modelos, sendo que, paraissesra uma semelhanca entre a
investigacao efetuada por eles com o trabalhozeeddi pelos cientistas. De acordo com
as impressdes da professora, para o grupo, ob8es/@pderiam estar relacionadas a
uma fonte direta de obtencao de conhecimento, jauedes ndo distinguiam claramente
observacdo de inferéncia — concepcdo espontdneee smitureza da ciéncia
freqlientemente apresentada por alunos (Ledernman 2002).

A2 se referiu aos cientistas como ‘génios’, umacepgao frequente do senso
comum. Talvez isto esteja relacionado ao fato @e pelnsar que a construcdo de
conhecimentos depende da inteligéncia do cientistahpdo de um processo de
investigacdo que requer imaginacgao, criatividadisensacao, inferéncia aliados aos
conhecimentos anteriores na busca de solu¢cdeppdri@mas empiricos e/ou teoricos.

O fator casualidade, tido como semelhante entrealmatho do grupo e dos
cientistas, se refere a idéia de ser possivel abegcalgo’ através de ‘chutes’. Tais
concepcOes podem advir do senso comum (descologréagso).

Na avaliacdo do processo de ensino (Atividade @p obtivemos dados

relativos a nocdo de modelagem de todos os alumgsugho. A Unica idéia diferente do
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gue havia sido expresso na Atividade 2 a que tigeatesso foi 0 comentario expresso
por A3 de que 0s cientistas interagem com seus pereonstrucao do conhecimento,
de forma anéaloga ao ocorrido nas investigacdesrapogias atividades de modelagem
e da necessidade de muito raciocinio e criativisederoposicdo de modelos.

Através de uma andlise do estudo de caso do pmdessnsino vivenciado por
esse grupo, com foco nas Atividades 3, 4, 5, 6,8/ i possivel identificar como
alguns elementos contribuiram para a aprendizagetarda ligacdo quimica por esses
alunos.

Um desses elementos sao 0s as evidéncias emgaioasidas nas atividades.
As evidéncias experimentais fornecidas na Atividadsstimularam os alunos a buscar
conhecimentos prévios ou idéias cotidianas pardicexpa origem da luz liberada, a
transformacdo quimica do magnésio e a estabilidbexido de magnésio. Eles
afirmaram que a transformacdo era quimica (reagd@ainbustdo, que ocorre na
presenca de Oe com aquecimento), mas nao relacionaram isso goebra ou
formacgao de ligagcbes e com a energia liberadaamortum conhecimento declarativo.
Além disso, utilizaram explicagbes de cunho sulestéista (Mg é uma substancia
inflamavel, por isso libera luj; ou seja, considerando que as substancias pudesse
‘conter energia’ e libera-la, sem relacionar talg@sso ao rearranjo dos atomos (Souza,
2007). Esses alunos apresentaram, ainda, explEagia o pensamento focado no
nivel macroscopico da matéria (MgO é mais estawefue ndo sofre alteracdes
macroscopicas ao ser aquecido). Essas duas Ulérmisacoes sdo muito usuais no
senso comum.

Como sabiamos que esses alunos ndo haviam estigdg@o quimica naquele
ano letivo, esperavamos que as evidéncias expdamdavorecessem a expressao de
suas idéias prévias e concepcles alternativas.viléreias também favoreceram a
insercdo de novas idéias, como menor conteludo @reergrelacionado a maior
estabilidade da substancia ao se verificar a Igéerale luz (de intensidade diferente da
chama) devido a ocorréncia da reacao.

O experimento mental proposto na primeira quedéétividade 5 (dissolucéo
do sal de cozinha em agua) foi importante paraapgsicdo de um modelo que
evidenciou as idéias prévias dos estudantes selparticulas constituintes do sal e da
agua. O modelo dai resultante demonstrou a idéidode presente na forma de outra

espécie, diferentemente do ion ,Qlossivelmente uma idéia advinda do cotidiano. O
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experimento mental proposto na segunda questéo tidadadle 5 (como ficam as

particulas constituintes do sal ap6s evaporac&guda) foi um facilitador na proposicao
do primeiro modelo para ligacao i6nica (‘NaCl maolét — figura 3), explicitando o

conhecimento tacifd sobre atragéo entre cargas opostas, que foi dofexiravés do

didlogo, apresentado no estudo de caso, entrefaspova € 0 grupo ao justificar o
modelo.

A elaboracdo desses dois modelos foi facilitada fatio de os experimentos
mentais terem se baseado em situacdes cotidiasss. foi percebido através da
observacdo da desenvoltura com o qual os alunss despo trabalham na Atividade 5,
em comparagdo a Atividade 4. Além disso, a pamis éxperimentos mentais foi
possivel discutir sobre a estabilidade do NaCl etacéo a seus ions constituintes.
Nesse caso, a professora lhes questionou sobré¢akilidade do NaCl caso fosse
colocada agua no sistema e 0s ions se separasssenqlestionamento os deixou sem
respostas, evidenciando que eles ndo haviam estalelrelacées entre os aspectos
discutidos nas Atividades 3 e 5.

Durante a Atividade 5 foi possivel perceber que ahsnos continuaram
apresentando concepcdes errbneas sobre substarnmiatiga e sobre energia de
ionizagdo, mesmo apds a discussdo desses conaei®sAtividades 3 e 4,
respectivamente. Por isso, tais conceitos foranamewte discutidos nesta Atividade.

Os dados empiricos fornecidos na Atividade 7 fodengrande relevancia para a
reformulacdo do modelo ‘NaCl molécula’ construido Atividade 5 em um modelo
NaCl em rede (figura 8). Além disso, tais dadosdmam a discussdo da Atividade 3
mais significativa ao favorecer o estabelecimer@orelacdo entre maior valor de
energia liberada com estabilidade da substancianearorganizacdo com maior nimero
de ions.

O dado empirico fornecido nas Atividades 6 e 8ifgdbortante por introduzir
uma das propriedades dos compostos ionicos, pordeer a construcdo de modelos
para o cloreto de sédio liquido (mesmo nédo sentlb &@tencdo ao se fornecer esse
dado nessas atividades) e por possibilitar a coafifio do modelo em rede proposto na
Atividade 7.

% Esses alunos ndo demonstraram claramente um d¢ommo sobre forca eletrostatica, porém
utilizaram um conhecimento inerente de que cargastas tém tendéncia natural a se atrair.
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O néo entendimento do grupo, na Atividade 6, de quenodelo a ser
reformulado deveria ser o do cloreto de sddio edhiade evidenciar que tais alunos nao
tinham clara a idéia de objetivo na construcdo deletlos e de reformulacdo de
modelos por meio de um teste. Vale ressaltar gsesealunos, na Atividade 1, néo
pensaram no atributo objetivo para construcdo ddetns, e, na Atividade 2, nao
enfatizaram a possibilidade de um modelo poderegermulado por ndo passar na fase
de testes. Portanto, a desenvoltura do grupo nadAtle 6, no sentido de construir um
modelo retratando como imaginavam ser o sistemal fpds o fornecimento de
energia, e ndo de reformular o modelo para o datetsédio por meio do teste, pode
ser um indicio de que as idéias iniciais sobre esde modelagem influenciaram no
desenvolvimento das atividades.

A Atividade 8 foi importante por oferecer ao grugna nova oportunidade para
o entendimento da relacédo entre energia e estathdjdvisto que alguns componentes
desse grupo ainda apresentavam dulvidas sobreedssaor mesmo apos a discussao na
Atividade 7.

As idéias prévias do grupo foram elementos impbtet no processo de
modelagem. Alguns exemplos s&o: (i) a idéia inidal grupo 1 sobre distribuicdo
eletronica, essencial para a proposicdo de explsaprecursoras sobre formacgao de
ions, como, por exemplo, o fato de atomos neuteasodio originarem ions com carga
+1 poder ser compreendido através da propriedadédmm energia de ionizacdo —
aspecto importante para a compreenséo de ligagdajdii) o conhecimento prévio
sobre 0 modelo de particulas auxiliou na proposd@ modelos ‘NaCl molécula’ e
NaCl em rede, (iii) 0 conhecimento prévio da foranglimica do cloreto de sodio pode
ter contribuido para a proposicédo de ‘NaCl moléciase modelo pode ser indicio do
nao conhecimento do conceito de substancia — gistoeles representaram uma unica
‘molécula de NaCl’; (iv) a idéia de modelo em redesenvolvida na Atividade 7, que
contribuiu para a explicacdo da elevada temperataréusdo do cloreto de sédio na
Atividade 8.

As idéias de outros grupos também contribuiramifsgigtivamente no processo
de aprendizagem. Por exemplo, o grupo 4 colabagmifisativamente com o grupo 1
durante a socializacdo das respostas da Atividaat® r4lacionar energia de ionizagcéo

com forca eletrostatica.
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Os questionamentos, sugestdes e interven¢gbeoimgnra foram essenciais no
processo de aprendizagem desses alunos. Isso pelegie(i) exigiram dos alunos
respostas mais completas ao invés de respostaanfiemtbidas apenas na utilizacao de
regras (como, por exemplo, ao explorar mais dedalin@nte a relacdo entre energia de
ionizacao e a formacao de ions); (ii) forneceraameintos que focaram o pensamento
dos alunos em alguns aspetos (como, por exempémdgueles foram solicitados a
pensar nas cargas envolvidas na formacao do cldeetbdio — ap0s apresentacao de
‘NaCl em rede’ — e no processo de fusdo — apogesamptacdo do modelo para NaCl
liquido); (iii) favoreceram a resolucdo de confitoo grupo (como, por exemplo, na
Atividade 8, quando os alunos estavam em duvideesgial modelo — em rede ou em
par — explicaria o valor da temperatura de fusdold®@to de sodio).

A apresentacdo dos modelos e socializacdo dos msesambém podem ser
considerados elementos da estratégia de ensinatanpes para a aprendizagem dos
alunos. Por exemplo, quando o grupo apresentou pdicagao para a elevada
temperatura de fusdo do cloreto de sodio, a pmf@sscomou conhecimento das
confusdes estabelecidas pelos alunos relativasigianda rede i6nica e a forca de
atracdo entre as particulas. Ademais, tais elemeptssibilitaram explorar idéias
centrais do tema, uma vez que apos a apresentasagrdipos sempre ocorria uma
discussdo geral enfatizando as caracteristicas riamtes de cada modelo e
acrescentando aspectos nao enfatizados pelos aamtesormente. Isto pode ser
observado, por exemplo, na discussdo apos aprederdas modelos em rede, sobre a
estabilidade do cloreto de sodio em relagdo acs ion

Por fim, a expressado dos modelos em forma verlbahereta também deve ser
destacada como um elemento que contribuiu paraocepso de aprendizagem dos
alunos deste grupo. Isso porque os modos verbalorereto foram formas
complementares de comunicacdo que também ajudarpmofessora a perceber a
adequacao ou ndo de idéias presentes em um méuelexemplo, A1 demonstrou a
idéia de mistura heterogénea no desenho da pripegstdo da Atividade 5 (figura 1) e
escreveu em sua atividade que o sistema era untaranimogénea. A expressao dos
modelos nessas duas formas também permitiu a povéegjuestionar alguns aspectos
implicitos em uma delas e ndo na outra. Por exengplando construiram o modelo
para o cloreto de sodio liquido na Atividade 6,absos deste grupo demonstraram a

idéia de afastamento dos ions com o fornecimentendegia e a ndo conservacao de
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matéria na mudanca de estado. Provavelmente aspooféendo teria percebido certas
incoeréncias, caso eles ndo tivessem construidoodelm concreto e realizado a
simulacdo da mudanca de estado fisico utilizanse e®delo.

Outros fatores importantes da expressao de modealé@ma concreta foram (i)
a possibilidade de visualizagéo de entidades absfrquando os alunos questionaram a
professora sobre o formato da rede e (ii) a fac#ib do entendimento, quando a
professora questionou se modelos em par ou emepguieariam o valor elevado da
temperatura de fusdo do cloreto de sodio, atrawsmdnipulacdo dos modelos
concretos enfatizando as ‘quebras’ de ligagoes.

Apenas A3 e A4 estiveram presentes na aula deagéalido processo de ensino
(Atividade 9). A3 reconheceu explicitamente que rfmhis dificil ter que pensar e
repensar, mas que aprendeu mais dessa forma e duabatho em grupo havia
colaborado nisso. A partir de falas nao registraglasaudio, mas observadas pela
professora durante o processo de ensino, e de rsasventre componentes do grupo
com a professora fora de sala de aula é possized due Al e A2 compartilhavam as
mesmas idéias de A3 referentes ao ensino por ngsiela

Ao final do processo, foi possivel observar quéone das alunas do grupo 1
(A1, A2 e A3) apresentou caracteristicas coerentesmodelo de ligacdo ibnica
discutido na atividade final. Isso é compativel condesempenho dessas alunas nas
atividades de modelagem, pois elas se engajaramitivagnente e participaram
ativamente em todas as aulas as quais estiveraanpes.

Uma evolucéo das idéias de Al ao longo do procgssansino pode explicar o
fato de ela ter demonstrado varias idéias coersota® ligagédo idnica na avaliagdo. As
idéias sobre estabilidade relacionadas a ndo owoar&le alteracdes visuais de um
sistema, utilizadas por essa aluna nas Atividades$ 3foram modificadas através dos
dados fornecidos na Atividade 7. Isso foi observattavés da proposicdo de um
modelo em rede (conhecimento mais coerente sobga fletrostatica em relacdo ao
demonstrado na Atividade 5) e do entendimento @eaggubstancia cloreto de sodio era
mais estavel quando organizada em rede em relacpargAtividade 8). Nessa ultima
atividade, apenas A1 demonstrou conhecimento, degdeio das discussoes, de que 0
cloreto de sddio organizado em rede requereriaesiéagia para fusdo, sendo assim
mais estavel do que o par i6nico. Nas Atividades& Al apresentou duvidas sobre

tempo e energia. Essa confusdo nao foi verificadavaliacdo da aluna. Portanto, a
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discussao ocorrida na Atividade 8 foi essenciah mpre ficasse claro para ela que as
ligacBes no cloreto de sédio eram muito fortesy® igquereria alta energia para fuséo,
sendo que isso ndo dependeria do tempo de expasigam fonte que nao fornecesse
energia para que a substancia atingisse a temped@u808C. Portanto, no decorrer
das atividades, Al conseguiu modificar ou reelab@gumas idéias e adquirir
conhecimentos de aspectos centrais de ligacacaidmodelo em rede, explicacao para
a elevada temperatura de fusdo de substanciasasomaeodelo do cloreto de soédio
liquido) que foram demonstrados na avaliagcdo deeddo.

Ao longo do processo de ensino, Al utilizou a ddéie modelo como
representacéo, quando, por exemplo, o grupo afimoeuas bolinhas representavam o
atomo de acordo com o modelo de Dalton e por derahtconfecgdes dos modelos nédo
se preocuparam excessivamente com os atributosetosicNa Atividade 1, A1l havia
sido capaz de conceber a existéncia de multiplodetos para um mesmo sistema, o
que, possivelmente influenciou o grupo na construgéd modelos na Atividade 5
(modelos enfocando aspectos macroscoépicos e substdpicos do cloreto de sddio
dissolvido em agua). Aléem disso, a compreensao Hesdbre modelos pode ter sido
ampliada através da estratégia de ensino, poisitéizou modelos com funcédo de
visualizagao e explicacao, nas discussoes solwerafo da rede idbnica na Atividade 7
e da quebra de ligagbes do par i6nico ou rede aon& Atividade 8. Finalmente, a
expressdo e utilizacdo dessas idéias evidencia oqueso de multiplos modelos
dependendo dos objetivos na discussdo do modeteesnal ficou mais claro para esta
aluna.

Ao longo do processo de ensino, A2 modificou algside suas idéias iniciais
em direcdo as idéias cientificas, por exemplo, @mahstrar entendimento de que o
cloreto de sodio era mais estavel quando organieataede do que em par i6nico
(Atividade 8), visto que inicialmente demonstravi&a de estabilidade relacionada a
ndo alteracdo macroscopica (Atividades 3 e 5). Essehecimentos conduziram a
aluna a apresentar um modelo em rede e explicestaorente a elevada temperatura de
fusdo para substancias idnicas na avaliacdo fiDalfato de ela ter conseguido
estabelecer os relacionamentos entre energialaliestde pode ser um indicio de que a
visdo substancialista de energia (Atividade 3) ptatesido amenizada, visto que o
abaixamento de energia na formacdo de uma subst@Encielacionado a formacao de

ions e atracdo dos mesmos, 0 que pode influencrarue conhecimento mais
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significativo sobre energia associada a proces€odato de essa aluna nao ter
conseguido explicar como seriam as interacdes aetol de sddio a 1080 (forma
liquida) pode estar relacionado ao entendimenteerfo@l de forca coulombiana.
Consideramos que ela tenha apresentado tal condrgcirde forma tacita na Atividade
5 (ao utilizar uma analogia de cunho animigi®es se amamfazendo referéncia ao
fato de as cargas tenderem a se atrair, ficandague que ela tenha tido oportunidades
de compreendé-lo melhor nas Atividades 7 e 8 (mesindendo ficado clara a relacéo
de dependéncia da for¢ca coulombiana com a disténtia os ions).

Apesar de A2 ter demonstrado visdes de modelwiflsiiies 1 e 2) relacionadas
a concepcdes cotidianas (copia da realidade) n&efidicado, ao longo do processo de
ensino, a aplicacdo de tal concepgao nas propssgdestificativas dos modelos. A
aluna aplicou a idéia de modelo como representagétindas as atividades, por focar as
idéias e ndo os atributos fisicos do modelo e pelpo ressaltar o uso de materiais
concretos (bolinhas e massinha) como representggiaso atomo de acordo com o
modelo de Dalton, levando em consideracdo o tamednkdons. A presenca de Al no
grupo pode ter contribuido para o uso de modeloocmpresentacao, visto que essa
aluna aplicou esse conceito de forma coerente in&adle 1. Através das atividades de
modelagem, as idéias de modelo da aluna podemider anpliadas, devido aos
guestionamentos sobre formato da rede e quebrgai®és interatbmicas, o que pode
conduzir ao conhecimento das utilidades de modelvistalizacdo de entidades
abstratas e facilitar o entendimento.

A3 apresentou um modelo em rede em sua avaliagésenhando-o e
explicando-o de forma coerente. A aluna n&o foazage demonstrar um conhecimento
mais elaborado sobre forca coulombiana nas questfas/as ao uso do modelo para
explicar a elevada temperatura de fusdo do clateteddio e sobre a interacéo entre os
fons constituintes dessa substancia a AVO0Bso porque a aluna explicou a mudanca
de fase do cloreto de sddio utilizando o modelmaddiculas. Sendo assim, ela nao
incorporou ao modelo de particulas as discussObee s forca da ligacdo ibnica
ocorridas na Atividade 8. Aléem disso, o relacionatoeentre forca eletrostatica e
distancia entre cargas pode néao ter ficado clara ek&a. A3 apresentou, assim como
A2, davidas sobre modelo em rede ou em par explicelevada temperatura de fusao
do cloreto de sodio na Atividade 8, apesar de psgariedade ter sido discutida nesta

Atividade. Entretanto, a professora percebeu gndaapersistiam algumas confusées
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relacionadas a necessidade de muita energia psita &uliberacdo de maior quantidade
de energia na formacao de rede idnica. Outra pelssiplicacdo € o fato de a aluna ter
tido dificuldade em expressar-se na avaliagcdo,ovigie a mesma se referiu as
dificuldades de expressar suas idéias na forméaegatividade 9).

Apesar de A3 ter apresentado concepc¢des cotidgnime modelo na Atividade
1 (réplica reduzida) ndo as utilizou durante a @iatfo e justificativa dos modelos,
empregando as idéias de representacdo, em conc@rd@m os outros componentes
do grupo, como apresentado anteriormente. A idéiandltiplos modelos para um
mesmo sistema pode ter sido compreendida pela diunzete a estratégia de ensino,
devido ao fato de ela perceber que o importanteenddacertar o modelo, mas ser
coerente com os dados fornecidos. O uso de mogel@sfacilitar a comunicagao e
auxiliar na visualizacdo podem ndo ter ficado clzam a aluna, pois apesar de 0 grupo
té-los usado visando esses fins, ela ndo foi cdpaztiliza-los com essas funcdes na
avaliacdo, o que poderia ter facilitado sua elagfwrade uma explicagdo para a
temperatura de fusao.

A4, apesar de estar presente em maioria das aldigjpava pouco, o que pode

ser uma causa de seu baixo desempenho na avdlizgao

3.GRUPO 2

3.1. Estudo de Caso

Na realizacdo da Atividade 1 (caracteristicas ddatos), inicialmente, apenas A7 e A8
estavam presentes. Eles participaram pouco dagsdi@es iniciais em comparacao aos
outros grupos.

Durante a discussédo da atividade, esse grupocipadi mais da aula,
principalmente, porque A6 estava presente. A7 detnmna idéia de que modelo servia
para representar algo em tamanho reduzido, iddiaada para justificar porque o
globo terrestre apresentado na tirinha era um rood@ e A8 concordavam com a
idéia de que modelos serviam para representar algo, se referir a escala, com o

intuito de evidenciar algum aspecto. Eles dissegue modelos facilitavam o
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entendimento. A6 salientou também que um motl&#o precisa ser apenas concreto

e nem representar somente coisas visiveis”

Em relacdo ao carrinho de brinquedo apresentatio grefessora, todos os
componentes do grupo afirmaram que se tratava demadelo, por ser uma

representacdo em miniatura.

Para eles, a molécula de agua em bolas e vardi@asnala quimica da agua, o
desenho enfatizando as particulas para dissolug@erthanganato de potassio em agua

e 0 mapa eram modelos por serem formas de repaggent

Para os componentes desse grupo, a dissolucaordaranato de potassio em
agua nao era modelo, visto que era o proprio fendmalém disso, a representacao
evidenciando mistura homogénea, o grafico e a flamé@o eram modelos, porém eles
nao apresentaram uma justificativa plausivel. Digrandiscussao, a professora chamou
atencdo deles para o fato de o desenho evidenciamstora homogénea ser um
modelo, por ser outra maneira de representar ensis{permanganato de potassio em
agua) enfocando outros atributos. Ela também dijsgeo grafico e a férmula eram
modelos porque eram representacdes grafica e niatanréspectivamente, de um tipo

de movimento, Uteis para se fazer previsoes.

Na Atividade 2, ao propor um modelo para o objetotido na caixa, o grupo
observou o som, o peso, 0 movimento e verificoa sbjeto era ou ndo atraido por um
im&. Para eles, parecia ser claro o fato de némtgue adivinhar o que estava na caixa,
mas de terem que ser coerentes com suas investgjagdoque ficou explicito na

apresentacao de suas conclusdes para a turma.

Para eles, a atividade que haviam feito e o trabalbs cientistas se
assemelhavam em um ponto: a observacao. Eles edimmgue a ciéncia € construida
com base na experimentacdo pratica. A8 disse gq@egba os cientista&lescobrem
coisas acidentalmente”enquanto A6 afirmou que os cientistas sdo muitsm
inteligentes e que, por isso, havia diferencas megsso de elaboracdo de modelos
vivido por eles e por cientistas. Apesar dissa efemaram ter compreendido o motivo
da ndo abertura da caixa quando a professora comeabre as incertezas dos

cientistas ao propor modelos e sobre as modificagas teorias cientificas.
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Apenas os alunos A6 e A7 estavam presentes na i@iragla referente a
realizagdo da Atividade 3. Durante essa aula, edsess se empenharam, discutindo
entre eles e com a professora, na tentativa denracaespostas as questdes propostas
na atividade. Porém, na segunda aula dessa attvidgzknas A7 esteve presente,
apresentando-se menos engajado na realizacao daames

Ao refletirem acerca da solicitacdo da questdo du@indica o aparecimento de

luz ao aquecer o magnésio), A6 e A7 pediram o @ud professora:

Prof.: “Quando vocé aquece o magnésio e libera aguelaniensa, o que sera
gue ela quer dizer para vocé? Sera que esta acemdec alguma
mudang¢a com o magnésio?”

A6: “Ele esta fundindo.”

Prof.: “Isso quer dizer que ele esta virando aquele pazibranco. E o que é
esse po?”

A6: “Oxido de magnésio”.

Prof.: “Mas isso é fuséo?”

A6: (Balanca a cabeca discordando).
Prof.: “Entdo o que a luz significa?”
A6: “Transformacao.”

Prof.: (Dirigindo-se a A7TPD que vocé acha? Que a luz é evidéncia de algo
transformando em outra coisa?”

A7: “Néo sei.”

Prof.: “Luz € o que?”

Prof.: “Calor, energia...?”

A6: “E energia.”

Prof.: “Que energia é essa entao?”

A7: “Oxigénio, carbono, sei la.”

Prof.: “Vocés tém a idéia de A6, de transformacao?”

7

A7: “E isso ai, € magnésio transformando em Oxido deymésio. Vou
colocar isso mesmo.”

A professora, visando checar se A7 também comipavtl as idéias de A6, questionou-
Ihe e percebeu que sua suposicdo nao se confirpagaA7 concordocom as idéias

de A6 sobre a transformacédo quimica e sobre odta luz liberada ser uma energia
liberada sem, de fato, compreendé-las. Essa napreensdo ficou evidenciada mais

adiante, no momento da socializacdo das respostgsir(da aula dessa atividade, na
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gual A6 nao estava presente) quando A7 respon@ssgaaquestao dizendo dizeluz
indica uma energia que passou do magnésio parddnde magnésia’Ele continuou
apresentando a idéia de que a luz evidencia tnanaf@o e de que ela é energia.
Porém, ndo demonstrou que a luz era algo liberadsedormar o 0xido de magnésio,
tornando-o0 menos energético. Nesse momento, asgaye chamou atencéo dele e dos

demais alunos da classe:

“... essa luz vem da combinacdo do magnésio comigénio. (...)a luz € um
tipo de energia que foi liberada e ela é diferetidechama, e ela é evidéncia de
transformacéo, de unido do magnésio com oxigénia faamar o 6xido”.

Em relagdo a questdo 2 (explicar a formagédo doodxi7 demonstrou a idéia
de que era necessario ocorfar queima do magnésio para ele formar 6xido de
magnésio” Durante a socializagdo das respostas, a proéegsocurou entender o
significado de ‘queima’ para A7. Nesse momento, ceése que concordava com 0s
alunos de outros grupos, que ja haviam exposto respestas anteriormente, sobre a
gueima se relacionar a aquecimento e presencaigénax Para que a necessidade de
aguecimento (fonte de energia) fosse melhor comgdréa pelos alunos, a professora
ressaltou que a transformacéo ndo ocorreria semsanta de alguma forma de energia.

Sobre a questdo 3 (necessidade de fogo na traref@o), A7 apresentou a idéia
de que o fogo era necessario portiodogo fabrica calor”. Por outro lado, sobre a
ocorréncia da transformagdo nas maquinas fotogsafiantigas (questdo 4), A7
respondeu quéndo depende do calor (fogo) e sim da energi&ercebendo essas
concepcOes alternativas, no momento da socializalgio respostas, a professora

guestionou A7:

Prof.: “Por que ndo depende do calor e sim da energia?cl®o ai calor €
diferente de energia?”

A7: “EJ

Prof.: “E o que é calor?”
A7: “Ah, calor, fogo...”
Prof.: “Fogo € energia?”
A7:  “Ah, ndo sei.”
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Nesse momento a professora sentiu a necessidadesalgir as diferengcas entre 0s
termos calor, energia e temperaffiraEla utilizou alguns exemplos cotidianos sobre
transferéncia de calor até atingir a situacdo delibgo térmico e lhes informou que
quando dois corpos apresentam temperaturas diésrenbrre transferéncia de calor até
que eles igualem suas temperaturas. Além dissatizmi que nesse processo de
transferéncia de energia, a Unica forma existemteaor. Ela também destacou que a
temperatura estaria relacionada com o grau decagitdas particulas (dilatacdo de um
liquido, por exemplo) que, por sua vez, se relacia@renergia cinética das particulas.
Por isso, o que é medido é a temperatura de uno eon@o sua quantidade de calor ou
frio. Finalmente, ela destacou que para se atlgfgrminada temperatura é necessario
ganhar ou perder energia do sistema para a viziah&om isso, ela tentou deixar claro
para A7 (e outros alunos) que o que favorecia asfbamacdo era algum tipo de
energia, seja o aquecimento da chama ou aquel@mente de pilhas da maquina
fotogréfica, como ressaltado por A1GL1.
Com relacdo a questdo 5 (substancia mais estéielpu MgO), A6 pediu

auxilio a professora:

A6: “Duvida na questdo 5. Como comparar a estabilidades dois
sistemas?”

Prof.: “Quando eu aqueci o magnésio ele se transformou Gido de
magneésio e quando eu aqueci o 6xido de magnésiaglsformou em
outra coisa? Nisso, quando houve liberagéo de luz?”

Prof.: “Com base nissdevidéncia experimentafja para vocé dizer quem é o
mais estavel?”

Prof.: “Vocé entendeu A7?”

A7: “Com base nisso é o oxido.”
Prof.: “Por qué?”

AG6/A7: “Porque n&o houve alteragéo.”

Prof.: “E é importante também o fato do 6xido de magnésio ter liberado
luz e o magnésio ter liberado?”

A7: “N&o. Como assim?”
Prof.: “Sera que isso, liberar luz, energia, ajuda a fatabre ser estavel?”
A7: “Acho que sini’

% parecia que esses alunos ndo sabiam das distienfiesesses termos (calor, temperatura e energia)
para a ciéncia. Nas disciplinas quimica e fisicdanlaavia sido comentado sobre isso anteriormente a
aplicacdo dessa estratégia de ensino.
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Prof.: “Pensa nisso. Por que sim?”

Analisando esse dialogo é possivel perceber quéazsr perguntas cuja resposta se
relacionava com a energia liberada, a professotaudocar o pensamento dos alunos
sobre estabilidade, na evidéncia experimental. &pdsssa tentativa, no momento de
socializagdo das respostas, A7 respondeu “quenagnésio transforma, quando €
gueimado, em 6xido de magnésio e ele nao alterenmgsiando é queimadpdu seja,
gue o MgO nao reage mesmo sendo aquecido.

Na parte B da Atividade 3 (formagcdo e manutencas substancias), A6
apresentou confusdes sobre o0s conceitos de mistusabstancia. Para ele, ouro
comercial era um tipo de substancia composta, deviadicdo de cobre e FeO era uma
mistura de atomos de Fe e O. Ao perceber as ca¥udéste aluno sobre esses
conceitos, a professora fez uma distingéo entrstdnbia composta e mistura.

Na aula referente a Atividade 4, apenas A5 e A®arsim presentes. Apos
lerem as solicitacbes das questfes, esses alumiiarpeo auxilio da professora,
afirmando que ndo estavam compreendendo o quesatiga perguntavam. Ao auxilia-
los, a professora apresentou outras questdes visguda-los a pensar na resposta a
questdo 1 (modelo para formacdo de ions). Ao féz, ela percebeu que eles
apresentavam concepgodes errbneas sobre energair&cfo, como evidenciado pelo

dialogo:

Prof.: “Para formar ions positivos, vocé concorda comigaeqele perde
elétrons? Entdo é mais facil ele perder elétronsncenergia de
ionizacao alta, tipo 24,5 eV ou baixa?”

(Tempo para os alunos pensarem).

Prof.: “Eu quero que vocé pense 0 seguinte: para vocédomum ion positivo
tem que perder elétron entdo € mais facil perdétrehs com energia de
ionizagao mais alta ou mais baixa?”

A8: “Mais alta.”

Posteriormente, esses alunos concluiram incorretanmuais seriam 0s ions

formados a partir de atomos de sédio e cloro nsutro

A8: “O Na fica Na porque o menos quer dizer que vocé ganha.”

Prof.: “O sinal menos indica ganho, mas aqfse referiu a distribuicdo em
niveis de energia feita pelo alunepcé estd mostrando que ele vai
perder um elétron. Entéo € positivo.”
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(Tempo para o aluno pensar).

A8: “Entdo aqui fica —7(se referindo ao ion cloretpprque ele vai perder 7
(se referindo a elétron3)

Prof.. “Ele ira perder 7 elétrons? Por qué?”

A professora pediu, entdo, que eles (i) pensassmranmente em termos de
distribuicdo em niveis de energia apés ter esétiyeenais uma vez, que o sinal
negativo no ion indicava ganho de elétrons, e gsiea positivo no ion indicava perda
de elétrons; e (ii) tentassem chegar a uma corxlgsére o ion formado apos
analisarem a tabela de energia de ionizacdo, csdovquais elementos quimicos
apresentavam valores muito altos ou muito baixoa pasa propriedade, relacionando
isso a forca de atracao nucleo-elétrons.

Durante a socializacéo das respostas de cada gk8pperguntou a professora
se era necessario fazer um modelo para resporglegstdo. A idéia dele era a de que
um modelo seria um desenho ou esquema e, portagige ele tinha feito (explicagao
escrita) ndo deveria ser um modelo. A professari@oe Ihe informou que a explicacéo
escrita ou verbal também era um modelo.

No momento da socializagcdo das respostas, a poodesediu a A8 que

respondesse a questao 1 (modelo para formacadosle io

“Um atomo que tem menor energia de ionizacdo tenomiandéncia a perder
elétrons, porgue assim ele se torna um ion posifi#g® atomo que tem energia
de ionizacdo alta, € bem mais facil ele ganharrefét se tornando um ion
negativo.”

Esta resposta evidencia que o aluno conseguiuioréacvalores altos de energia de
ionizacdo com formacao de anions e valores baigosformacdo de cations, mas néo
com forca de atracdo coulombiana. Esse ultimoimeiamento foi feito pela professora.
Ainda durante a socializacao das respostas, A neleu que o ion mais estavel
formado a partir do atomo de sodio neutro (que@fera Na. Ele justificou sua
resposta em termos de distribuicdo eletronica prideecira energia de ionizacao baixa.
Em relacdo a questdo 3 (ion mais estavel formagmréir de cloro neutro), A8
respondeu que seria &} justificou sua resposta em termos de distrilouegétronica e

do fato de a primeira energia de ionizagéo ser alta
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Na primeira aula referente a Atividade 5 (comadarss interagem), apenas A5 e
A8 estavam presentes. Durante essa aula, elesrgenem um modelo (figura 10) para

a dissolucéo do sal de cozinha em agua.
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Figura 10. Modelo dos alunos A5 e A8ra dissolugéo do sal de cozinha em 4gua.

Esses alunos representaram moléculas de aguataaspperior e o sal na parte inferior
do recipiente. O sal foi representado através deragdo entre os ions de cargas
opostas, sem demonstrar interacdes entre as pastique constituem o sal com as
moléculas de agua. Como esses alunos ndo estipeesentes na outra aula referente a
realizacdo da Atividade 5, n&o foi possivel explanais esse modetd

Nessa outra aula da Atividade 5, somente A6 e #t@vam presentes. Eles
optaram por construir outro modelo (figura 11) paraal de cozinha dissolvido em

agua.

Figura 11. Modelo dos alunos A6 e A7 para dissauwg@isal de cozinha em 4gua.

Esses alunos construiram um modelo que evidenégua e o sal misturados, sendo
que, apesar de constituirem um sistema homogédé&ia @presentada por A6 e A7), as

particulas de sal foram evidenciadas como sendosgd® sal, semelhantes aos

% A8 esteve presente novamente apenas aal da Atividade 6, e A5 s6 na aula referenteafizagdo
da Atividade 7.
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pequenos cristais que vemos no nosso dia-a-dia.t&hebém representaram a agua se
ligando aos ions Nae CI, de forma anadloga & maneira como representamos
usualmente a molécula de affua
Os alunos A6 e A7 representaram um modelo do‘Np€l molécula’ (figura

12) para o cloreto de sédio apds a evaporacaouda ag

P
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Figura 12. Modelo dos alunos A6 e A7 para o clodetgddio.

Nesse modelo € mostrada apenas uma Unica atraigémsrions de carga opostas. Na

justificativa desse modelo, esses alunos escrevguam

“Nés percebemos que quando a 4gua evaporou soé fisqarticulas Nae Cr,
com isso elas se juntaram formando o cloreto déosb@Questéo 2)

“O tipo dessa interacdo é que o0s ions se misturaando a agua do recipiente
evapora e entéo os ions ficam misturados formatateto de sodio.”(Questao
3)

“Achamos que, no caso o Naque é o sodio, se junta ao Ctloreto, formando
a mistura do sal de cozinha, e € por causa dos’idQauestéao 4)

O didlogo apresentado a seguir mostra as discusksbpsofessora com esses
alunos sobre esse modelo (figura 12), na tentaevantender melhor o motivo de as

particulas se ‘juntarem’, se ‘misturarem’:

AG: “Aqui € o CI', e aqui o N& A gente colocou assim porque se formou
uma substancia, porque ao evaporar elas se mishmmarA gente
colocou assim ligado.”

Prof.: “Na verdade o que vocé colocou ai ligado é porqhie’cesta misturado
com o CI?”

Prof.: “So de estar misturado significa que esta ligado?”
A6:  (concorda)
Prof.: “Vocé pensou no tipo de interacao entre eles?”

% Modelo espacial que enfatiza a geometria da mi@é¢mas ndo a existéncia das ligacdes covalentes.
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“Ah A7, ajuda ai.”
“Eles interagem so porque estdo misturados, nads mae isso?”
“Por causa dos ions também.”
“Dos ions.”
“Se tem quais tipos de ions ai?”
“Positivo e negativo.”

“Entdo tem a ver com 0s ions, positivos e negatinés é so porque esta
tudo misturado.”

“E por causa dos ions e deve ser porque um completatro.”

A professora, buscando ajudar esse grupo a ddsenvaim melhor

entendimento sobre o que seria a interacdo enii@egle carga oposta, promoveu um

didlogo entre os grupos 1, 2 e 4:

Prof.:

A2G1:
Prof.:

AG:
Prof.:
A6:
Prof.:
AG:
Prof.:
AG:

“Vocés perceberam que fizeram modelos diferentastgua construcao,
sendo que os que mais se assemelham: sdo o do @r(frgura 6) e
grupo 2(figura 12).Quanto a construcao foi diferente, mas no fundo o
raciocinio foi semelhante, concordam?”

“Sim.”

“No fundo, qual foi o raciocinio para montar essesdelos? Todos
fizeram um modelo diferente com um mesmo princiPimal seria o
principio desse modelo?”

“Uai, a formacéo do sal de cozinha.”

“Pois é, a formagéo do sal de cozinha. E a formagéte se da como?”
“Com Na' CI™.”

“Interagindo.”

“Iss0.”

“E que tipo de interacao € essa?”

“Da mistura. Que depois que a agua evapora ficasiduo no copo.”

A2G1 e A13G4: Interacao entre cargas.”

Prof.:

“Isso, interagdo entre cargas, entre ions de carggmstas. Isso €
ligacdo entre atomos, que estdo na forma de iongceé mistura de
atomos”. Mistura era antes, do sal com a agua.”

A aluna A6 havia dito que o grupo estava com difiades em responder a

questao 5 (relacionada a estabilidade). No monm#mtncializacdo das respostas, A6 e

A7 disseram

nao ter conseguido pensar em nenhigpasta para essa questdo. Apos a

apresentacao das respostas dos grupos 1 e 4, A@lsgeram concordar com eles, que



Capitulo 4 ‘LGANDO’ AS IDEIAS DOSALUNOS A CIENCIA ESCOLAR 96
ANALISE DO ENSINO DELIGAGAO IONICA PORMODELAGEM
PaULA CRISTINA CARDOSOMENDONCA

0 mais estavel seria o cloreto de sodio porquan@&bese transformava mais em outra
substancia. Foi a professora quem promoveu um ffeshi@ para essa questao,
relacionando estabilidade a abaixamento de engrgiado os ions se ligavam ao dar
origem a substéancia.

Na primeira aula referente a realizacédo da Ativkdadteste do modelo), apenas
A7 estava presente. Ao ler as solicitagbes dast@psesA7 disse que nao estava

conseguindo pensar em qualquer explicacdo, e pedilio a professora:

Prof.: “Quando vocé tem uma substancia sélida vocé forrereergia e ela
passa a ser liquida. Agora pensa no modelo do tdode sédio, o que
sera que esta acontecendo quando vocé fornecestésigin energia?”

A7:  “Ah, ndo sei.”

Prof.: “Pense, isso que vocé representou ndo significdaninteracao(figura
12)? O que sera que essa temperatura tao alta, defoi®rnecer tanta
energia, faz com isso?”

A7:  “Ah, seila.”

Prof.: “Olha s0, eu tenho isso aqufigura 12).Isso representa o cloreto de
soédio e eu vou aquecer, pensa que vocé vai aguesat de cozinha.
Quando chegar a 808 graus vai comecar a fundir,08 8le j4 seré
liquido. O que acontece com essa estrutura?”

A7: “Ficou liquido.”

Prof.: “Pois é, para ficar liquido, algo ocorre com essgua(modelo do
cloreto de sddio sélido — figura 18ue o torna diferente do sélido. O
gue no liquido é diferente do solido? O que essargem faz com o
s6lido? Deu uma luz?”

A7: “Deu. Esse aqui é o formato liquid@e referindo ao modelo dele —
figura 12).”

Prof.: “N&o, é do sdlido.”

Prof.: “Vocé ja pensou como seria o liquido?”

Prof.: “Por que deve ser fornecido esse tanto de energra per liquido?”
A7: “Porque s6 assim passa para o liquido.”

A professora insistiu que ele deveria tentar relai aquelas idéias com o modelo, mas
até o término daquela aula, o aluno ndo expressoluma idéia que evidenciasse que
ele tivesse conseguido pensar em qualquer expliqzeg@ a necessidade de se fornecer
muita energia para a fusédo do cloreto de sodio.

Na segunda aula referente a realizagdo dessdaatesi A6, A7 e A8 estavam

presentes. A aluna A6 conseguiu chegar a uma caAwlprépria sobre o alto valor de



Capitulo 4 ‘LGANDO’ AS IDEIAS DOSALUNOS A CIENCIA ESCOLAR 97
ANALISE DO ENSINO DELIGAGAO IONICA PORMODELAGEM
PaULA CRISTINA CARDOSOMENDONCA
temperatura para a ocorréncia da mudanca de egtagops outros componentes do
grupo néao tinham formulado qualquer explicagcdo GAAR8 estavam muito dispersos

nessa aula). O dialogo a seguir evidencia as idéisses alunos:

Prof.: “O que acontece com as particulas para obter oitiq@”
A6: “Elas vao borbulhar e separar.”

Prof.. “E seu modelo explica essa passagem, essa temp&Patu
A6: “Nao, porque ele mostra elas mais juntas.”

Prof.: “E por que é necessario dar energia para ser liqid

A6: “Para separar.” (Nesse caso, uma particula da outra, ela mostra co
gestos a quebra do palito no modelo evidenciandibrquda ligagéo
entre os ions).

Prof.: “Isso.”

A6: “A gente vai ter que reformular, porque aqui eles&® ligados e no
liquido ndo é assim.”

Prof.: “Vocés ndo entenderam, o solido de vocés explicajys tem que
fornecer tanta energia?”

A7: “Explica. Porque sim.”

A6: “Se a temperatura for baixa eles vao continuar desmo jeito, se a
temperatura for alta, como vocé falou, ai vai sepdr

A8: “Nao.”
A7: “Légico que vai. Ele vai ferver e ai vai separar.”
A8: “Na” do CI [sic]?”

A6: “Na® do CI.” (Mostra no modelo a separacdo dos ions através de
gestos).

A8:  (Aceitou que a separacdo ¢ do Nam o CTI através de concordancia
com um gesto efetuado pela cabeca).

Isso demonstra que A6 concluiu que a alta enegyigegara separar 0s ions, apesar de
pensar em termos de temperatura. Além disso, elfumdiu fusdo com ebulicdo, ao
pensar na fervura da substancia. Apesar dessaaséesf ela chegou a conclusdes
importantes: de que ocorreria o rompimento de digacentre atomos e de que na
espécie liquida os ions estariam um pouco maisadpado que no solido. A8 acabou
concordando com A6 sobre o fato de a energia spevia romper as ligacdes. A6
afirmou que seu modelo para o cloreto de sddioardocapaz de explicar a elevada
temperatura de fusdo. Isso porque era necessagicag|particulas estivessem mais

separadas, ou seja, ela estava pensando no fipabdesso (cloreto de sédio liquido) e
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nao no que acontecia durante o processo. Ela tamBénpensou na necessidade de
uma ou mais ligaches para explicar o elevado vddrtemperatura de fusdo. A7
afirmou que, a partir do modelo do grupo dele (agl2), ndo era possivel explicar o
valor da temperatura de fusdo, mas nao apresentquegr explicacdo plausivel. A7 e
A8 acabaram concordando com todas as idéias deeitsuas atividades escritas, eles

desenharam e responderam que:

&9

“Quando colocamos o cloreto de sodio

(sal = CI'Na") na temperatura de 808

ha uma fusdo. Nosso modelo ndo pode

explicar a fusdo, pelo fato de que nosso

modelo esta interligado, quando ele esta
&5 01/ em fusdo ele se separa e a substancia se

funde com o calor.”
(TF- 308 %)

Figura 13. Representacéo do grupo 2 para o prodestsao do cloreto de sodio.

Em relacédo a questao 2 (que solicitava um modéomelado), os alunos desse
grupo desenharam e construiram um modelo paraetalde sédio liquido (figura 14).
Eles justificaram esse modelo, da seguinte mantaso representa o estado liquido
do cloreto de sddio, particulas mais separadddés ndo afirmaram nada a respeito de
interacdo entre os ions quando no estado liquigo.rdpresentacdo deles ha uma
incoeréncia: o uso de bolinhas entre os ions. Pogndio identificou as bolinhas como
sendo outros atomos e ndo apresentou uma justificaara utiliza-las no modelo ao

serem questionados pela professora a respeit@piaesentacdes adotadas.



Capitulo 4 ‘lGANDO’ AS IDEIAS DOSALUNOS A CIENCIA ESCOLAR 99
ANALISE DO ENSINO DELIGACAO IONICA PORMODELAGEM
PAULA CRISTINA CARDOSOMENDONCA

Figura 14. Modelo do grupo 2 para o cloreto des€iduido.

Esse grupo, contrariamente aos demais, foi o (mieondo conseguiu utilizar os
dados disponibilizados na Atividade 7 (ver descrigas aulas) para a reformulacdo do
modelo do tipo ‘NaCl molécula’ (figura 12) consttai durante a realizacdo da
Atividade 5. Eles continuaram com esse modelo @tigsada socializacdo dos modelos
de cada grupo.

Porém, depois da apresentacdo de todos os outop®sg(que ndo mais
apresentaram modelos moleculares para o clorewbdi®), esse grupo foi capaz de
reformular seu modelo do tipo ‘NaCl molécula’ (figul2), construindo um modelo que

demonstrasse mais liga¢des entre os ions (figyra 15

“Noés fizemos isso, porque tivemos que aumentar ayesp
para fazer a modificacao certa(A7 e A8).

“No6s fizemos esse modelo, porque tivemos que aamest
pares, porque 1 par tem 104,5kcal e se aumentaricas
206,0kcal.” (A5 e A6).

Figura 15. Modelo reformulado do grupp&ra o cloreto de sodio.

Apesar de construirem um novo modelo, 0S composeafg#ese grupo apresentaram
justificativas vagas (A7 e A8) ou associacao ineo&r. se um par libera 104,5kcal, dois

pares liberam o dobro de energia (A5 e AB).
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Na aula em que ocorreu a Atividade 8 (teste do Mnodeformulado),
inicialmente, s6 o aluno A7 estava presente. Hosteente, o aluno A8 chegou, mas

durante a aula ele se mostrou pouco engajado anbaslisperso.

Inicialmente, A7 disse a professora que ndo estanaeguindo pensar em como
0 modelo do grupo dele poderia explicar ou ndolor\de temperatura de fuséo para o
cloreto de sédio. Novamente, assim como na Atiadéad a professora o auxiliou

atraves de perguntas que o estimulasse a penpancesso de fusao:

Prof.. “Cadé o modelinho se(figura 15¥”
Prof.: “Como vocé imagina isso aqui no estado liquido?”

Prof.: “Aqui vocé tem o sélido, com as particulas maisxpr@as. E no liquido,
COmo vOocé imagina que €?”

A7: “Sei l4, tipo 4gua.”
Prof.: “Vocé acha que quando ele funde o0 aspecto é coma.ag
A7: ‘E”

Prof.: “Independente disso, do aspecto, pense nas paatciNd, CI. No
sélido estas particulas estdo préximas. Como voséinaagina no
liquido?”

A7: “Ah, seila. S6 imagino elas 14, separadas no kqui

Prof.: “N&o, elas ndo estdo num liquido. Eu penso nissai,ago estado
liquido.”

A7: “N&o entendi.”
Prof.: “Vocé tem cloreto de sodio solido, imagina clordesaédio liquido.”
A7:  “Ah,tad.”

Prof.: “Seu problema é para vocé conseguir separar asipalds, ndo é facil,
deve ser fornecida muita energia, mas tanta eneigia a temperatura
chega a 808C. Eu quero que vocé me explique o seguinte: orsmlelo
anterior (figura 12)é capaz de explicar porque deve ser fornecida muita
energia para separar e ter a substancia no esté&iod liquido?”

No decorrer da aula, esses alunos ndo mais detutiom a professora. Na
socializacdo das respostas da atividade, a professticitou a todos 0s grupos que
expressassem suas idéias. Quando o grupo 2 seestanijfeles disseram que muita

energia era necessaria porque:

A7: “A energia que chega a 808 ela quebra os ions e transforma em
liquido.”
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Prof.: “N&@o é que ela quebra os ions. Ela quebra, no gentie diminuir a
atracdo entre os ions. Entre eles. E ndo é um qgudfsico. T4?”

Na atividade escrita desses alunos, eles desenhamamodelo para a forma soélida e
outro para a forma liquida (figura 16). As expli@ag se basearam, simplesmente, na

necessidade do fornecimento de muita energia paeaar 0s ions.

BN \:((' RO, H\ \ &
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Figura 16. Modelo dos alunos A7 e A8 para o clodet@ddio sdlido e liquido.

Esses alunos ndo conseguiram responder as sdestatas questbes dessa
atividade de forma completa. Isso porque eles w&anf capazes de formular uma
justificativa completa para a necessidade de véagastes no modelo para o cloreto de
sodio solido (modelo em rede) para justificar argiaefornecida, e que devido a isso, 0
modelo em par ndo explicaria. Caracteristicas itaptes como esta foram enfatizadas
durante a socializagdo das respostas. Nesta ocasg&ooutros grupos deram
contribuicdes muito importantes, como o fato de sfue€om maispares de atracao”
seria necessaria muita energia para a fusdo, m@muecorreria com um unico par de
atracao (ver estudo de caso do grupo 3).

Na avaliacdo da estratégia de ensino (Atividade®}xomponentes desse grupo
afirmaram que as atividades foram muito complicades que mesmo assim foi mais
facil aprender sobre ligages idnicas. A6 disseatrabalho em grupo colaborou para

iSSO.
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Para A8, as partes mais dificeis da estratégianfaaa relacionadas com a
Atividade 4 (formacéo de ions) e Atividade 8 (ed&ncomo os ions se separam). Por
outro lado, A6 reconheceu que o mais dificil foi qee expor suas idéias em publico.
Nesse momento, 0s outros alunos do grupo dissemameajsentiram mais retraidos pela
filmadora e ndo por expor as idéias aos outrosogrepa professora, uma vez que havia
muito respeito pelas respostas dos colegas.

A6 afirmou que existem poucas semelhancas entrece$§s0 vivido por eles e o
que os cientistas vivenciam, pois eles sdo maiacti@olos para construir modelos e
para expressar 0 que pensam.

Os alunos desse grupo foram bastante infreqUienieenté o processo de
modelagem (A5, 14 faltas; A6, 5 faltas; A7, 5 fal@a A8, 6 faltas; em 18 aulas). Por
isso, eles se encontravam um tanto quanto descemex@rocesso, pois ndo sabiam
qual prosseguimento dar as atividades anterioeeguths em que estavam ausentes.
Quando a aluna A6 estava presente, os demais cemgsndo grupo se mostravam
mais engajados.

A aluna A5 ndo fez a avaliacdo de aprendizagemrdiaigdo aos demais alunos
do grupo 2, na avaliacdo de aprendizagem de camtétidserificado que:

* a respeito do que seria a ligacado idnica e de coma substancia i6nica &
formada, A6 e A8 apresentaram a idéia de atractie @&ns de carga oposta,
enquanto A7 apenas citou o fato de uma substadniaai ser formada por
ions, sem, no entanto, expressar algo a respegaalquer tipo de interacao;

« A6, A7 e A8 expressaram um modelo para substaboiada em rede, porém
com aspectos incoerentes, como o fato de cargasvpssse atrairem no
reticulo;

» A6 e A8 disseram haver atracdo eletrostatica nast&ocias idnicas nos
estados solido e liquido. A resposta de A7 foi mobasiva quanto a esse
aspecto;

* em relacdo as associacOes feitas pelos alunos emérgia e mudanca de
estado fisico, A6 associou alta temperatura deofasfbrca da ligacéo ibnica
(interatdbmica). Por outro lado, A8 ndo demonstramhecimentos sobre
mudanca de estado fisico relacionado com ligacaaad pois apresentou

idéias gerais sobre mudanca de estado fisico
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“independente dos dias se nédo tiver uma temperaklevada, nada vai
acontecer —provavelmente, referindo-se ao sal.agua fundiu[sic], porque
sua temperatura de fusado € inferior a do sal”).

Por outro lado, A7 demonstrou confusdo sobre acefizi energia em relagcéo a
mudanca de estado fisico do cloreto de sodio, corfaio de ser necessario

elevar a temperatura para o cloreto de sodio légquidtar a ser sélido.

3.2. Andlise do Estudo de Caso

A analise do estudo de caso do processo de apagedizvivenciado por esse grupo
possibilitou identificar a no¢cdo de modelos e &éwisle ciéncias apresentada pelos
alunos, o que foi importante para perceber seidéias influenciaram no processo de
modelagem para ligacao ibnica, como sera apresentadecorrer desta analise.

N&o tivemos acesso as idéias prévias de A5 sobdelos, pois a aluna faltou a
primeira aula referente a Atividade 1. Além dissta faltou em muitas aulas da
estratégia, o que inviabilizou o acompanhamenteude idéias, assim como qualquer
inferéncia sobre seu conhecimento relativo a madelo

A6 apresentou como idéias iniciais sobre modelosfatb de serem
representacdes parciais (que podem ndo ser coneretar de algo nado visivel) com o
intuito de evidenciar algum aspecto e facilitarmdeadimento. Ela foi coerente com
essas idéias ao classificar as representacoesagasa mapa, mistura enfatizando as
particulas como modelos. Porém, A6 apresentouia d#modelo como miniatura para
classificar o carrinho como modelo. E, ainda, néconheceu gréfico, formula e a
representacédo de mistura homogénea para a dissa@og@d modelos (o que deveria ter
ocorrido se ela tivesse utilizado suas idéiasaigaile forma coerente). A nao utilizacédo
de forma coerente de suas idéias sobre modelo cgpnesentacdo na classificacdo de
todos os sistemas pode ter ocorrido em fungao a@lara nao ter percebido que pode
haver multiplos modelos para uma mesma entidadgieafido diferentes aspectos e de
nao ter certeza sobre modelos poderem ser repaedestndo concretas expressando
idéias abstratas.

A7 apresentou a concepcdo sobre modelo de repaiederem réplica reduzida
da realidadee foi coerente com essa idéia ao classificar dntexrcomo modelo. Ele

classificou 0 mapa, as representacdes para a aguamesentacdo sub-microscopica
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para a dissolugdo como modelos, justificando slagsiicacbes com respostas que nao
deixaram claro se ele pensava em limitacOes, oa, €8 representacao parcial
enfocando algum atributo. Ele ndo classificou anfda e o grafico como modelos,
possivelmente por pensar em modelo em escala.

A8 apresentou idéias semelhantes a A6, excetonem@ispecto: nao ressaltar que
modelos ndo precisam ser concretos e que podenesegpar coisas invisiveis.
Possivelmente por isso, ele ndo tenha classificgéiico e formula como modelos.
Além disso, na Atividade 4 ele teve duvidas se exjicacdo verbal poderia ser um
modelo, o que pode evidenciar uma dificuldade ensg@eem modelos de forma nao
concreta, ou seja, ele poderia se preocupar maisoscaspectos fisicos do modelo, do
gue com as idéias expressas por ele. De acordadiaratura (Justi & Gilbert, 2002)
muitos alunos e professores raramente fazem mene#alogias e explicacdes verbais
como tipos de modelos.

A andlise das idéias expressas na Atividade 2fa@oreceu a obtencdo de
muitas informagfes sobre a maneira como 0S compeEseesse grupo pensavam que
os modelos eram construidos na ciéncia. Isso paigs€ocaram mais em descrever as
acOes que desenvolveram no trabalho de investigdodobjeto contido na caixa
(verificar atragdo por ima, sentir o peso etc.) i@ na descricdo de etapas para
proposi¢cao de modelos no geral.

De acordo com A6, o trabalho de confeccdo de medmbr parte dos cientistas
nao se assemelhava ao que eles haviam realizadtvidade 2 porque os cientistas
eram muito mais inteligentes e capacitados. E€sa fmkrsistiu apds todo o processo de
ensino desse tema, como verificado nas respostasvidade 9.

Assim como o grupo 1, para este grupo, o trabadisocientistas se assemelhava
ao gue eles haviam realizado em um aspecto: avalgser. Eles também achavam que a
construcdo do conhecimento deriva-se da experig@ntdessa forma, demonstraram
concepcdes espontdneas sobre natureza da ciélatisase a natureza empirica do
conhecimento e ao nao discernimento entre observegaferéncia (Lederman et al.,
2002). A8 ainda demonstrou uma concepcao corrigudos senso comum, a de
descoberta ao acaso.

A partir da analise do estudo de caso para o psoa@s ensino vivenciado pelo
grupo 2 com foco nas Atividades 3, 4, 5, 6, 7, & §ossivel afirmar que um dos

principais elementos que contribuiram para o psmeate aprendizagem dos alunos
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deste grupo foram as sugestdes, 0s questionameamitervencdes da professora ao
longo das atividades. As intervengfes da professooareram em varias atividades,

principalmente, quando a aluna A6 estava auserdmemtos em que A7 apresentava
grande dificuldade em integrar suas idéias na edgho de modelos. Nesses casos,
qguem lhe auxiliava, buscando estimula-lo a pensargaiar seu raciocinio, era a

professora.

Na Atividade 4, a professora ajudou os alunosalgggpo a recapitular os
conceitos de ions e energia de ionizacdo. Na Atded6, a professora estimulou A7
através da proposicdo de ‘questdes geraddrds’ forma a auxilia-lo na compreenséo
do dado empirico ali apresentado. Porém, uma egala so foi fornecida quando A6
esteve presente na realizacéo da atividade. Sdissgaelhante ocorreu na Atividade 8,
quando a professora recapitulou os principais &spele modelo de particulas com A7.

Em algumas atividades, esses alunos ndo expressandelos integrando suas
idéias prévias e as evidéncias empiricas. Por drengpntrariamente aos demais
grupos, eles ndo conseguiram propor um modelo dm apds a exposi¢cdo dos dados
empiricos relativos a energia liberada na formatgipar N&CI™ e de rede. Em alguns
casos, eles propuseram explicacdes menos comfitetas na Atividade 8) em relacéo
as explicacdes propostas por outros grupos. Umsiy@bsexplicacdo para esse fato
pode ser a auséncia dos componentes do grupo les awue os levou os demais
alunos a ndo acompanharem o processo de modelagemnog dados apresentados néo
serem tao significativos para eles.

A socializacdo também teve papel primordial no @sso de aprendizagem
desse grupo, pois contribuiu para que entendestgumsadados ou conceitos. ISso
porgue 0 grupo 2 sO conseguiu pensar numa orga@nizage levasse em consideracao
maior numero de ions interagindo ap0s a apresent@gs grupos 1, 3 e 4. Mesmo
assim, alguns componentes do grupo justificaramodefo de forma vaga ou com
associagfes incoerentes, como o fato de a endrgiada ser proporcional ao niumero
de pares i0nicos, 0 que nos leva a inferir que péFsaram apenas no aumento das
atracfes quando se aumenta o numero de paress@iw@o nas repulsées. Além disso,

durante a socializagdo, o0 grupo 2 era apresentadspectos que nao tinham sido

%" Traducdo usada nesse trabalho para a expressang® “generative questions”, apresentada por
Vosniadou (2002). Tais questbes tém o propésitoesténular o desenvolvimento do modelo e a
construcdo do conhecimento sem, com isso, formespostas de um conhecimento ja pronto.
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discutidos por eles, como na Atividade 8, quan@s @presentaram uma explicacao
mais simples para explicar a elevada temperaturéuso do cloreto de sdédio em
relacdo aos demais grupos. Portanto, as discufisdes e a recapitulacdo de idéias
foram essenciais para 0s componentes desse grupo.

Vale ressaltar que os alunos desse grupo apresensg bem mais engajados na
Atividade 5, sendo capazes de propor um modelo [Naglecula’ e explicacdes para as
questdes propostas na atividade. Pode ser quepedaragntos mentais solicitados nessa
atividade (fundamentados em situacdes cotidiaieg)am influenciado nisso. Atraves
dessa atividade, verificou-se confusfes sobre osetitos de mistura e substancia,
como apresentado na Atividade 3 (para A7, FeO sinia mistura de atomos de Fe e
0O), que puderam ser novamente discutidas, visamada mnelhor compreensao dos
termos. E ainda, verificou-se a utilizacdo do temmistura de forma semelhante a
ligacdo (a mistura de Na CI da origem a substancia cloreto de sodio). A psofies
explorou mais o significado desse termo, obtendoocoesposta a idéia de mistura
como sinbnimo a ligacdo devido a atracdo entreaagas. Isso evidencia que 0s
modelos propostos a partir dos experimentos mem@ssibilitaram o uso de um
conhecimento tacito na proposicédo do primeiro mogealra ligacédo idnica (figura 12),
visto que as justificativas demonstradas por A8 (ons tendem a ficar juntos, porque
um completa o outrg” ndo demonstraram um conhecimento implicito degafor
coulombiana, mas uma idéia de que cargas opostatet&léncia natural a se atrairem.
Nas demais atividades, os componentes do grupsaape as vezes empregarem 0O
termo mistura ao invés de ligacdo, pareciam fazéslsentido de interacao entre as
cargas.

Outro aspecto importante que contribuiu para arapragem desses alunos foi a
expressdo dos modelos de forma verbal e concesta.plorque durante a Atividade 6,
A6 apresentou caracteristicas coerentes sobrecegzo de fuséo do cloreto de sadio.
Porém, a professora observou incoeréncias na espiegsio adotada pelo grupo durante
a expressao do modelo (uso de bolinhas que repagaem os ions sem identificacao).
Por isso, ela questionou o0 grupo sobre as repeegeed usadas na confecgdo desse
modelo. O grupo ndo reconheceu incoeréncias nassepacoes adotadas, o que levou
a professora a ter duvidas sobre o entendimensesle@dunos a respeito do modelo de
particulas e da substancia cloreto de sodio sevata por dois tipos de ions. Ademais,
a possibilidade de utilizar os modelos concretaa paplicacoes auxiliou a professora a



Capitulo 4 ‘LGANDO’ AS IDEIAS DOSALUNOS A CIENCIA ESCOLAR 107
ANALISE DO ENSINO DELIGACAO IONICA PORMODELAGEM
PaULA CRISTINA CARDOSOMENDONCA

intervir e dar sugestdes ao grupo 2 na Atividad® 8nesmo ocorreu na socializacao
das respostas, quando a manipulacdo do modeloetorazrxiliou os alunos a pensar na
‘quebra’ das ligacfes entre os ions (enfraqueciongaiigacdo interatdmica).

Apés 0 encerramento do processo, ha avaliacag fisaalunos desse grupo
apresentaram diferentes modelos para ligagao iomieapossivelmente se relacionaram
aos seus desempenhos individuais nas atividade®delagem.

A5 foi a aluna menos presente desse grupo nas delemodelagem e néo fez a
avaliacao final de conteudo.

A6, que poderia ser considerada como a lider dpogrfoi quem apresentou
mais idéias coerentes sobre ligacédo i6nica. El@dpaz de conceber a ligagéo idnica
como atracao entre ions de cargas opostas, coméreis de forca eletrostatica entre
eles, independente do estado fisico da substasdia@d ou liquido). Porém, ela
expressou um modelo em rede com aspectos incogngsta o cloreto de sédio, como,
por exemplo, dois ions de mesma carga interagingo meticulo. Esse fato pode ser
devido ao grupo nao ter conseguido propor um modplis a exposicdo dos dados
empiricos na Atividade 7, pois esses alunos comsggpensar em algo somente apos
a apresentacdo dos outros grupos e, mesmo assirfezAdgssociacdes incorretas em
relacdo aos dados sobre energia na formacédo derpde (idéia de proporcionalidade
na energia liberada ao se aumentar o numero ds)pBRa@tanto, o grupo 2 nao deve ter
compreendido claramente os modelos propostos peiftvtes grupos no momento de
socializacdo, apresentado, ao final da aula, umetoodonstruido sem completo
entendimento de seu significado, possivelmente aprapriacdo de idéias de outros
grupos associado a um entendimento superficialodga fcoulombiana. A6 também
respondeu que no processo de fusdo ha rompimenigag@o interatbmica, o que €
coerente com o fato de ela ter sido a componentgrdpo a mais se engajar
cognitivamente nas Atividades 6 e 8. Na Atividadge8ce ter ficado claro para a aluna
o fato de o rompimento ser de ligagéo interatomirsto o uso do modelo concreto e de
gestos demonstrando separacao dos ions no pratefssio efetuados por ela.

Apesar de o0 grupo evidenciar aspectos macroscomoosalguns modelos
(figuras 11 e 13), parece que A6 utilizou a idé&@ambdelo como representacdo ao fazer
referéncia aos modelos'lgso representa o estado liquido do cloreto de igdd
particulas mais separadas”)A6 teve mais facilidade em utilizar os modelosnco

funcdo explicativa do que os demais componentesetdiegrupo, 0 que pode té-la
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ajudado a entender o rompimento de ligacao inteiatbna fusdo do cloreto de sodio.
Sendo assim, sua nocdo de modelos pode ter sidiadenpm fungdo da estratégia de
ensino ter-lhe possibilitado condicbes de utilimardelos com funcdo explicativa e de
comunicacao. Possivelmente, a capacidade de md@elmecerem a visualizagcdo nao
foi entendida pela aluna, uma vez que ela teveulifades em propor um modelo em
rede na avaliacdo. Tal fato também pode ser exigipar ela ter tido mais dificuldade
em entender o significado das representacdes e maodelos distintos para o cloreto de
sbdio apresentados em sala de aula.

A7 apresentou apenas um aspecto coerente sobrgadig@nica em sua
avaliacdo: substéancia ibnica é formada por iores.aifmou que as substancias idnicas
sao formadas por rede, mas apresentou um modeledentom aspectos incoerentes. A
explicacdo para isso pode ser a mesma apresentada AH. Esse aluno teve
desempenho, em relacdo a conhecimento de conteddoor a A6, provavelmente
como resultado de seu menor engajamento cognitdep @ara dificuldade em integrar
0s conhecimentos anteriores aos novos dados. AlEsu,dnuitas vezes ele concordava
com A6 sem entender o motivo da explicagao.

Ao longo da estratégia de ensino, A7 apresentotesdificuldades em utilizar
modelos para explicar algo (por exemplo, nas Atisiels 6 e 8). Talvez isso tenha
ocorrido por ele ndo ter entendiquae modelos séo Uteis para facilitar a explicagéao,
entendimento e a visualizacdo de entidades alsttat®m pode ser um indicio de que o
aluno tenha utilizado a concepcédo de modelo complcaéem miniatura para artefatos
concretos e que através das atividades de modelagertenha conseguido modificar
ou ampliar suas idéias sobre modelo em direcatilezsdas na ciéncia.

A8 concebeu a ligacdo iGnica como atracdo entrs e cargas opostas
existente nas substancias nos estados solidoiddiguambéem apresentou um modelo
em rede com aspectos incoerentes. Isto parece sticar pelo mesmo motivo
discutido no caso de A6, agravado pelo fato deeajgiesd esteve presente na segunda
aula da Atividade 7. Este aluno ndo demonstrounditento sobre o valor de
temperatura de fusdo para compostos idnicos, dagqnbém pode ser justificado pela
concordancia com as idéias de A6 nas Atividades86sem de fato compreendé-las.
Além disso, na Atividade 9, ele reconheceu que esg®cto, juntamente com a

Atividade 4, foram os de mais dificil compreensacaele.
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Assim como A6, A8 utilizou a idéia de modelo conepresentacdo, aspecto
percebido principalmente pela maneira pela qualafazencdo a um modelo (por
exemplo, ao propor o modelo para o cloreto de sdidgolvido em agua — figura 10 — e
salientar que, para ele, o modelo representavangimacomo achava que estavam as
particulas componentes da mistura). Ele apresetifmuldades em utilizar modelos
como funcgao explicativa e de visualizagéo, o qu#eper influenciado na avaliagéo ao
propor um modelo em rede e explicar a elevada teahpa de fusdo dos compostos
iénicos.

O fato de esses alunos proporem um modelo em reghe incoeréncias na
avaliacdo corrobora a idéia de que a aprendizagemmmreo de maneira significativa
guando o sujeito é capaz de integrar 0os novos daol®sonhecimentos anteriores e
expressa-los na forma de um modelo, verificandoe @e € capaz de explicar e suas
limitacbes (Hodson, 1992). Isso é diferente de anhecimento transmitido quando um
modelo é apresentado ‘pronto’ ao sujeito. Portaesses dados podem corroborar 0s
resultados de algumas pesquisas (Erduran & Du2€@4; Justi & Gilbert, 2003a;
Raghavan & Glaser, 1995; Taylor et al., 2003) quengam que 0 sujeito pode aprender
significativamente quando imerso em atividades ddetagem.

Mesmo com a auséncia em muitas aulas, na aulaali@@io da estratégia de
ensino (Atividade 9), A7 e A8 informaram a profassque € mais facil aprender
através da construcdo de modeloglém disso, reconheceram que deveriam ter se
engajado mais nas atividades. Em relacéo a issdjs&@ quéhavia muitas coisas que

nao entravam em sua cabeca, pois deveria presta at@encao”.

4.GRUPO 3

4.1. Estudo de Caso

O grupo 3 participou ativamente nas discussdesrerfs as concepcbes sobre
modelos. Inicialmente, A10 apresentou as idéiasnddelo como protétipo e tipo de

alguma coisa.

Na discussao sobre a tirinha, a professora peraglew grupo nao interpretou

o significado de modelo para Mafalda. Ao invés alises alunos interpretaram
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semanticamente o que estava escrito na mesmaJféspooa os indagou sobre o fato de
0 globo ser modelo e solicitou justificativa pareeaposta. Eles disseram que o globo
terrestre era modelo por ser uma forma de repasEnt Ao escrevem sobre sua
concepcao de modelo, na segunda parte dessa quesifmaram concepcoes

cotidianas: modelo como tipo de alguma coisa omgke a ser seguido.

Quanto aos sistemas apresentados pela profebsorge um consenso no grupo
de que carrinho era modelo por ser um tipo de noodel carro, ou seja, os alunos
empregaram a idéia cotidiana de modelo como tipalde. Essa mesma idéia foi
empregada por A9 ao se referir ao fendmeno deldggm como model@‘um tipo de
mistura homogéneg’ A10, por sua vez, disse que a dissolu¢cdo ndmedelo, porque

era a prépria mistura.

Em relacédo a representacdo da molécula da agumlas e varetas, a formula
quimica da agua, ao desenho enfocando as partttaldissolucdo do permanganato de
potassio em agua e ao mapa, elas disseram quataeain de modelos porque eram
representacdes, sendo que em alguns exemplos ekiacatam a presenca de
limitacGes. Elas também se referiram ao graficoférmula como modelo, mas sem

apresentar uma justificativa plausivel.

Os alunos desse grupo disseram que o desenh@andat mistura homogénea
nao seria modelo, porqigd é a apresentacdo da misturgA10).

Ao realizarem a Atividade 2, os alunos do grupeestigaram o objeto contido
na caixa através da atracdo do mesmo por um imné @upfros metais. Eles disseram ter
concluido sobre o que havia dentro da caixa atrdedspropriedades magnéticas do
material e propuserem um modelo para o materialfatma coerente com as

observacdes que haviam realizado.

A9 questionou a professora se o material que $wgpdraver na caixa estava
correto. A professora disse que havia grande chgwe as descricbes dadas pelo
grupo através das investigagbes eram bem coerdtfitegproveitou 0 momento para
lhe pedir que pensasse no caso de um cientistapguenais que investigue um
fendbmeno ndo tem certeza absoluta da explicacao. liase nas consideracdes feitas
pela professora a respeito da provisoriedade dbemomento e na leitura da citacao
contida na Atividade 2 (Anexo 2), A9 afirmou queni@o estava curiosa para saber o
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que havia dentro da caixa, pois tinha nocao detiph@ feito um bom trabalho de
investigacdo levando em consideragao as ferramga&adispunha e o cuidado que teve

com as observacoes.

A9 e A10 disseram que a investigacdo e a propmsiedmodelo que haviam
vivenciado tinham semelhangas com o trabalho fiemgporque os cientistas também
pesquisam, observam as evidéncigs domo um trabalho de detetive”mudam de
idéia e conectam as idéias novas as antigas paporpum modelo(“é como um
quebra-cabeca”) A9 disse que o que diferenciava era o fato dei@stistas terem
nascido com alguns dons que os tornavam melhonesstigadores. A9 e Al10
ressaltaram o fato de os cientistas serem muitmsng, mas preferirerfdescobrir

tudo sozinhos”

Na Atividade 3, para explicar como ocorria a fordwmgo 6xido de magnésio,
os alunos tiveram a idéia inicial de que era néeges® aguecimento, de que sem ele a
transformacdo nao ocorreria. A professora intepiaindo que eles pensassem na
composicao do oxido. Durante essa discussdo, A@leafirmaram quéno magnésio
havia gas carb6nico”A professora, entdo, lhes disse que magnésiormsasubstancia
simples. Isto contribuiu para que Al0 percebesse mu 6xido, além do elemento
guimico magnésio, havia o elemento oxigénio. Tap@zisso ela tenha concluido que
era necessario ter o aquecimento da chama e onixigé ar atmosférico para que a
transformacéo ocorresse.

Os alunos desse grupo continuaram com a idéia pica&xa transformacéo
utiizando o gas carbbnico, pois para explicar per@ fogo era necessario a
transformacdao, eles expressaram a idéia de‘mfiego liberava gas carbonico e, por
isso, ocorria a combustdo”A professora teve que enfatizar que combustéeaéan
com oxigénio, que ndo necessariamente o0 produtcod#ébustdo tem que ser gas
carbdnico, e que ele ndo € um reagente da reaefisaala.

Para tentar explicar a luz oriunda da queima dad#& magnésio, a aluna A10
disse a professora que o fogo era diferente ddiberada, que era mais intensa. A
professora promoveu uma discussdo com os aluntes giepo sobre o que era essa luz
e sobre qual era a origem dela, questionando-ekesese lembravam de algo das aulas
anteriores, quando ela discutiu sobre ondas elefyoéticas e espectro da luz visivel.

Como eles afirmaram ndo se lembrar daquelas d@esis® professora relembrou
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rapidamente esses assuntos e Ihes informou queesdwm tipo de energia. Com isso,
A10 chegou a conclusédo de que a luz (energia lib¢rainha do magnésio quando
exposto ao aquecimento. A professora questionoushbde se era necessario apenas
aquecé-lo para liberar energia. Naquele momeraajiste que sim e, mesmo depois, 0
grupo ndo pensou que a energia emitida pelo sigbecheria estar associada a reacao do
gas oxigénio com o magnésio. Essa informacdo fdadaela professora durante o
fechamento da aula desta atividade.

Em relacédo a transformacédo do magnéesio em Oxidoamésio nas maquinas
fotogréficas antigas na auséncia de fogo, as al&$ag A10 disseram que nunca
tinham pensado nisso e que ndo tinham qualquea idée pudesse justificar o
fendbmeno. A professora, entdo, interviu na disaussgntando fornecer alguns
elementos para que o grupo pensasse. O didlogogair séustra uma dessas

intervencgdes, que também contou com a participdediunos do grupo 1:

Prof.: “Entdo se ela acontece com o fogo e sem o fog@sséiyel dizer que o
fogo é fonte de que?”

Al10: “Um gas. Nao né?”
Prof.: “H& uma relag&o entre o fogo e algo da maquina?”
A10: “Entdo acontece algo la dentro que faz a luz apar@t

Prof.: “E acontece. Acontece a mesma transformacéo — dméso em oxido
de magnésio.”

Prof.. “E acontece sem o fogo.”

Prof.: “O que eu quero é que VOcés pensem no que ha naimaague favorece
a transformagé&o.”

A9: “Carga de energia. Positiva e negativa.”

A2G1:"“Calor.”

Prof.: “O que a pilha fornece?”

AlG1:“Energia.”

Prof.: “Energia.”

Prof.: “O fogo é um tipo de que?”

Alunos:“Energia.”

A9: “E na maquina tem a energia da pilha. E esta ereedgum gas”.

Através da intervencdo da professora e de alungsugm 1, os alunos do grupo

3 concluiram que na maquina havia algum tipo degingue favorecia a ocorréncia da
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reacdo quimica. Quando A9 expds que, para elagienseria um gas, a professora
ressaltou que energia era algo ndo material. Aiésoda professora percebeu que esses
alunos utilizavam os termos, calor, energia e teaipem de forma indistinta
Percebendo a existéncia desse problema entre nssatlesse grupo e dos demais, a
professora optou por fazer uma breve distincacedntnperatura, calor e energia (ver
estudo de caso do grupo 2).

Em relacdo a qual substancia seria a mais esf{awafjinésio ou oOxido de
magnésio), os alunos do grupo 3 pensaram iniciadbnen significado de estabilidade
relacionando com situacdes cotidianas, como estald econdmica. A professora
solicitou que eles relacionassem estabilidade cenevédéncias experimentais. A10
inicialmente, afirmou que o 6xido de magnésio eenms estavel, porguele nao
tinha pegado fogo”A professora ressaltou que o correto nao seriargega, mas sim
liberar luz ou energia. E, ainda, informou ao grgpe o mais estavel era aquele que
liberava mais energia ao ser formado, algo queirerampativel com a afirmagéo
anterior de A10. Durante a socializacdo das reappst grupo afirmou que a espécie
mais estavel era o 0xido de magnésio, mas naolacoeou com abaixamento de
energia. Eles responderam a essa questao de femahsinte aos alunos dos grupos 1,

pensando em estabilidade em termos de nao alteragao

Com relacdo a parte B da Atividade 3 (formacédo euteancao das substancias),
os alunos do grupo 3 demonstraram confusfes esttermos substancia e mistura,
pois A9 se referiu a exemplos de materiais, conro @8 quilates edgua cristalind
como sendo substancias, por ndo terem impurezayeensnaturais. A professora
ressaltou que nem sempre algo tipo como puro pa@idiano, pode ser considerado
puro para a quimica, pois o conceito de substaeai@te a apenas um componente no
sistema. A10 se referiu a substancia composta coistoira de atomos, ao afirmar que
atomos de ferro se misturavam com atomos de oxiggaia formar os Oxidos do
minério de ferro. A professora dialogou com a alter@ando mostrar as diferencas

entre os conceitos de substancia composta e mistura

Ao apresentar a Atividade 4 (formacdo de ions) alosos, a professora

enfatizouqual seria 0 seu objetivo: entender como e porguatemos se unem para

% Durante a elaboracéo da estratégia de ensino @gipreocupamos com a criagdo de uma atividade
especifica sobre esse aspecto porque a distingas@ adequados desses termos pelos alunos ndim seri
determinantes para a modelagem e o aprendizadasgestos abordados nas atividades da estratégia.
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formar as substancias. O problema especifico cdtopala professora aos alunos foi
explicar a formagé&o do cloreto de sodio a partidtenos de soédio e cloro passando por

etapas, como evidenciado no dialogo:

Prof.: “Esse sera o nosso problema, dessa aula e das nms® tentar
entender como o cloreto de sédio é formado. E madsog propor um
modelo para explicar isso.”

Prof.: “Para isso vamos passar por etapas e a primeira gua Atividade 4, é
a seguinte: um modelo para formacgéo de ions.”

A10: “Um modelo para outro modelo.”
Prof.: “Isso. Um modelo para outro modelo.”

Al14G4: “N6s vamos fazer experiéncia para entender comaédose o cloro
unem?”

Al14G4 e A10G3: Vamos ter um experimento com o sédio e o cloro para
formar o cloreto de s6dio?”

Prof.: “N&o. Vocés trabalhardo com dados de uma tabeléinbas de isopor e
massinha de modelar.”

Este dialogo evidencia que a aluna A10 lembroulde enportante da aula
inicial sobre modelos: ela enfatizou que eles ir@mstruir um modelo a partir de outro
modelo até alcancar o objetivo desejado. Aléem dist® e Al4G4 disseram que
pensavam que fosse possivel fazer um experimedteccgpmo qual pudessem ver a
formacdo do cloreto de sodio a partir dos atomossddio e cloro. Apesar da
consciéncia sobre a necessidade de construir urelmy@$sa aluna podia achar que um
modelo seria a representacdo fenomenoldgica erdocanaspecto macroscopico. A
professora Ihe disse que ela conhecia a substéloceio de sédio, componente do sal
de cozinha, e que podia manipula-la experimentaimenas que para entender a sua
formacdao, precisaria elaborar um modelo mental.

Esse grupo ndo conseguiu chegar a respostas ctifitgtisas coerentes (em
relacdo as questdes propostas na Atividade 4) emose do que era esperado
cientificamente, talvez devido aos seus conhecioseahteriores inadequados sobre a
forca existente entre nucleo e elétrons de acootho @ modelo atémico de Bohr e
distribuicdo eletronica. Durante a realizacdo desdsadade, esse grupo apresentou
grande dificuldade em compreender o que era pedipecificamente nas questbes e em

respondé-las. Eles também disseram que acharawidadé bastante complicada.
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Através das discussdes da professora com o grupdpgam poucas nessa aula,
ela percebeu que eles estavam restringindo ascagpés simplesmente a formacao de
ions com ganho ou perda de elétrons. Durante essasssoes, ela sempre solicitava
uma explicacdo mais completa, insistindo para dee tntassem estabelecer uma
relacdo com os dados fornecidos. O auxilio do geufo importante, como ilustrado
pelo diadlogo a segquir:

Prof.: “Para vocé explicar para alguém como é que forma iom positivo e
outro negativo, como é que €?”

A10: “Se vai ganhar elétrons? E iss0?”

Prof.: “E. Mas como assim, so ele ganha ou perde? Temejuena raz&o.”
Prof.: “E a raz&o esta na energia de ionizacdo.”

A13G4:“Porque vocé vai gastar mais ou menos energia peildeo elétron.”
Prof.: “E. Tem a ver com isso sim.”

Na discussao final das questdes, apds dois grugresntcitado respostas
coerentes para a questdo 1 (modelo para formacdiondg A10 disse que tinha
conhecimentos das respostas dadas, que o problengaugo estava em elaborar a
resposta. Mas, de acordo com as impressdes dasguade esses alunos ndo haviam
demonstrado conhecimento que comprovasse que teprabelacionava-se apenas a
formulacdo da resposta. Essas impressoes origiregathas atividades escritas desses
alunos, aqui exemplificadas pela resposta a quéstao

“Os atomos com menor energia de ionizacdo tem passibilidade de ganhar
elétrons e formar ions positivos. Os atomos conornaiergia de ionizacao tem
mais possibilidade de perder elétrons e formar ioegativos.”

Durante a realizacéo dessa atividade, a profegs@r&iu menos vezes pelo fato
de o grupo estar menos interessado na discussficedsstava na aula anterior.

Os dialogos a seguir séo referentes a discussgoetddo 2 — ion mais estavel
formado a partir de sodio neutro e da questaodh-mais estavel formado a partir de
cloro neutro ocorridos durante o fechamento dadatde:

Discusséo da questéo 2:

Prof.: “O que vocé colocou A13G4? Qual a espécie maisvektirmada a
partir do sédio?”
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A13G4:“O Na" é o mais estavel porque vai ter a Ultima camadapleta e
assim o nucleo vai precisar exercer a menor forgepoder atrair 0s
elétrons.”

Prof.: “Todos concordam que a espécie mais estavel formagoiartir do sédio
¢ oNd?”

Alunos: (Todos concordam ser o )a

A10: “Eu achei que era, agora o porqué...”

Prof.. “... vamos ver o porqué.

(Professora faz no quadro um desenho com basees@asstas coerentes
dos grupos em termos de for¢ca coulombiana e madel®ohr para
justificar a formacao de Na

Prof.: (complementa a explicagdo de outros grup®@s)primeira energia de
ionizacao é favoravel porgque ela é baixa para eetiesse elétron mais
afastado do nucleo.”

A13G4:“O mais favoravel é esse um da ultima camada poryoetra camada
ja estad completa.”

Prof.: “Mas e se fosse retirar os elétrons do outro nivel?
A 13G4:Tem salto de energia.”
Al10: “Mas entdo?”

Prof.: “Quando eu falo para vocé que o ion mais estavelsddio € o Na
porque o ultimo nivel é completo, por que issordaae?”

Prof.: “Porque a primeira energia de ionizacdo é baixa &nté favoravel
retirar esse ultimo elétron. Tudo bem?”

A10: *“Agora eu entendi.”
Discusséao da questao 3:

Prof.: “Qual o ion mais estavel formado a partir do atodecloro neutro?”
Prof.: “Primeiro, o cloro vai formar um ion positivo ou g&tivo?”
Alunos:“Negativo.”

Prof.: “Por qué?”

A2G1:“Porque ele vai ganhar.”

Prof.: “Da uma olhada na tabela. Por qué?”

A13G4:“A energia de ionizacdo € mais alta.”

Prof.. “Olha s6 a T energia de ionizacdo do sédio vale 5,1 e a docciale
13,0. E bem mais elevada se comparada ao sédio.”

Alunos: (concordam).
Prof.: “Entdo a tendéncia do cloro € formar um ion negadfiv
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Prof.: “Vocés colocaram o que ? Cloro -1, -2 ?”
A13G4:“Eu coloquei —-1."

A2G1:“Também.”

A10: “Eu coloquei-7."

A8G2:“-1."

Prof.: “E por qué?”

A13G4:“E mais favoravel para ele ficar com a ultima caraasbmpleta do que
perder os sete. Ele vai gastar, consumir muito reagrgia para tirar os
sete(elétronsy’

Prof.: “Isso. A primeira energia de ionizacao do cloro léagoerto da do sédio.
Entdo ele recebe elétrons, ao invés de perder, pomsumiria muita
energia para perder os sete elétrons.”

A9: “N&o estamos conseguindo esbocar...”

O momento mais esclarecedor para eles parece teriduc nas discussdes finais
evidenciadas anteriormente, quando foram sociaizad respostas dos outros grupos e
guando a professora organizou todas as idéiasespaess.

Com relagéo a discusséo da questédo 2, A10 concomws outros grupos que
tinham afirmado que o ion mais estavel formado réirpde sddio neutro era o Na
Porém, o grupo 3 ndo conseguiu explicar o motivprokeitando a explicacdo dos
componentes de outros grupos, a professora rassaf@io de pouca energia ser gasta
para retirar esse elétron e, assim, ter-se umaiegp@is estdveDurante a discusséo, a
professora, juntamente com a aluna A13G4, ressgliewpara retirar elétrons de outro
nivel energético desse atomo haveria um salto elgien

Esse grupo, contrariamente aos demais, afirmoCl5ea espécie mais estavel
formada a partir de atomos neutros de cloro. Agésxalicacdes de outros grupos, A10
disse ter pensado, anteriormente, queséftia a espécie mais estavel, considerando as
mesmas justificativas apresentadas pelos outropogruNovamente esses alunos
afirmaram ter dificuldades na redacéo da resposgae, para a professora, nao parecia
uma boa justificativa (tendo em vista as idéiasresgas por eles na discussao da
questéao 3).

Durante a discusséo final, o grupo 3 mostrou-gazae perceber porque as
espécies Nae CI eram as mais estaveis. Isto aconteceu com o @uwhilprofessora e

das respostas dos outros grupos.
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Quando foram solicitados a expressar um modela padissolucdo do sal de
cozinha (Atividade 5), os alunos desse grupo aptassam apenas um Unico modelo,

evidenciando confuséo entre aspectos macro e stiesoopicos (figura 17).
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Figura 17. Modelo dos alunos do grupo 3 para allisdo de NaCl em agua.

Nesse modelo € possivel perceber que os alunge dgspo apresentaram o
elemento cloro como constituindo outra substanderehte do cloreto de sédio. Eles
nao representaram 0s ions que constituem o satrdis na solugdo; simplesmente
representaram o sal como sendo particulas no fdadecipiente, sem fazer referéncia
ao fato de ele ser constituido por dois elementidsiqos diferentes. Além disso, eles
utilizaram uma representacdo macroscopica pard, @@ao sendo ‘bolinhas de sal’
semelhantes aos pequenos cristais dessa subsiardiazem parte de nosso cotidiano.
Eles justificaram o modelo dizendo que as molécdlsigua se misturaram com o0
cloro e que o sal precipitodsgé assentou no fundo apds alguns instante€m
momento algum, eles afirmaram algo a respeito t#agdo da agua com os ions, ou
entre os ions.

Durante a discussdo dos modelos, a professora chat®oecao desse grupo para
o fato de nao existir outra substancia formadagpmmos do elemento quimico cloro na
mistura. Ela os questionou sobre a identificacdejas haviam proposto para o cloro,
mas o grupo ndo soube responder.

A professora também os perguntou se todo o saia harecipitado. Eles
responderam que sim. A fim de ajuda-los a pensdhanesobre esse aspecto, ela
recorreu ao conceito de solubilidade, estudadoriantgente. Inicialmente, ela os
lembrou que a solubilidade do sal é de 36g/100mH4& a 25C. A seguir, solicitou
gue pensassem em uma situacdo em que tivessenvidisds0g do sal. Em tal caso,
haveria 36g de sal dispersas em solucdo interagowid a 4gua e outros 14g

precipitariam. Parece que essa informacao os ajndoconfeccdo do modelo para o
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cloreto de sodio (questdo 2). Isso porque essegrpstruiu um modelo para o cloreto
de sodiodepois da evaporacdo da agua (figura 18) que mrasfoas, algo que néo

ocorreu para o modelo que representava o NaClldids@m agua (figura 18).

Figura 18. Modelo do grupo 3 para o cloreto de®odi

Quando eles apresentaram o modelo para a profgesararimeira vez, ela Ihes
guestionou a respeito da representacao adotadagdaaatomo:Vocés representaram
separado o N do A porque sao dois atomo88"alunos do grupo disseram que nado. De
acordo com as impressdes da professora, eles izeranodelo dessa forma por
influéncia do modelo do grupo 4 (no qual mais de umalinha havia sido usada para
representar um tipo de atomo), como sera comergahguir. Entretanto, enquanto o
grupo 4 comecou a se desenvolver e engajar bene desdmeco da atividade, esses
alunos ficaram inicialmente sem atitude de respoadejuestdes. Eles ficaram apenas
observando os alunos do grupo 4 construindo selmathas sem entendé-lo (aspecto
observado pela professora durante o processo d@eansonfirmado através da analise
de video). Além disso, esses alunos acreditavanasjidéias do grupo 4 eram as mais
corretas, devido a conviccdo e desempenho de Al&G4responder as questdes.
Sempre que os alunos do grupo 3 (bem como os desayupos) tinham duavidas, eles
pediam auxilio a A13G4, mesmo antes das aulas dsssdégia de ensino.

Para justificar o modelo para o cloreto de sodigyupo 3 demonstrou idéias
semelhantes as do grupo 1, de que quando a agparavas ions se unem. A
professora solicitou que eles pensassem melhou@aseyia essa unido.

O grupo pediu auxilio a professora para respondgreatdo 3 (referente ao tipo

de interacdo). Como resposta, ela recomendou e pEnsassem em aspectos ja
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discutidos nas aulas, como energia de ionizac&malgho de ions, carga dos ions,
estabilidade.
Durante a socializacdo das respostas dos grupses edunos conseguiram
explicar coerentemente o tipo de interacdo, baseat@tracdo entre ions de cargas

opostas, como exemplificado pela fala de A10:

“A interacdo se da porque 0s atomos sao carregamto® cargas negativas e
positivas e s6 com uma interacdo dos dois é qu sesal de cozinha.”

Apds apresentarem esta explicacdo, a professolanesade outros grupos
questionaram os alunos do grupo 3 sobre a repeggseniadotada no modelo deles
(figura 18):

Prof.: “E por quevocé colocou isso juntando aqui cruzado?”

A10: *“Ah, depois eu pensei poderia ser s0 um palitinbm as duas juntas.”
Prof.. “Igual ao do grupo 1?"(ver figura 6)

A10: ‘E”

Al10: “Nem sei porque que a gente pos isso aqui.”

Prof.: “Vocé colocou um N e um A em cada bolinha. V@té epresentando
com duas esferas dois atomos diferentes?”

A9:  “Nao. Seria um s6.”
Prof.: “Igual a representacao do grupo 4?”
A10: “E.

Através dessa discussdo, € possivel inferir quééi iapresentada pelo modelo do
grupo 3 seria semelhante a apresentada pelo grupsske modelo representou um
modelo molecular para o NaCl, enfocando atracaam@ientre ions de cargas opostas,
como frisado pela fala de A10 apresentada anteeioi@n('e s6 com uma interacdo dos
dois que se da o sal de cozinha”se referindo a um ion positivo e outro negativo
interagindo). Entretanto, considerando que elesfo&on convincentes sobre porque
utilizaram duas bolinhas para representar um at@ai@ce que a representacdo usada
por eles foi uma apropriacdo inadequada da idéigrdpo 4 (que sera comentada no
estudo de caso do grupo 4).
Esse grupo afirmou que a espécie mais estavel eddoreto de sadio,

apresentando idéias semelhantes as do grupo 1 €emos de ndo alteracdo

macroscopica). Na discusséao final desta atividadepfessora enfatizou que o cloreto
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de sddio formado era menos energético do que gsdolados, que 0s ions precisavam
se ligar para diminuir o contetudo energético eigteeacontecia quando eles formavam
a substancia.

Esse grupo ndo chegou a um consenso se 0 modetopaeh o cloreto de sédio
sélido era capaz de explicar a elevada temperdtuifasdo dessa substancia. A10 disse
explicitamente para a professora que o modelo dpogdela ndo era capaz de explicar
a elevada temperatura de fusdo. A professora diguas, pedindo uma explicacédo
para esse julgamento. Ela, assim como A9 e Al12caéAseguiu expor nenhum motivo.
Durante a reformulagéo do modelo, a professoraepercque eles estavam construindo
um modelo para o cloreto de sédio liquido.

No inicio da aula seguinte, a professora solicifoe eles pensassem sobre o0 que
ocorria durante o processo de fusdo em termos &ieag e em termos das particulas
presentes no sistema em estudo. Ela também enfajim caso desejassem, poderiam
propor um modelo para o cloreto de sodio liquidasmue o importante era que eles
pensassem sobre porque era necessario fornecdegraantidade de energia ao cloreto
de sédio soélido para se obter o cloreto de sédiodo.

Durante as discussfes desta atividade, A10 demongtande interesse em
compreender porque o agUcar carameliza e o saEdambém lembrou que em dias
umidos o sal de cozinha fica cheio d’agua. Nessenemto, A10 questionou a
professora?!Como é que no fogo n&do acontece isso e no diaaitmntece?”

A professora ressaltou a confusdo que A10 estaemd® entre uma substancia
passar de sdlido para liquido mediante aquecimenmo@ outro caso, absor¢cdo de agua
pela substancia sélida, tornando-a GrfildRara finalizar, ela Ihe disse que eles seriam
capazes de responder essas perguntas nas auliasesegu

Durante a elaboracdo do modelo do cloreto de stidiodo, a professora
observou que A10 (Unico componente do grupo quavasse empenhando, visto a
auséncia de A9 e All e a nado concentracao de Adielzaaula) estava propondo um
modelo incoerente, que ndo levava em consideracdivagdo entre ions de cargas
opostas. A professora, entdo, a lembrou sobre lissealtando que se tratava de uma
das conclusfes do grupo dela na aula anterior.

Durante a socializacao das respostas, A10 disseaparma que:

%9 Concepcdo alternativa muito freqiientre entre aRenstrom, Andersson, & Marton, 1990).
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“O modelo para o solido proposto pelo grupo nédolexgva o problema porque
o0 modelo que explicava era o do liquido, que retdamos”.

A10 disse quéo modelo do grupo representava a mesma substapoiggém na forma
liguida, com mais espaco entre as particulas’professora Ihe questionou, novamente,
sobre o motivo de o modelo para o cloreto de s&dia@o ndo explicar a elevada
temperatura de fusdo. A10 disse gne modelo anterior as particulas estavam muito
juntas e que, nesse caso, nao ocorria fusdo”

Esse grupo terminou essa atividade concluindo que:

“O modelo representado apés a temperatura de fud8@08T passava a ser
do liguido, com isso o0 modelo representado anteseséava na forma liquida e
sim na forma sélida e por isso nédo explicava ..m0@delo para o cloreto de
sédio liquido explica porque apesar de conter asmas particulas, apos a
temperatura de fusdo continua o mesmo, porém, sggarados por estar no
estado liquido, e tem volume e forma variavéR9)

Portanto, na Atividade 6, esse grupo ndo compezeadjue seria reformular ou
modificar o modelo do cloreto de sédio sélido aipda perturbacéo colocada (elevada
temperatura de fusédo). Eles apresentaram as idéiasnservacdo dos ions na forma
liquida e maior espacamento entre as particuldima@ado processo de fusdo, ou seja, o
modelo para a substancia liquida. Assim, eles esjgonderam, de fato, o que a questao
Ihes solicitava.

Porém, a partir da analise dos dados empiricoedados na Atividade 7, os
alunos do grupo 3 compreenderam o sentido de madifiu reformular um modelo.
Isso porque eles foram capazes de modificar seuelmaghterior (do tipo ‘NacCl
molécula’) para uma organizacdo de ions que leeavaonsideracdo varias atracées

entre ions de cargas opostas (ver figura 19).

Figura 19. Modelo do grupo 3 para o cloreto des8dlido reformulado.



Capitulo 4 ‘LGANDO’ AS IDEIAS DOSALUNOS A CIENCIA ESCOLAR 123
ANALISE DO ENSINO DELIGACAO IONICA PORMODELAGEM
PaULA CRISTINA CARDOSOMENDONCA

Esse modelo ndo representava o reticulo num arratgcera delimitado e apresentava
formato ciclico. Os alunos disseram que o modgdoesentaria uma unidade de NacCl,
mas que na verdade o NaCl era constituido pors/éaguelas unidades em interacao
umas com as outras. Para eles, todas essas ie®eradn do tipo atracdes entre ions de
cargas opostas, interatoriica

Esse grupo questionou a professora a respeitoodnafo dessa estrutura,
indagando sobre a possibilidade de haver maisdegpara baixo ou para cima do
plano do modelo deles (figura 16) ou, ainda, deeharérias unidades de NacCl
semelhantes, umas interagindo com as outras (é¢lamaram cada unidade de
bloquinho). A professora lhes disse que para dgtabicada ion seria necessario um
certo nimero de ligagdes. Solicitou-lhes que sigsese que para o N@ namero de
ligacbes fosse 6, portanto, ele deveria estar digadseis ions Cl Com isso, eles
poderiam pensar em ligaces entre uma unidade GeeéNautras que atendessem a esse
namero de ligacdes para a estabilizacdo do ion.

Com relagcdo a Atividade 8 (teste do modelo comitmtale explicar a
temperatura de fuséo do cloreto de sodio), esggodni 0 Unico que ndo demonstrou
davidas sobre a necessidade do modelo do NaClnsgrrede para explicar a elevada

temperatura de fusao:

Prof.: “O modelo anterior explicava?”
A9: “N&o, porque era s6 um par N&lI™.” (figura 17)

Prof.: “E quando vai romper esses bloquinfosmodelo em rede de forma
ciclica — figura 19)gue vocé chamou, vai romper o qué, na verdade?”

AQ:  “As particulas, que sdo a unido do Neom o CI.”

A9: “Ele vai transformar tirando essa atracéo.”

Prof.: “E no caso do liquido, essas particulas estdo mfastadas?”
A9: “Mais afastadas.”

Prof.: “E mesmo assim ainda existe interagdo?”

A9: “Existe.”

Prof.. “E vai continuar tendo a interagcdo N&l™?”

A9:  “Vai, s6 que mais afastado.”

40 Essa palavra ndo foi usada pelo grupo, mas foregapa aqui por contribuir para a interpretacdo dos
dados.
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Isto evidencia que, para A9, o modelo anterior dgpg (figura 17) ndo explicava o
valor da temperatura de fusédo do cloreto de sdidro trecho de um dialogo em que

A9 participou confirma essa afirmacéao:

Prof.: “O que a A2G1 esté perguntando € interessante. §eedcom o par era
808 e com a rede é 808? Vocés vao ter que cheganaaconclusao:
gual dos dois que é?”

A13G4:“E o0 necessario para estar dissolvenfic], tanto faz vocé ter um par
ou uma rede. Vocé vai usar o 808.”

Prof.: “E, mas sendo t&o alto, sera o par ou a rede?”
A13G4:“Ambos. Aquele valor ali € para montar o liquido.”

A9:  (Intervém mostrando seu modelo em rede e prdpama explicacdo a
A13G4): “Quanto mais vocé vai tendo quantidades de compesen
Vvocé gasta mais energia e a temperatura aumentapammao gastaria
808 ndo.”

Nesse didlogo, ficou nitido que A9 pensava gque neeessario gastar muito mais
energia para separar 0s ions numa organizacaccomjgexa (com mais ligacoes).

Através da analise do video e da atividade esddatses alunos, foi possivel
perceber que eles tinham a idéia de que o modelecuiar ndo explicava a elevada
temperatura de fusd@porque era necessario haver maior nimero de pardens
interagindo que justificasse a energia gasta. Mingld apresentado anteriormente, é
possivel perceber a confusdo que esses alunosnfazrite rompimento da interacao
dos ions e quebra dos proprios ions. E possivelapeue o grupo utilizou a idéia de
‘guebrar os ions’ com o sentido de rompimento teragéo entre os atomos, devido aos
gestos empregados durante a manipulagdo do modelcegplicacdo da fusdo através
dos quais eles mostraram as particulas se afastaidm dessa confusdo, eles
apresentaram a idéia de que a rede era mais enargéando explicaram que ela
gastava mais energia para fundir do que o par.ofegsora deixou claro para esse
grupo que a rede necessita de mais energia patglanga de fase devido ao aumento
do numero de ligacbes entre atomos e que, por ésaanenos energética e, portanto,
mais estavel uma vez que, durante sua formacaajaestabilizacdo dos ions atravées
do estabelecimento de varias ligacdes entre iooarg@as opostas.

Em relacdo a avaliagdo da estratégia de ensinwidate 9), A9 e Al0
reconheceram a validade da mesma para o aprendieakigacao i6nica. A10 afirmou

que a reformulacdo dos modelos foi um aspecto eiség@ara o seu entendimento sobre
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o0 modelo ser em par e ndo em rede. Para A9, atdagmodelos concretos foi mais
facil entender o formato da rede e a necessidadsedayastar muita energia para
mudanca de estado fisico.

Elas reconheceram que a parte mais dificil do ggmdoi propor o modelo
inicial para ligacdo idnica (Atividade 5) porqueortthham muita nogédo do que fazer,
de quais materiais utilizar e de como justificamodelo, mas que com os testes,
apresentacao dos outros grupos e ajuda da pradesstarefa tornou-se cada vez mais
tranquila. A10 afirmou que nesse primeiro modelyrupo deveria ter utilizado apenas
uma bolinha para cada ion e um palito para corastanas que por ndo saberem o
significado de cada material concreto nas repragéas tiveram dificuldades.

Segundo A10, o processo vivido em sala de aulassen@lhava em varios
aspectos ao vivido pelos cientistas em funcéo a@egxemplo, ter que pensar, repensar,
discordar do colega e reformular modelos. A difeggmpara ela, estaria relacionada aos
materiais utilizados, porque os cientistas utilizaateriais mais sofisticados, enquanto
na sala de aula eles partiram de materiais simpleslisse que a semelhanca estaria
relacionada a davida, porqtiedo se tem certeza de como as coisas sao feitad
afirmou também que ao se repetir 0 processo p@svaezes pode se tornar mais facil.

As alunas A9, All e A12 estiveram presentes emequuaias as aulas, enquanto
0 aluno All esteve presente em poucas aulas e,diélm ndo fez a avaliacdo. As
alunas A9 e A10 tiveram excelente engajamento elast@as aulas, discutiram muito
entre elas e com a professora.

Através da avaliacdo de aprendizagem realizadas pallonos desse grupo
verificou-se que:

* a respeito do que seria a ligagéo ibnica e de coma substancia i6nica é
formada, A9 apresentou as idéias de atracdo emseformando uma rede e de
que a formacédo da rede levaria a uma situacao te estabilidade, enquanto
A10 se referiu apenas a atracao entre ions descapgstas;

* AlO0 e All expressaram um modelo que demonstrouecombnto sobre
ligacdo ibnica enfatizando particulas proximasganizadas para a substancia
ibnica no estado solido;

» apenas Al10 afirmou haver atracdo eletrostaticasnastancias ibnicas nos

estados solido e liquido. A9 reconheceu essa ateggEnas no estado solido;
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* em relacdo as associacoes feitas entre energiadengalde estado fisico, as
alunas A9 e A10 associaram corretamente a altaetetyva de fusdo a forca
da ligacéo ionica (interatdomica);
* Al2 ndo demonstrou nenhum conhecimento sobre kg&@dica, pois sua

avaliagdo apresentava idéias totalmente incompinesss

4.2. Andlise do Estudo de Caso

Como no caso dos outros grupos, a analise do edledecaso do processo de
aprendizagem vivenciado por esse grupo possibiktentificar a no¢cdo de modelos e a
visdo de ciéncias apresentadas pelos alunos, fogimeportante para perceber se tais
idéias influenciaram no processo de modelagem figegdo iGnica, como sera

evidenciado a seguir.

A9 conceituou modelo como tipo de alguma coisayatestracdo ou exemplo a
ser seguido, aplicando essa idéia a alguns sist@apeesentados pela professora
(carrinho, dissolucdo, desenho enfatizando mistormogénea). Além disso, A9 fez
uma distingdo entre o conceito de modelo usadoémaia e no cotidiano, pois para ela
o grafico seria um modelo para a quimica (sem aptas justificativa plausivel) e a
dissolucédo seria um modelo de acordo com a concepgiidiana (tipo de mistura
homogénea, ou seja, idéia de modelo como exemplodice para a quimica. Ela
classificou alguns sistemas como modelo (molécalaégla representada por bolas e
varetas, formula quimica da agua, mapa) afirmando efam representacfes. Porém,
em nenhuma justificativa ela evidenciou o fato sleepresentacdes serem parciais. Por
um lado, isto parece indicar que para ela modettei@ ser uma réplica da realidade.
Por outro lado, a partir da discussao sobre magzasce ter ficado claro para ela que
modelos apresentavam limitagdes.

Em relacéo a classificagcdo dos exemplos, A10 aptes idéias semelhantes a
A9, com excec¢do da nao classificacado de dissologdm modelo. Contrariamente ao
que foi expresso por A9, para A10 a dissolucamemaprio fenébmeno.

N&o é possivel afirmar algo a respeito das coriepgsobre modelo dos outros
alunos desse grupo porque All faltou a aula dadsiile 1 e A12 ndo expressou uma
concepcao inicial sobre modelos que nos levassiedrialgo sobre a coeréncia de suas

classificagdes.
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Em relacdo a Atividade 2, A9 e A10 afirmaram quiabalho de investigacédo
que haviam realizado se assemelhava ao vivencelde pientistas em alguns aspectos:
pesquisa, observacédo, evidéncias e elaboracdcds.idElas utilizaram analogias para
fazer paralelos entre o trabalho do cientista eeaumh detetive na resolucdo de um
quebra-cabeca. Analisando as respostas e a disalsgéividade 2, ndo ficou claro se
elas pensavam em observagdo como fonte direta wdsigp de conhecimento, pois
parece que também pensaram sobre evidéncias carteoderadora de conhecimento
mediante raciocinio e relacionamento de idéiass Elmbém disseram que o trabalho
de cientistas nado é feito em equipe. A9 apresettauepcdes espontaneas corriqueiras
no senso comum sobre a visao de cientistas, cosso@e que nascem com dons que 0s
tornam melhor investigadores. Isso pode evidengiae ela ndo pensava que 0S
conhecimentos anteriores, as experiéncias passadagtor motivacional poderiam
influenciar no trabalho de investigacéao.

Na Atividade 9, A9 e A10 apresentaram idéias difees sobre o trabalho dos
cientistas, como o fato de eles conviverem comvéddyide repetirem um experimento
varias vezes, de discordarem dos seus pares,atmdirem modelos. Além disso, elas
enfatizaram mais o papel do raciocinio do que oldrvacdo. Pode ser que 0 processo
de ensino fundamentado em modelagem (principalmantdividade da caixa, as
discusséo em grupo, a reformulacdo de modelosa teslaborado para modificacdes de
algumas de suas idéias iniciais sobre a proposigéanodelos cientificos.

Analisando o processo de ensino vivenciado pelpar8, com foco nas
Atividades 3, 4, 5, 6, 7 e 8, pode-se apontar evégicia das evidéncias experimentais
fornecidas nas atividades de modelagem para a ssgwede idéias prévias ou
cotidianas dos alunos para explicar uma situacéblgma.

Na Atividade 3, A10 demonstrou um conhecimento eBgdo de combustéo,
porém parece que 0 mesmo tinha carater declaratina,vez que a aluna concluiu que
0 magnésio era o responsavel pela liberacdo dgianeu seja, ndo demonstrou a idéia
de reacdo como rearranjo dos atomos, situacaoaldhguwariacao energética. A9, All
e A12 demonstraram idéias substancialistas solemgian(fogo libera CO,”, energia é
um gés), concepcdes alternativas que podem sendadvido senso comum (Souza,
2007) e estarem relacionadas a nao compreensa® aatatureza da luz e do espectro
eletromagnético, discutidos brevemente em aulasriargs, no ensino do modelo

atbmico de Bohr. A partir das evidéncias experimientda Atividade 3, A10
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demonstrou a idéia de que MgO era mais estaveh@orsofrer alteracdes visiveis ao
ser aguecido, o que pode estar relacionado ao mensa focado no nivel
macroscopico da matéria. Além disso, através dessadncias foi possivel relembrar e
inserir idéias na tentativa de ajudar os alunosodificar concepcdes alternativas e
explorar ligagdo quimica tendo como foco a relag#ce formacao de uma substancia e
abaixamento de energia.

A primeira questdo da Atividade 5 envolvia um ekpento mental (dissolucéo
do sal de cozinha) que foi importante por ressaltano o pensamento dos alunos
estava focado no nivel macroscépico da matéria pggque no modelo proposto
(figura 17) houve confus@o entre representacd@sadé@ria nos niveis sub-microscopico
e macroscopico (graos de sal semelhantes aos esmosicotidianamente). Além disso,
os alunos desse grupo representaram a ‘substiioc@ de forma continua, o que
evidenciou falhas na compreensao do modelo decpksi A ndo representacdo dos
jons N& e CI nesse modelo pode também ser um indicio da ndbcmmpreensio de
modelo de particulas e dos objetivos da Atividad¢eldboracdo de modelo para
formacg&o de ions envolvidos na constituicdo dodeatozinha). Ademais, o modelo
produzido nessa questdo possibilitou a professonatatar novamente as confusdes
relativas aos conceitos de mistura e substancie, viam sido apresentados na
Atividade 3. Nessa atividade, A10 demonstrou aaidfe substancia composta como
mistura de atomos e no modelo para a questéo ltidaasle 5 (figura 17) a idéia de
gue na mistura os atomos das substancias estagatod, ou seja, misturados uns aos
outros. Essa constatacdo possibilitou a professona nova oportunidade para

distinguir esses conceitos, com o intuito de tdosamais claros aos alunos.

A recapitulacdo do conceito de solubilidade redlizvgpela professora e a
discusséo de que nao haveria outra forma (difaresritee de C) para encontrar o
atomo de cloro na mistura devem ter sido importapiar facilitar a proposicdo do
modelo inicial para ligacéo i6nica (figura 18) atpala solicitacdo da segunda questao
da Atividade 5, que também envolvia um experimemémtal (como ficam as particulas
constituintes do sal apds evaporagédo da agua)ptsspie no modelo ‘NaCl molécula’
os alunos retrataram apenas os ionSeNGI. Além disso, na proposicéo desse modelo
os alunos demonstraram um conhecimento tcito séimga coulombiana, ao

afirmarem que a interacdo era devido ao fato dg@sos serem ions de cargas opostas.
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Nas discussdes, a professora buscou explorar dasidfue os alunos
apresentavam sobre o modelo de particulas, pormgemas representacfes adotadas
no modelo ‘NaCl molécula’ a professora verificowdaréncias que poderiam estar
relacionadas ao fato de os alunos pensarem quéemerdos quimicos Na e Cl séo
compostos, cada um, por dois &tomos distintosréstialtou, por exemplo, em os alunos
deste grupo reconhecerem que na elaboracdo dooridi@l| molécula’ eles tinham se
apropriado da idéia de representacdo utilizada gelpo 4, mas que seu modelo
poderia ser semelhante ao do grupo 1 (uma boliaha gada ion). Uma justificativa
para a apropriacdo desta idéia foi apresentadaApoe A10 ao reconhecerem, na
Atividade 9, que o mais dificil para elas no precede modelagem foi a proposi¢éo do
modelo inicial (Atividade 5).

E importante também destacar que o questionamentprafessora sobre as
representacdes adotadas no modelo ‘NaCl molécAtavidade 5) e o reconhecimento
de limitagBes so foi possivel devido a possibileldd expressédo concreta do modelo, o
que favoreceu a explicitacdo de outros aspectosd@piseriam expressos verbalmente.

Os dados empiricos da Atividade 7 conduziram osiaaludeste grupo a
reformulacdo do modelo ‘NaCl molécula’, processe quiminou com a proposicao de
um modelo em rede (figura 19). Além disso, a aeatlesses dados possibilitou a
retomada de idéias discutidas na Atividade 3 eeewidu a relevancia de se trabalhar
com dados numeéricos de energia envolvida na forondedpares ibnicos e rede ibnica
como facilitador da aprendizagem da relacdo enta@ommliberacdo de energia e
estabilidade. Na Atividade 5, os alunos néo tinlsio capazes de correlacionar mais
estabilidade com abaixamento de energia, diferestiando ocorrido na Atividade 7,
na qual o grupo foi capaz de justificar coerentedmanproposicdo de um modelo em
rede e questionar a professora sobre quantas digagila ion deveria realizar para se
estabilizar.

A possibilidade de o modelo da Atividade 7 ser @spntado concretamente
possibilitou ao grupo pensar e questionar a profassobre o formato da rede, o que
contribuiu para que ela apresentasse tal aspectmadtelo curriculdl’. As variadas

representacdes de modelos concretos foram um fadsitivo, pois as mesmas

“L A professora disse que os modelos dos gruposmialem um aspecto central — atracéo entre ions de
cargas opostas em rede — mas que eles ndo salaaer@w formato da rede, pois ndo tinham dadas par
tal. Entretanto, enfatizou que nenhum modelo padsi considerado errado por causa disso.
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facilitaram a visualizagdo dos modelos e, consdagquemte, a compreensao dos alunos
deste grupo sobre o modelo cubico de face centfiadéa do modelo curricular
apresentada na discussao final), mesmo com a fardauNaCl remetendo a proporcao
1:1.

O dado empirico fornecido na Atividade 8 serviu oorteste e dado
confirmatério da idéia de modelo em rede, deseidalpelos alunos deste grupo na
Atividade 7. Além disso, possibilitou a emergénbéaconcepcdes alternativas, como a
de dissolucao ser sinbnimo de fuséo.

Na Atividade 9, esse grupo reconheceu a importamwa dados para
modificagdo dos modelos. Para esses alunos, abpiossile de reformulagdo dos
modelos foi 0 aspecto do processo de ensino maisrtamte para o aprendizado.

A expressao de idéias prévias foi importante anarofessora perceber as
concepcOes alternativas dos alunos e para retomanserir conceitos. Em algumas
atividades da estratégia, era esperado que o altiiwasse certos conhecimentos
prévios discutidos no mesmo ano escolar, o quezsswnao ocorreu. Por exemplo, era
esperado que os alunos demonstrassem conhecinahr® distribuicdo eletronica e
formacdao de ions relacionando isso com os dadésividade 4. Isto ndo foi observado
inicialmente neste grupo. Porém, através da retardadconceitos anteriores por meio
da discussdo com a professora e dos dados forsenaldtividade 4, esses alunos
tiveram nova oportunidade de compreender melhastaldiicdo eletrénica e energia
de ionizacao de acordo com o modelo de Bohr.

Os questionamentos, sugestdes e intervencdes adesgora em momentos
adequados parecem ter sido essenciais no favorgcrda aprendizagem dos alunos.
Isto foi observado, por exemplo, quando ela soridéias ndo expressas claramente,
como na apresentacdo do modelo ‘NaCl moléculagxgtorar a idéia de ‘unido de Na
e CI".

As discussodes finais promovidas pela professordogl@s as atividades foram
primordiais para recapitulagcdo e exploracdo deaglé€ios alunos deste grupo. Um
exemplo foi a discusséo da Atividade 8, quandoo&epsora associou o significado de
‘quebra das ligacdes’ com diminuicdo da intensiddae forcas atrativas a fim de que
os alunos nao desenvolvessem a idéia de quebraalgm@sico.

Em relagdo a avaliacéo final de conteudo, foifieado que os alunos com
maior engajamento cognitivo no processo de modelalggam 0s que expressaram
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idéias coerentes sobre 0 modelo para substané@idkssim, A12, que esteve ausente
em uma aula, ndo apresentou idéias compreensiveia avaliacdo, ao contrario de
A9 e A10, que tiveram grande participacao nasadnes.

No decorrer das atividades, A9 foi modificandossigiéias iniciais em direcao
as idéias cientificas. Os exemplos mais significatiforam observados nas Atividades
7 e 8 — reformulacdes dos modelos — destacadosajugla como 0s mais importantes
para seu aprendizado. Na Atividade 5, essa alusseou o pensamento mais focado
nos aspectos visuais do fendbmeno e visdo contiaumatéria. Porém, a partir das
discussdes ocorridas em cada aula e da anélisgados fornecidos na Atividade 7, o
grupo 3 foi capaz de propor explicagdes com maitogrie ao nivel sub-microscoépico,
ao elaborar um modelo em rede para o cloreto de.sAf teve participacdo ativa na
proposicdo dessas explicacbes, ao ser capaz décgustorretamente o modelo
reformulado relacionando o aumento das atracOee estions a um abaixamento de
energia. Isso se refletiu na Atividade 8, em quegsapo foi o que afirmou com maior
convicgdo o fato de a organizacao para o cloretwdde® em rede ser capaz de explicar
a elevada temperatura de fusdo da substanciajore@ado ao rompimento de ligacao
interatbmica. As idéias de modelo em rede, estiuié devido a abaixamento de
energia e rompimento de ligacao interatomica dedeitlas pela aluna no processo de
ensino foram observadas em suas respostas na caeali®9 ndo demonstrou
conhecimento sobre o fato de a forca eletrost&gcade menor intensidade no estado
liquido do cloreto de sddio em relacdo ao estatidosda substancia. Possivelmente,
isso se deveu a uma compreensdo ainda superfeifdrda eletrostatica, no que diz
respeito a relacdo entre diminuicdo dessa forcéuegéio da distancia entre as cargas.
O fato de esse grupo nao ter construido um modeioreto para o cloreto de sédio
liquido pode ter influenciado nesse conhecimentipwue A9 se referiu aos modelos
concretos como essenciais ao seu entendimentowdatlie 9.

Inicialmente, as idéias cotidianas sobre model®@eodem ter influenciado
nas atividades iniciais da estratégia de ensinincipalmente, na Atividade 5. Porém,
as discussfes com 0 grupo sobre o significado eflaggentacdes adotadas em seus
modelos tiveram papel fundamental na modificacds dkias de A9 (aspecto
reconhecido por ela na Atividade 9), pois na Atndd 7 n&o se verificou incoeréncias
relativa as representacdes adotadas nos modelddéids de modelo de A9 parecem

ter sido ampliadas através da estratégia de enpoimue a aluna foi capaz de
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questionar sobre as interacdes que os ions podefeuar no cloreto de sodio e utilizar
0 modelo concreto para explicar a outros gruposesabinfluéncia do aumento do
namero de pares no processo de fusdo. Isso intheaampliacdo de sua compreensao
sobre as fungdes explicativa, comunicativa e dealizacdo de modelos. Além disso,
essa aluna pode ter concebido a possibilidade ide€egia de varios modelos para um
mesmo sistema enfocando aspectos distintos, gquaratceu o estabelecimento de um
modelo consensual para a turma e apresentacado delancurricular, uma vez que
participou ativamente dessas discussoes.

A10 apresentou trajetoria semelhante a A9 naddaties de modelagem.
Portanto, as descri¢cdes feitas para A9 no paraguatierior se aplicam a A10. Além
disso, a aluna teve rendimento semelhante ao denAHYaliagdo. A diferencga foi ela
ter sido capaz de conceber que a forca eletrostéticstente entre as particulas no
cloreto de sédio no estado solido deveriam ser maasas do que no estado liquido, o
que evidencia uma boa compreensédo do modelo dewpaste de forca eletrostética.

Na Atividade 4, A10 pensou que fosse possivel fareexperimento empirico
para ver a formacéo do cloreto de sodio a partétdenos neutros e que a partir disso
poderia modelar o experimento relativo a obtengésulbstancia. A concepcao da aluna
estaria relacionada a idéia de modelo como um Heselm fenbmeno enfocando
aspectos macroscoépicos, o que evidencia ndo congdeela funcdo de modelos como
facilitadores do entendimento do que ocorre comatena ao nivel sub-microscoépico.
Isso pode ser um indicio de que na Atividade 2,ael®ditava que a elaboracdo de
modelos e a producdo de conhecimentos originavate-sdservacdes. Porém, através
de seu envolvimento com as atividades da estratégieovavel que o entendimento de
gue modelos podem ser facilitadores na compreahsdendmenos abstratos e de que
observacbes ndo sejam fonte direta de obtencdo odeecimentos tenha sido
desenvolvido, visto que ela foi capaz de utilizadelos com essa funcéo e enfatizar o
papel das reformulagcdes como centrais ao apreraiZetkmais, a necessidade de se
ter um objetivo para a construcdo de modelos paxdiichdo claro para ela através das
discussbes ocorridas na Atividade 1, como obsereatdsua fala na Atividade 4. Isto
foi evidenciado por sua participacéo na confeccéafemulacdo de modelos ao longo
das atividades da estratégia.

Al2, apesar de estar presente na maioria das guadgipava pouco, 0 que

pode ser uma causa de seu baixo desempenho recavedinal.
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5.GRruUPO4

5.1. Estudo de Caso

Ao analisarem a tirinha apresentada na AtividadeAll3 e Al4 interpretaram o
conteudo semantico da mesma e nao a idéia de miagdicita. Sobre o que pensavam
ser modelo, A13 respondeu qte tudo aquilo que tem forma, e que vocé pode
representar algo, concreto ou ndo, imaginario e gée pode ser visto’Ela também

se referiu ao fato de o globo terrestre ndo poslgnresentar tudo e, por isso, apresentar
limitagdes. Prosseguindo a discussao sobre mod&l@scitou como exemplo o fato de
se utilizar modelos computacionais para se famrigio de furacdes. Al4, por sua vez,

empregou uma idéia cotidiana sobre modelo: alge aeguido.

Para A13 e Al4, o carrinho de brinquedo era umetoogor ser um protétipo de

um carro real, em que através do modelo se criggmal.

A representacdo em bolas e varetas para a moléewdgua foi considerada por
elas como modelo, por representar algo que nao sEdasto. A13 ressaltou o fato de
nao se ter certeza de que a agua pode ser reg@sa®mMo no modelo mostrado pela
professora‘é a representacdo, € como se imagina que sejalécula de agua’ A13
e Al4 discordavam de que a férmula fosse modektaguente por ser a formula
quimica da agua. A professora ressaltou que agualautra maneira de representar a
molécula de agua que tinha a funcéo, por exem@ajedtacar a proporcdo entre 0s

atomos.

Para elas, a dissolucdo ndo era modelo, porque gnaprio fendmeno. O
desenho enfatizando mistura homogénea foi considetamo modelo para o grupo.
A13 disse que se a professora ndo trouxesse oirgpdo para a sala, poderia desenha-
lo, servindo de modelo para a dissolu¢do. O desesiesentando as particulas foi

considerado como modelo por elas, por represestan@éeculas’ da mistura.

O gréfico foi considerado como modelo por Al3 e4Adorque através da
inclinagéo se tinha nocdo do movimento. A férmuwa donsiderada por A13 como

modelo, por sefum modelo de uma férmula para resolver um probléma
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Elas consideraram o mapa como modelo pofusermodelo para se localizar”
(A13) e por‘representar cidades, paises et€A14). De acordo com Al3, cada mapa é
utilizado de acordo com seus objetivos de localimagsendo assim, um mapa de
capitais brasileiras ndo é o melhor para se salBstancia entre cidades de Minas

Gerais, mas mesmo assim nao pode ser consideradurmodelo.

Na realizagdo da Atividade 2, os alunos deste ayrapservaram algumas
caracteristicas do objeto contido na caixa (pesw, snovimento, atracdo por ima).
Através dessas observacoes, eles concluiram gueaixa havia, na realidade, dois
objetos com caracteristicas diferentes quanto ampripdades investigadas. Na
proposicao e apresentacdo do modelo, eles forarardes com suas observacgoes.

Para Al13 ficou claro o motivo da ndo abertura dxac apds a professora
comentar sobre o trabalho de investigacao e pro@posie modelos na ciéncia. Para ela,
o trabalho dos cientistas sempre parte de um refialee muitas vezes eles criam na
mente a explicacdo para algo, mesmo sem experimeatpratica. A14, por sua vez,
nao se contentou com as justificativas da profassode outros colegas e insistiu,
durante todas as aulas da estratégia, para quixafoase aberta, pois, para ela, o
importante era acertar o objeto que estava deataaia. Isso, inclusive, foi enfatizado
por Al4 na aula de avaliagcdo do processo de el8imodade 9), ao afirmar que nao
saber o que havia dentro da caixa havia sido a paats dificil do processo.

Nas discussofes iniciais da Atividade 3, quandooféepsora indagou os alunos
com algumas perguntas (ver descricdo das aulag),eAA14 afirmaram que se uma
panela de ferro com agua fosse colocada para secidg em um fogdo caseiro, a agua
evaporaria e a panela iria fundir, dependendo gasssira do ferro. Se o ferro fosse
bem espesso, iria depender do periodo de expossgAdosse um dia inteiro nao
“derreteria”, mas durante uma semana ocorrerig@ofdo material.

Durante a realizacdo da Atividade 3, a aluna Ad8stjonou a professora se,
com a queima, o magnésio liberava luz e oxigénipr@essora a questionou sobre o
magnésio poder conter oxigénio, visto que se teatBeyruma substancia simples. Além
disso, questionou-a sobre a origem do oxigénioonmdcdo do oxido, que seria um
resultado da queima. Com essas indagac¢des, AlBizogae o oxigénio vinha do ar e
que ele tinha se combinado com 0 magnésio atravémd reacdo quimica na quair

novo elemento quimico’(se referindo ao Oxido) teria sido formado. Apesar
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reconhecer a validade da idéia expressa pela aumafessora discutitsaignificads

de elemento e de substancia, a fim de que ela ssquse suas idéias de maneira mais
adequada. Durante essa discussao, A13 questigomodeasora sobre fendmenos fisicos
e quimicos e sobre reversibilidade e irreversiadel de fendbmenos quimicos. A
professora lhe informou que o experimento que haveaalizado se tratava de um
fenbmeno quimico e irreversivel, mas que nem tadofendmenos quimicos seriam
irreversiveis.

Houve pouca participacdo desse grupo na segunida dmu realizacdo da
Atividade 3, pois as alunas A13 (a que interagis)@Al5 ndo estavam presentes.

Para Al4, o aparecimento de luz quando o magriésiaquecido indicava a
energia liberada, que seria uma radiacéo eletroétiagn Segundo essa aluna, quando o
magneésio entrou em contato com o oxigénio, sofrea combustao, transformando-se
em outra substancia.

Sobre a necessidade de fogo na transformacdo deésiagem oOxido de
magnésio, essa aluna a explicou dizendo que olifogr@ava gas carbonico e, por isso, a
reacdo de combustdo ocorria. Provavelmente, ta &B originou das discussfes dela
com o0s componentes do grupo 3 (observadas em atgomzntos no video, mas sem
registro de &udio), pois ndo tem relacdo com aaid@resentada anteriormente, do
contato do magnésio com oxigénio, um processo aebgstdo. Assim, essa aluna
poderia ter se apropriado da idéia do grupo 3,n@orter convic¢do de sua explicacdo
anterior. A professora ressaltou a A14 que o fogdante de energia para a combustao
ocorrer. Com base nisso, e na intervencédo de aldo®gyrupos 1 e 3, ela conseguiu
pensar na questdo 4 afirmando que, com a ausémdéad, a transformacao ocorreria
com algum tipo de descarga elétrica, ou atravésngagia fornecida pelas pilhas da
maquina fotografica.

Com relagdo a substancia mais estavel (magnésiaxido de magnésio), Al4
apresentou a idéia inicial de que o 6xido de magnésa o menos estavel, com
explicacbes semelhantes as apresentadas por AS@3iancia que nao pegou fogp”
Ao discutir com o grupo 3 sobre esse aspecto (strde de caso do grupo 3), a
professora também chamou atencdo de Al4 para ggeet@ Durante a socializacéo
das respostas e em sua atividade escrita, Al4 ssqurea idéia de que o Oxido de

magnésio era 0 mais estavel por continuar com onmesspecto apos ser queimado,
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idéia que permaneceu apds a discussao dela e dgmowgentes do grupo 3 com a

professora.

Com relacdo a Atividade 4, Al4 pensava que fossssipel fazer um
experimento pratico no qual ela pudesse ver a fpiimdo cloreto de sodio a partir dos

atomos de sadio e cloro, assim como a aluna A19&3e6tudo de caso do grupo 3).

Durante a recapitulacdo de conhecimentos préviosssarios para a realizacao
da Atividade 4, A14 demonstrou muitas davidas sasreonceitos de atomo neutro e

jons:

Al4: “Tem a ver com isso aqui?{se refere a questdo 1 apresentando a
professora a representacdo do modelo de Bohr)

Prof.: “Tem a ver. Isso € a representacdo de acordo cohr.Bdas na questédo
1 eu quero que vocés falem no geral, quem formaadsiiivo e negativo,
nao especifico para um ou outro.”

Prof.: “... quando eu forneco energia, energia de ionizacagaea retirar
elétrons. Se eu vou retirar elétrons desse atomimm@no ions positivos.
Mas como € o valor dessa energia, alto ou baixo?”

Al4: “Paratirar é alto.”
A8G2:“Para retirar elétrons tem que ser mais baixo.”
Prof.: (Concorda com AS8).

Al13: “Na ultima camada vocé tem 6 elétrons € mais fgaihar dois do que
perder os 6. Recebe 2 e completa 8 na ultima carhada

Prof.: “E isso ai que vocé sabe tem a ver com a energji@unizacao?”

Al3: (Fala algo a respeito de energia de ionizagéo wegahas que néo foi
entendido através do video.)

Prof.: “Existem valores altos e baixos, mas ndo negatifesn algum valor ai
na tabela negativo?”

Al13: “N&o.”

Como evidenciado neste diadlogo, as duvidas acimaciomadas influenciaram,
inicialmente, as idéias dos alunos deste grupaeseaiergia de ionizagao.

Os componentes do grupo estavam fazendo a digfiitgios elétrons em niveis
de energia para cada atomo ao resolverem a quesiaocAtividade 4. A professora
solicitou que eles pensassem no geral, em como pPoBegivos e negativos eram

formados. Ela apresentou, ainda, algumas perggagsinham como objetivo fazé-los
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pensar na importancia de se conhecer os valoresndggia de ionizacdo, como

evidenciado em:

“ ... quando eu fornego energia, que € a energiaatezacdo, é para retirar
elétrons. Se eu vou retirar elétrons desse atomdpemo ions positivos. Mas
como € que deve ser o valor dessa energia, alttaow?”.

Inicialmente, A14 disse que os valores para forim@as positivos tinham que ser
altos. A8G2 interviu na discusséo, informando gsevalores ndo poderiam ser altos,
pois se a espécie perde elétrons é porque delaveeavel perdé-los, isto €, a energia a
ser fornecida deveria ser baixa. A professora auimeocom ele. A13 falou a respeito
de energia de ionizacdo negativa. A professorzismnli que A13 observasse bem os
valores da tabela, pois ndo havia nenhum negatigaeeisso era incoerente, pois a
energia era algo fornecido ao atomo por uma foxterea.

A13 apresentou em mais de uma situacao a idéiael@a dormacao de ions era
explicada por ‘completar as camadas’ (como evi@delicho dialogo anterior e em sua
atividade escrita). Visando dar mais elementos gaeaa aluna pudesse modificar suas
idéias, a professora solicitou a ela que tentagséar porque isso era verdadeiro e que
pensasse na energia de ionizacdo. Apos os alusts gieipo discutirem mais entre si
(fato observado no video, mas sem registro em ulti® conseguiu desenvolver mais

suas idéias, como:

“O Na vai ficar Na'. Ele é mais estavel porque tem sua Gltima camadpleta
e 0 nucleo precisa exercer menor for¢a para atcagrelétrons j4 que ficam so
duas camadas.{A13)

Apesar de essa idéia estar incorreta, percebeeselgucomecou a raciocinar sobre a
atracdo que o nucleo exercia sobre os elétronsjystificar a estabilizacdo de acordo

com 0 octeto.

Esse grupo conseguiu concluir que os ions maisestaeriam o Nae o CI.

Tal concluséao foi atingida, primeiramente, utilidara distribuicdo eletrénica e, em um
segundo momento, apdés serem estimulados pela gpoodesa pensar sobre o

relacionamento entre estabilidade e energia dezagab. Nesse momento, eles
apresentaram idéias interessantes como, por exeimigonsidade da forca de atracdo do
nacleo sobre os elétrons e a energia alta ou lregassaria para retira-los; e grande

quantidade de energia ao se retirar elétrons de niwtel energético do NaTais idéias
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foram bastante (teis para a discussdo com 0s ogtupws, como evidenciado no

dialogo a seguir e nos estudos de caso dos grup@s 1

Al13: “Entdo quem tem energia de ionizacdo baixa € madl fde perder
elétrons.” (Concluindo sobre a questéo 1 da Atividade 4)

Prof.: “Certo, o atomo que tem energia de ionizacdo baige) mais tendéncia
a perder elétrons.”

Prof.: “Entdo os elementos dessa tabela que tém baixagenele ionizacao
terdo tendéncia a perder elétrons com facilidade el perder elétrons,
ele se torna uma espécie positiva ou negativa?”

Alunos:!Positiva.”

Prof.: “Mas e se fosse retirar os elétrons do outro nivel?

Al3: “Tem salto de energia.”

Prof.: “Qual o ion mais estavel formando a partir do atodecloro neutro?”
A2G1: “CI'"”

Prof.: “Por qué?”

A2G1:*Porque ele vai ganhar.”

Prof.: “Da uma olhada na tabela. Por qué?”

Al13: *“Energia de ionizacdo € mais alta.”

Al3: (explicando a A2G1). “Ele vai gastar muito mais energia para tiras o
7 (elétronsy’

bY

Com relacdo a questdo 1 da Atividade 5 (modelo pasolugédo do sal de
cozinha em agua), esse grupo, primeiramente, pemsma modelo misto, que
representava o sistema tanto macroscopica quatdmisnoscopicamente. ISSo porque
eles representaram alguns ions como bolinhas ddatrona solucdo azul (talvez eles
tivessem idéias concomitantes de matéria continudescontinua). A professora
solicitou que eles representassem a mistura maposeente ou Sub-
microscopicamente. Dessa forma, eles fizeram as dymesentacdes separadas para a

mistura (figura 20).

- XA OOV f’?('fag ¢
Hyo- & S !
; AU, £ f@’/ma/;Q
Nat. @ 180 8| [T | Mo mistug.
g © ‘
. @ |20
g% o L Said

Figura 20. Modelo do grupo 4 para a dissolucacatides cozinha.
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Eles representaram a molécula de agua e os iohe K& em um recipiente,
sem enfatizar a existéncia de algum tipo de in&raentre os ions ou com a agua,
apenas mostrando as particulas dispersas. Comavatlsena figura 20, eles
representaram o fon Naor mais de uma bolinha. Posteriormente, elegseptaram o
sistema final, que para eles seria uma mistura génea, em quea$ particulas se
uniram e formaram uma mistura”

O modelo proposto para o sisteay@ds a evaporacao da agua pode ser visto na

figura 21.

K
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Figura 21. Modelo do grupo 4 para o cloreto de®odi

Nesse modelo, tanto o ion Nguanto o ion Cls&o representados por mais de uma
bolinha e o modelo é apresentado em forma cidlisses alunos disseram que adotaram
essa representacao, ao invés de simplesmente Uimaalpara cada atomo, para ajudar
na visualizacdo do modelo. A seguir, é apreserdadanscricdo das discussoes iniciais

sobre o modelo desses alunos:

Prof.: “Ent&o isso aqui € Na E esse daqui é CI”
A13: “N&o. E ele todo.”

Prof.: “Isso tudo aqui € N& E esse aquireferéncia as bolinhas que poderiam
representar o Qf?”

Al13: “Ele todo é Cl”

Prof.: “Porque vocés colocaram essa massinha dwgferindo-se a bolinha
vermelha) E outro 4&tomo ou sdo 0s mesmos?”

Al13: Nao, tudo é Cl
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“Ah, ta4. Entdo isso aqui € um conjunto Naonjunto CI. Outro N4,
outro CI'.”

“E os pauzinhos, palitinhos? Significam o qué?”
“E 0 que sobrou dele. S&0 os jons.”

“Mas vocé esta ligando um Nano CI, Na', CI". Por que vocés estio
ligando assim?”

“Olha s0, vocés tem que pensar 0 seguinte: com@us interagem?
Ent&o significa que o Navai interagir com o Cl”

“Na” vai juntar com Cl. Vo se ligar.”

“Entéo a varetinha...”

“Ligacgédo.”

“O palitinho significa ligacédo.”

“E por que tem essa ordem? N&ClI~, Na', CI™?”
“Nao tem como vocé ligar ao mesmo elemento.”
“Na’, Na'; CI~, CI™?”

“E”.

“Como seria juntar um com o outro?”

“ Seria a interagdo que é do ion positivo com o negat
“Sim”

Por ser o modelo desse grupo visualmente bastdfeterde do modelo dos

demais, ele despertou a atencdo de componentestms grupos, como A1G1l que

guestionou o fato de o modelo do grupo dela sedifacente do modelo do grupo 4, na

tentativa de saber qual modelo era o correto. Aepsora enfatizou que poderiam

existir varios modelos e que 0 que importava eramasacteristicas coerentes que cada

um representava. Durante a discussao com a turh@l Ajuestionou Al3 sobre a

representacdo usada para cada atomo no modelstiicativa apontada por A13 seria

o fato de o modelo ajudar na visualizagéo:

Al13:

Prof.:

Prof.:
Al3:

“E s6 para ficar mais visivel, ndo quer dizer quse sim seja 0 modelo
(correto) Esse aqui seria 0 Cle esse o Na Esses intervalos aqui
mostram que eles estao fazendo ligacdes.”

“No modelo de A1G1, o CE representado sé por uma esfera, assim
como o N&.”

“Entdo A13, por que voceé representou assim?”
“S0 para a visualizacdo.”



Capitulo 4 ‘LGANDO’ AS IDEIAS DOSALUNOS A CIENCIA ESCOLAR 141
ANALISE DO ENSINO DELIGACAO IONICA PORMODELAGEM
PaULA CRISTINA CARDOSOMENDONCA

Al13: “Poderia ser igual aquele I§se refere ao modelo apresentado na figura
6). Um vermelhinho desgse refere ao Na e outro dessése refere a
bolinha branca para o ¢)um pra cada um.”

Al1G1:“Mas ai esta parecendo que tem um tanto de atomos.”
Al3: “Nao.”

Al3: “Se vocé perceber, nesses intervalos aqui ndo tenhum ligado ao
outro que seja iguaffigura 21) Eles sao diferentes. Nenhum liga com o
mesmo conjunto. O conjunto é o atomo como um todo.”

Durante a realizacdo dessa atividade, esses aldew®nstraram maiores
dificuldades apenas na questdo referente a edtaddlida substancia formada em
relacdo aos seus constituintes iniciais. A fim jdea&los, a professora solicitou que eles
pensassem em uma discussdo semelhante que hawi@mmea Atividade 3. Como
apenas a aluna Al4 esteve presente nessa discassiijtacido da professora ndo fez
muito sentido para os outros componentes do grijgm disso, A14 ndo conseguiu
contribuir com algum conhecimento sobre esse aspect

Durante a socializa¢do das respostas, A13 respanseu

“A interacdo dos ions sao ligacdes idnicas. Isso récposa da diferenca das
cargas positivas e negativas que ocorre devido rgafale atracdo entre os
opostos”.

Essa aluna utilizou o termo ‘ligagGes i0nicas’ sgue ele tivesse sido comentado em
momento algum durante o processo de ensino.

Ainda em relacédo a estabilidade, também durantcialzacdo das respostas,
eles disseram que o0 mais estavel seria o que M@onsais transformacéo, que continua
a ser a mesma substancia, portanto seria o cldeetddio, como ilustrado pela resposta
de A13:

“Quando vocé tem cloreto de sédio sélido e colocagaa ele vai se separar
nos ions, mas se a agua evapora, ele volta a skreto de sodid

O modelo desse grupo néo representava um modetpaldNaCl molécula’.
Porém, esses alunos ainda néo tinham explicacdissetaboradas que justificassem o
fato de os ions poderem se ligar mais vezes unsosooutros. Vale ressaltar que eles
(i) consideravam que todas as ligagBes eram arige (ii) ndo informaram a professora
sobre a possibilidade da existéncia de ligacOes estions de cargas opostas para cima

ou para baixo do plano representado no modelo (fejeisa 21) e (iii) ndo comentaram
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sobre a possibilidade de existir varias unidadeaigginteragindo umas com as outras

por algum tipo de interagao.

Esse grupo chegou a conclusdo de que o modelo pilaso cloreto de sodio

sélido era capaz de explicar a elevada temperatardusdo desta substancia na

Atividade 6. A transcricao a seguir demonstra unséfjcativa para essa afirmacao:

Prof.:

Al3:
Prof.:
Al3:
Prof.:
Al3:

Prof.:
Al3:

Prof.:

proms
s

“Esse daqui € o modelo do sélido do grupo (#gura 21) sem
reformulacdo. Vocé acha que ele explica a tempesatte fusdo
elevada?”

“Explica.”

“Entdo néo precisou de reformular o modelo paradtido?”
“Nao, ele pode ficar assim.”

“Ta, mas explica: por qué?”

“Porque o modelo tem mais de um componente e neisnd tipo de
atomo.” (Mais de um componente no modelo (ver figura 18psmais
de um conjunto de atomos NaCI se ligando).

“E 0 que acontece na fusao?”

(Mostra no modelo o rompimento das ligacdeseeNd e CI com
gestos.)Isso aqui fica mais separado. Vai quebrar essgagoes.”

“Gente, para Al3 isso agyrefere-se ao modelo — figura 2&jplica a
temperatura de fusdo porque vao ser rompidas alguhgacdes entre
atomos e vai ficar assirtmostra o modelo do liquido construido pelo
grupo 4 — ver figura 22).”

-~ MODELD —

4+ CompovenTes

LCaecpy

Ce- TI\)CT

Figura 22. Modelo do grupo 4 para o cloreto deségiidenciando os componentes.

O grupo 4 deixou claro que varias ligag6es intenatés eram rompidas, pois no

modelo havia mais de um par & (“gque seria mais de um componente’Na
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apresentacdo do modelo para a turma, eles exmessaso através de gestos,
mostrando a separacédo entre os atomos do modelo.

Apesar de os alunos do grupo 4 afirmarem que salelmgara o cloreto de
sodio solido era capaz de explicar o valor elevddotemperatura de fusdo e que,
portanto, ele ndo precisaria ser modificado ournefilado, eles construiram um modelo
para o cloreto de sdodio liquido (figura 23). Estedeio foi representado por eles na
questdo 2 da Atividade 6 (que solicitava um modelmrmulado, caso o modelo
anterior ndo fosse capaz de explicar a elevadaetatya de fusdo para o cloreto de

sédio).

(% Aa-&'m@ Woyg,@ Mok A poraclen

Figura 23. Modelo do grupo 4 para o cloreto des€iduido.

Como evidenciado na figura 20, esse modelo patareto de sédio liquido se
assemelha a um modelo de particulas para uma saisstlquida, mas sem a
preocupacdo em representar a atracao entre osléocargas opostas. Na justificativa

desse modelo, eles afirmaram que:

“Depois que o Cl e N& entrou no estado de temperatura de fusdo elevado
[sic], os &tomos ficaram mais separados.”

Eles ndo afirmaram que existia atracdo entre os iom estado liquido; mas
simplesmente que as particulas ficavam mais segmradas das outras. A professora,
entdo, os questionou sobre as representacdes aslatacconfeccdo do modelo para o

cloreto de sadio liquido:

Al1l3: “Aqui no solido eles estdo mais juntos e aqui nquillo mais
separados.”

Prof.: “Beleza. E vocé colocou o mesmo tanto de atomogiju@ aqui ali.”

Al13: “Vocé quer dizer se eu for contar todas as bolamlgue tem aqui se
tem aqui também?”
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Prof.: (conta os atomos e verifica a ndo corresgocid)
Al13: “Isso é para o modelo ficar melhor, ajudar na viimacao.”

Prof.: “Eu entendi que o modelo fica mais visivel, masaah, vocé sabe que
nesse caso ha conservag¢do do numero de partiaéas,

Al13: “E. Mas se eu fizesse assi(ee referindo ao modelo para o liquido
conservando o numero de particulas do sofidajia muito pequeno.”

Conforme evidenciado no didlogo acima, para redpom@o questionamento
feito pela professora, A13 apresentou novamerdéia de que o modelo para o liquido
foi confeccionado daquela maneira para ajudar suzalizacao.

Esse grupo utilizou algumas vezes os termos emergilor e temperatura
confusa e indistintamente como, por exemplo, quahe® responderam qte Cl Na'
entrou no estado de temperatura de fuséo elevaeimpre que a professora observava
a utilizacdo confusa desses termos, ela chamawngdatedlos componentes do grupo,
indicando qual seria a maneira mais adequada deelexpressarem.

Na Atividade 7, os alunos do grupo 4 representaranmodelo para o cloreto
de sddio sdlido (figura 9) diferente do anterioigyfa 21), para eles um modelo
modificado.

Nesse caso, eles representaram cada atomo porsapema bolinha, e
justificaram a escolha dizendo que a bolinha marar para identificar o cation e a
bolinha menor, o anion. O modelo ndo era mais d@do porque'as ligacbes estédo
em aberto para mostrar que as ligacdes sao infi#iité\lém disso, para eles o modelo
era uma modificagdo do anterigggara mostrar que as ligagbes estdo interagindo,
deixando em aberto varios pontos para uma novezligd A idéia de que as ligacdes
eram infinitas vinha do fato de eles pensarem qdea ¢on nao se estabilizava com uma
Unica ligagcéo (idéia ja apresentada no modelo topoa Atividade 5 (figura 20),
porém nao tao explicitamente). Eles ndo pensaranamiganizacao para os ions numa
rede, mas sim na possibilidade de varias ligac@es justificar a maior liberacdo de
energia ao ser formada a substancia.

Durante a realizacéo da Atividade 8 (teste do nmodedificado), a aluna A13

mostrou-se confusa:

Prof.: “O que A2Glesta perguntando é interessante, sera que comdadei
Na'Cl™ era 808 e com a rede é 808? Vocés vao ter queacteegma
conclusao: qual dos dois que é?”
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A13: “E o necessario para estar dissolvendo, tanto fagévter uma unidade
ou uma rede. Vocé vai usar o 808.”

Prof.: “E, mas sendo t&o alto, sera a unidade ou a rede?”

Al13: “Ambos. Aquele valor ali € para montar o liquido.”

A9G3: (Interviu na discussdo mostrando seu modegjoré 13) e propondo uma
explicagcdo a Al13)“Quanto mais vocé vai tendo quantidades de
componentes, vocé gasta mais energia e a temparatumenta. Um par
Na'Cl™ ndo gastaria 808 no.”

Al13: (Demonstrou que discordava com gesthsla agua depois que ferve
nao adianta vocé aumentar o fogo, vai continuar esma coisa.”
(Parece quea mesma coisa’se refere & mesma temperatura).

Prof.: “Ela falou o seguinte: Durante a ebulicdo — que agdo a agua passa
do liquido para o gasoso, mesmo se aumentar o ageato, a
temperatura ndo vai passar de 100 graus. Mesmousaueentar a
guantidade de energia, o cloreto de sddio ir4 furaB08. O que vocé
disse ai é uma coisa, 0 que eu estou querendaa ’out

A10G3“E o processo.”

Prof.: “Mas olha s6, quando vocé fez o seu modelo parede para o cloreto
de sodio vocé acreditava que ele existia na formarda unidade ou em
rede?”

Al3: “Sao unidades de atragao que vai formar a rede.”
Prof.: “Entdo essa energia tem que fazer o que com a fede?
Al13: “Dissolver. Separar os ions.”

Prof.: “Se vocé tiver uma unidade so, & mais facil o
A13: “E mais facil.”

A aluna A13 demonstrou duvidas que deixavam clam® @ grupo nao tinha
conseguido associar claramente a alta energia coompimento de varias ligages
entre os ions, como comentando anteriormente emga®@la realizacdo do teste do
modelo na Atividade 6.

Além disso, nesse dialogo, além da confusdo sobadto valor de energia
requerido para separar as ligacdes entre atomas @arioreto de sédio (unidade
molecular ou rede de liga¢cbes ibnicas), a aluna dd®onstrou uma idéia sobre as
ligacoes de uma substancia i6nitd83o unidades de atracdo que vai formar a regle.”
gue preocupou a professora, pois, de acordo comsana) a substancia idnica poderia
ser semelhante a uma substancia formada por masépalares. Apesar de esses alunos
nao demonstrarem possuir a idéia de interacdomotecular, a professora quis

distinguir esse aspecto (ressaltando que todastamg¢des eram entre atomos) para
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tentar evitar concepcgoes alternativas futuras, du@s alunos fossem apresentados aos
vérios tipos de ligacOes e interacdes. Esse asfatafaticamente trabalhado, ndo so
com esse grupo, mas com toda a turma durante usdée final dessa aula.

Durante a socializacdo das respostas, ocorreguinse dialogo:

Al3: “Quando eu elaborei o primeiro modelo, eu ja o tinblaborado com
nao s6 um par, eu ja tinha formado uma rede despegnoeiro modelo.
Entdo ele ja explicava tudo. Entdo eu sé reformwemeu segundo
modelo, s6 um pouquinho. Eu tinha o modelo do adtitbstra o modelo
— figura 9)com todos assim unidos e ai com a temperaturasi®falta
quebra as interacfes e eu passo a ter ele agsinrefere ao liquido —
figura 23)separadas, mas eles®io perderam as atracdes. Se eu quiser
formar ele sélido novamente € possivel voltar adeguelas atragcbes
cOmo no outro.”

Prof.: “Do sdlido para o liquido vocé forneceu energias& fosse para vocé
obter o solido de novo?”

Al13: “Vocé vai gastar, perder energia.”
Al3: “Liberar.”

Tal dialogo evidencia que o grupo 4, apos auxifiopdofessora e dos outros alunos,
conseguiu elaborar uma explicacdo sobre a necdssittaelevada temperatura de fusao
para fundir o cloreto de sodio e construir um modmlerente para o cloreto de sodio
liquido, ressaltando a existéncia de atracdo estiens, porém mais fracas em relagédo
ao solido e com maior desorganizagao.

AplOs a socializacdo das respostas, a professomopen um fechamento
apresentando aos alunos o modelo para o cloreswdie (ver descricdo das aulas —
Atividade 8). Ela enfatizou que as ligagcdes naeneirdinitas, como o grupo 4 havia
citado, e que a palavra rede remetia a algo guea torganizacdo; no caso, as
substancias ibnicas se organizam em arranjos loragabem definidos. Assim, ela
reforcou novamente o fato de muita energia serssaca para que a substancia iénica
sélida (muito bem organizada) fundisse.

Na aula de avaliagdo da estratégia de ensino, Al&l4 disseram que
inicialmente ndo haviam gostado das primeiras aydaacipalmente, por causa da
filmagem, da timidez e de ndo terem conhecimentcod® seria 0 processo de ensino
que vivenciariam. Posteriormente, elas comecarajostar das aulas por perceberem
que era bom aprender através da formulagéo e refacdo de modelos. Elas também

ressaltaram que tinha sido muito melhor trabalinargeupo. A13, inclusive, destacou
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gque em atividades de modelagem é necesséario selhtiabem grupo para se

compartilhar idéias, dar e ouvir opinides. Ela témbse mostrou satisfeita por seu
grupo ter construido um modelo que se assemelhaieatfico. A14 reconheceu que

apesar de ter tido mais trabalho, por ter que pemsi#o, aprendeu mais através da
nova proposta de ensino.

Al13 e Al4 estiveram presentes em quase todasas anuanto A15 faltou em
grande parte delas. Quando Al5 estava presente, disboitia muito com o0s
componentes do grupo e nem com a professora. Rayeeiela simplesmente aceitava
as respostas do grupo. Algumas vezes, Al4 dialogavaela, buscando um consenso;
em outras acatava suas respostas sem questionamaftb reclamou muitas vezes
com a professora sobre o fato de ter que pensao den certeza da resposta correta.
Al13 reclamou durante algumas aulas, afirmando“tama tudo no grupo’, mas na
Atividade 9, como comentado anteriormente, recoghecimportancia do trabalho em
grupo.

Na avaliacdo de aprendizagem realizada pelos aldesse grupo verificou-se
que:

* a respeito do que seria a ligacdo ibnica e como sulstancia idnica €
formada, a aluna A13 apresentou as idéias de ateag#e ions formando um
rede e que uma substancia ibnica era constituidaipometal e um ametal.
Por outro lado, A14 e Al5 se referiram apenasagatr entre ions de cargas
opostas;

* Al3 e Al4 expressaram um modelo que demonstrouecombnto sobre
ligacdo idnica, enfatizando particulas proximasganizadas para a substancia
ibnica no estado solido. Além disso, Al3 tambématrdu as atracOes
eletrostaticas intensas. Al5 representou um modeilorede, porém néo
explicou o modelo;

 Al13, Al4 e A15 disseram haver atragcdo eletrostatasa substancias ibnicas
nos estados solido e liquido;

« em relagdo as associacdes feitas pelos alunos emérgia e mudanca de
estado fisico, apenas A13 associou corretamenita gemperatura de fusdo a
forca da ligacdo ibnica (interatbmica). Al4 ndo destrou explicacbes
convincentes sobre a necessidade de se forneaeeratgia para a fusdo do

cloreto de sédio porque ndo relacionou a forcagigdo ou a estabilidade da
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substancia solida com o elevado valor de energjaer&o para fundir. Ela
apenas explicou aspectos gerais de fusdo, coma semd processo que
depende da energia e ndo do tempo. Al5 deixou emcdras questdes

referentes a explicacdes dessa natureza.

5.2. Analise do Estudo de Caso

A andlise do estudo de caso do processo de ensuemciado por esse grupo
possibilitou identificar a nogcdo de modelos apres#n pelos alunos, o que foi
importante para perceber se tais idéias influeaoiano processo de modelagem para
ligagéo ibnica, como sera evidenciado no decoaerrdlise.

A13 considerou modelos como representacdo pdomakreta ou ndo) de algo
fisico ou abstrato; ressaltou a importancia de hosdgara previsdes e de se levar em
conta algum objetivo na construcdo de um modelamdbém se referiu as incertezas
presentes nas representacdesna vez que ndo se tem total certeza sobre como a
molécula de agua € na realidadeEla aplicou essas idéias para alguns sistemas
apresentados pela professora (representacdo para am bolas e varetas,
representacdes para dissolucdo) de forma coereaotém, em alguns casos aplicou
idéias sobre modelo advindas do cotidiano (probdgpdemonstracéo), ou recorreu a
alguma peculiaridade de um exemplo como justifieatcomo o fato de o grafico ser
modelo por através dele se obter a inclinacdotda re

Al4 apresentou uma conceituacao inicial para noodelno exemplo a ser
seguido, protétipo e demonstracdo, mas classifadguns sistemas como modelo por
serem representacfes (mapa, molécula de agua em dolareta, desenhos para a
dissolucéo), apesar de nao ter explicitado sertgeesentacbes eram parciais e se
tinham diferentes objetivos.

N&ao foi possivel conhecer as idéias de Al15 solmdein porque ela ndo esteve
presente na realizacao da Atividade 1.

Durante a realizacdo da Atividade 2, ndo foi padsbbter detalhes sobre o
pensamento de Al3 e Al4 a respeito do process@riracdo de modelos, pois as
mesmas nao expressaram isso claramente em sudsdgs/ escritas ou na discussao.
Apenas A13 afirmou sobre a importancia dos conhewios prévios na constru¢do do

conhecimento.
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A analise do estudo de caso referente ao processnmsino vivenciado pelo
grupo 4, com foco nas Atividades 3, 4, 5, 6, 7 go8sibilitou verificar como alguns
elementos influenciaram na aprendizagem de seupaantes sobre ligacdo quimica.

Um desses elementos foram as evidéncias expedmmanie influenciaram de
forma significativa na busca, insercado e recondtiute idéias, como observado, por
exemplo, na Atividade 3. Nessa atividade, atraw@sedolucédo de situagBes-problema
formuladas a partir das evidéncias, emergiram qieEs alternativas. Por exemplo,
Al4 nao possuia real entendimento sobre a natutl@daz, porque mesmo apos ter
respondido que a luz era um tipo de radiacdo ehetgnética para a professora, utilizou
idéias substancialistasfdgo libera CQ,"”) para explicar de que maneira se dava a
gueima.

O experimento mental da questdo 1 da Atividadei infportante por ressaltar
como os alunos pensavam nas particulas do salzilgheodissolvidas em agua (figura
20). Esse grupo ndo pensou na precipitacdo doteldeesodio, pois representou uma
mistura homogénea para a dissolugéo do cloretodie 8 demonstrou a idéia de que as
particulas tinham se ‘unido’ ao formarem a mistura.

Esse foi o grupo que, inicialmente, deixou maisrcclgue a ‘unido das
particulas’ estava relacionada a atracdo coulorabitaivez pelo fato de os alunos
recordarem o que havia sido discutido em aulasriarde (modelos atdbmicos) ou
devido a contribuicdo de Al13, que parecia ter algonmhecimento sobre ligacao idnica
ou ter simplesmente associado NaCl a ligacao ippigia afirmou, desde o inicio, que
“eram ligacdes i0nicas’

Os experimentos da Atividade 5 influenciaram naculsdo sobre maior
estabilidade do NaCl em relacdo aos seus ions iwom&s, pois 0s alunos
estabeleceram confusdes entre a agua evaporaaleconsinuar retido no recipiente e,
por isso, ser mais estavel. Isso evidenciou guergle pensaram em menor temperatura
de ebulicdo da dgua em relacéo a fusdo do sal dis@ssdes da Atividade 3, ou seja,
evidenciou que seu pensamento sobre estabilidéaadecado no nivel macroscopico
da matéria.

O dado empirico da Atividade 6 foi importante plar suporte ao teste para o
modelo em rede, ou seja, para evidenciar se o grglmente tinha a idéia de que
‘mais componentes’ (varios pares de ionSQ@3 iriam resultar em maior gasto de

energia para fundir o cloreto de sdédio. Nesse mémnessse grupo passou para a
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professora a impressdo de reconhecer esse aspeatexplicar o dado empirico. Além

disso, parece que esse dado influenciou na pr@mwsie um modelo para o cloreto de
sodio liquido, pois os alunos acharam que era sadesrepresentar o sistema final
apos a mudanca de fase, o que levou a professpeacaber incoeréncias sobre a
compreensao e representacdo desses alunos eno ralat@cdo entre ions de cargas
opostas no estado liquido do cloreto de sédio.

Os dados empiricos apresentados na Atividade iforgportantes por servir de
dado confirmatdrio para o modelo proposto na Atidiel 5 e ainda por possibilitar
maior entendimento do grupo sobre a necessidade deodelo apresentar ‘mais
componentes’. Ademais, esses dados parecem tamamiado uma nova oportunidade
para discussao sobre a relacao entre abaixameptwedgia e estabilidade.

O dado empirico sobre a temperatura de fuséo detalde sodio foi novamente
importante na Atividade 8, servindo de teste do etomdcem rede reformulado na
Atividade 7. Através desse teste, foram verificadkisridas do grupo sobre a
necessidade de o cloreto de sédio estar organmadoede para explicar seu elevado
valor de temperatura de fusdo, o que parece tdliagloc na distingdo entre varias
ligacGes entre os fons no reticulo e atracbes @aires de ions N&I™. Além disso,
durante a discussdo desse dado empirico, 0os agxpwessaram algumas confusdes
entre conceitos: dissolugdo como sindnimo de fusfoperatura, energia e mudanca de
fase.

Outro elemento importante do processo de ensimdefmentado em modelagem
que contribuiu para a aprendizagem dos alunos dgape foi a expressado das idéias
prévias, assim como a maneira como a professararssderou. Esse grupo apresentou
idéias prévias sobre distribuicdo de ions e esdabié pelo octeto e, inicialmente,
tentou propor um modelo que sé levasse em cons#lerassa explicacdo para a
formacdo de ions. Essas idéias foram melhor tradathpelo grupo, com o auxilio da
professora, a interferéncia de alunos de outrogogre dos dados fornecidos na tabela
da Atividade 4. E importante ressaltar que os coreptes desse grupo apresentaram
concepgOes alternativas sobre energia de ionizgg#érgia de ionizacdo negativa; o
nlcleo exerce menos forga para atrair os elétrondal porque s6 ha duas camadas).
Entretanto, a partir da andlise da tabela contesdalores de energia de ionizacéo e da

assisténcia da professora, os alunos conseguimgpompuma explicacdo mais completa
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— 0 que foi importante na socializacado das respogtar auxiliar os outros grupos a
compreender melhor os dados tabelados e a estglitiznediante o octeto.

As expressdes em forma verbal e concreta dos n®delam aspectos
essenciais para fomentar a aprendizagem dos atieste grupo. Isso ficou evidente
guando G4 propds o modelo em rede na Atividade Jjual mais de uma bolinha foi
utilizada para cada ion. A expressdo concreta desskelo possibilitou a discusséo
sobre o significado de cada representacdo, enquargrplicacdo verbal deu mais
significado ao que os alunos do grupo pensavane soligacdo dos ions. O fato de A13
apresentar duas concepcdes sobre modelo (prot@ip@presentacdo) pode ter
influenciado na confec¢édo desse modelo (figura@igmbém do modelo para o cloreto
de saédio liquido (figura 23). Isso porque ela foooais os atributos fisicos do modelo
do que a coeréncia com as representacdes adequamdass atomos.

E necessario destacar a importancia da apreserdasdoodelos concretos para
a turma, como no caso do modelo em rede da Atiei@&agbois isso iniciou a discussao
na qual A1G1 questionou sobre as representacoéadadoem cada modelo. Atravées de
uma discussdo com a professora eles reconhecemmepgresentar cada ion por mais
de uma bolinha de isopor nédo era correto.

E importante também destacar a influéncia das septagdes concretas dos
modelos em rede e em par para auxiliar A9G3 a tliscom Al1l3G4 sobre a
necessidade de o cloreto de sédio gastar muitayiangara fundir. A visualizacédo de
um par ou de varios pares \& parece ter sido essencial para o entendimente sobr
processo de fusédo para A13.

Como visto na andlise dos estudos de caso anteriosealunos deste grupo
influenciaram significativamente os dos outros geipPorém, esse grupo também
recebeu influéncia dos demais, o que foi relevgrgen a aprendizagem de seus
componentes. O exemplo mais significativo foi dipgracdo de A9G3 na discusséo da
Atividade 8, o que auxiliou G4 na compreensao solekevado valor da temperatura de
fusdo do cloreto de sodio.

Outro elemento que parece ter contribuido paraendizagem dos alunos foi o
papel da professora ao exigir explicacdes mais tiagp(Atividade 4), na proposicéo
de ‘questdes geradoras’ e sugestdes (como, porpdxepensar em alguns aspectos da

Atividade 3 para responder sobre a estabilidaddal®l em relacdo aos ions isolados),
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assim como no questionamento sobre os codigos mlesentacdo utilizados nos
modelos.

Em relacdo a avaliacédo final de conteudo, foi ieaifo que os componentes do
grupo 4 gque se mais empenharam nas atividades delagem expressaram mais
aspectos coerentes sobre o modelo para ligacaaioni

Na Atividade 5, inicialmente, o grupo prop6s umdelo que demonstrava mais
atracoes entre os ions, sendo que as justificgbiaes sua proposicao partiram de A13,
com concordancia dos demais componentes do grap@anio, ela apresentava a idéia
de varias atracOes eletrostéaticas, que foi metabiathada nas Atividades 7 e 8. Parece
quena Atividade 7 os dados empiricos sobre energiadda na formacao de rede e par
ibnico forneceram evidéncias de que haveriam nigégdes entre os ions (teste do
modelo) e um relacionamento entre energia e eslathd (0 que Al3 explicara
anteriormente, na Atividade 5, como baseado na oéwréncia de alteracdes
macroscopicas). Na Atividade 8, tornou-se posgdeeh A13 entender o processo de
fusd@o, que ndo estava claro na Atividade 6. Deasloarias oportunidades fornecidas
pela estratégia de ensino e ao engajamento de #hBtd todas as aulas, ela foi capaz
de aprimorar suas idéias, o que culminou com um éaendimento de ligacdo idnica,
visto que em sua avaliacdo foram apresentadassvéaiacteristicas coerentes sobre
esse tipo de ligagéo.

Apesar de ter expressado uma idéia inicial de foaoemo prototipo e do foco
nos atributos concretos na construcdo de modelg®ssivel inferir que Al3 tenha
utilizado a idéia de modelo como representacdoatiaglades de modelagem. Isso
porgue ela se referiu as bolinhas como represesgagtiiizadas para identificar cations
e anions (Atividade 7) e ao palito como represéala ligacdo, interacao entre os ions
(Atividade 5). As funcdes de previsao e visualipad@ modelos foram devidamente
utilizadas por Al3, visto que ela foi capaz de edée a necessidade de varios ions se
atraindo para explicar a elevada temperatura déofusa Atividade 8 e utilizar
coerentemente tal idéia em sua avaliacdo. Alénodisla foi capaz de utilizar os
modelos construidos nas Atividades 5, 6 e 7 panétéa a explicacdo e comunicacao
em seu grupo e com o0s demais, 0 que pode ter alopdiacompreensdo sobre as
funcdes de modelo na ciéncia para a aluna.

Al4, apesar de estar presente na maioria das ewagarticipar delas, muitas

vezes concordava com as idéias de A13 sem disButirisso, a idéia de modelo em
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rede, desenvolvida por A13 desde a Atividade 5,arddao clara para Al4. Portanto, a
insercdo de testes e dados empiricos foi essgraclque A14 pudesse desenvolver um
conhecimento sobre modelo em rede, que foi ap@derde forma coerente em sua

avaliacdo. Essa aluna nédo foi capaz de explicdewda temperatura de fusdo do

cloreto de sodio em sua avaliacdo. Possivelmesde, se deveu ao fato de ela ainda
apresentar as davidas sobre tal processo exprassadividade 8. Apesar de esse

aspecto ter sido discutido, foi A13 que participoais ativamente dessas discussdes
(como visto nos dialogos apresentados no estudasi®), e talvez por isso Al4 ainda

tenha ficado com duvidas sobre a for¢a das ligaigieésas e a necessidade de energia
para rompé-las. Talvez por isso, na avaliacaceelaat respondido de forma geral (fusédo
relacionada ndo com tempo de exposicao a uma flensgjuecimento, mas dependente
da energia) a questdes que exigiam conhecimenta dedureza. Apesar de nao ter
demonstrado conhecimento de ligacdo ibnica em asposta, A14 apresentou uma

evolucdo em suas idéias iniciais em direcdo agifieas, pois, nas discussdes iniciais

da Atividade 3, havia afirmado que uma panela de fpoderia se fundir se ficasse

exposta por tempo prolongado a chama de um fogéo.

Al4 apresentou idéias distintas de A13 na Ativeddd Na Atividade 4, Al4
apresentou idéias semelhantes as de A10G3, squssiilidade de ver a formacao do
cloreto de sodio por meio de um experimento (istbeéevidenciar aspectos visiveis do
fendbmeno) e, com isso, modela-lo. Através dasdatdes de modelagem, foram dadas
oportunidades para que ela percebesse que um reepéoi poderia ser mental e que
através dele seria possivel propor um modelo patander o0s aspectos sub-
microscopicos da matéria. Além das possibilidagdgeaidas pela estratégia de ensino,
possivelmente, o trabalho em grupo tenha influelcissignificativamente na
modificacdo ou reconstrucdo de algumas idéias de delforma a ter ampliado sua
nocao sobre modelos em direcdo as idéias cierstifitasentido de entendé-los como
representacdes parciais da realidade, visto adédntegs trocas de idéias ocorridas com
Al3.

Al5 nao foi capaz de demonstrar um conhecimenioesmodelo em rede e
temperatura de fusdo para compostos i0nicos deafooarente em sua avaliacdo, isso
deve estar relacionado a sua auséncia em muitas, autluindo as Atividades 6 e 7,

que foram essenciais para discussdo de aspecttrai€esobre ligacdo i6nica. Além



Capitulo 4 ‘LGANDO’ AS IDEIAS DOSALUNOS A CIENCIA ESCOLAR 154
ANALISE DO ENSINO DELIGACAO IONICA PORMODELAGEM
PaULA CRISTINA CARDOSOMENDONCA

disso, muitas vezes, ela aceitava as idéias desA@Bdiscutir. Nao obtivemos dados

relativos aos conhecimentos dessa aluna sobre osodel

6. ANALISE DOS QUATRO ESTUDOS DECASO

6.1. A contribuicdo do processo para a aprendizageme alguns aspectos

conceituais de ligacdo idnica

A partir do ensino fundamentado em modelagem, late plos alunos pesquisados
desenvolveu como principais idéias de conteudo igoina relacdo entre abaixamento
de energia e formacdo de substancias mais estdweaigie os ions isolados; ligacao
ibnica como atracao eletrostatica entre ions dgasaopostas levando a formacgéao de
rede ibnica; existéncia de forca eletrostéticaeefns no estado liquido (de menor
intensidade do que no solido); rompimento de véidsrtes interacdes interatbmicas
durante a fuséo, justificando a necessidade delgrfmmnecimento de energia. A seguir
sera comentado como percebemos que a estratégias® favoreceu o aprendizado

desses aspectos.

6.1.1. Aspectos relacionados ao diagrama modelo mhedelagem

As evidéncias experimentaidoram elementos importantes quefluenciaram
no processo de aprendizagem. Ficou nitido, por pkentomo elas motivaram o0s
alunos a explicar as situacOes-problema propostasitividade 3 com base nas
evidéncias do experimento de queima do magnésiquAastdes propostas na Atividade
3 tiveram papel primordial em tornar o experimesigmificativo para a construcao de
conhecimentos dos alunos, porgue direcionaramiociaco dos mesmos para aspectos
importantes que conduziriam ao entendimento donfiem®d. A busca de explicacdes
levou os alunos a utilizass conhecimentos prévios (reacdo de combustae fogo
como formas de energia) e as idéias cotidianasakj#dbde relacionada a nao
observacéo de alteragbes macroscoépicas do sistienfe)ma a integra-los na resolugéo
das questdes. As respostas dadas pelos gruposest®api propostas nessa atividade

foram semelhantes. Ao analisa-las, percebemos grandcordancia com o que é
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apresentado pela literatura (Harrison & Treagu8861 Johnstone, 1982; Treagust &
Chittleborough, 2001): a grande dificuldade apres#an pelos alunos em propor
explicacbes que necessitam de um transito entri@ed macroscopico e o nivel sub-
microscopico. Como esses alunos ainda néo havitndas reacdo quimica naquele
ano escolar, esperavamos que eles tivessem ddbesdde abstracdo, o que contribuiria
para tornar dificeis as transi¢cdes entre 0s nolkeisonhecimento ao propor explicacdes
para o0 experimento. Assim, as explicacdes se aituaro aspecto macroscopico da
matéria e emergiram varias concepc¢des inadequadpsrdo de vista cientifico (visao
substancialista de energia, confusao entre os temistura e substancia), inclusive de
assuntos anteriormente discutidos, evidenciandcaguexplicagdes com base no senso
comum eram relevantes para os alunos. Tais conegpti@leram ser melhor exploradas
pela professora.

A Atividade 3 também possibilitou a insercdo deamuéias e constituiu-se de
uma boa oportunidade para os alunos pensarem efanéimeno quimico de maneira
abstrata. Isto foi favorecido pela professora dacrenar a quebra das ligagOes das
substancias magnésio e oxigénio e a formacdo dedEy na substancia 6xido de
magnésio com energia. Sendo assim, a atividadecagfierum primeiro e importante
contato com o assunto ligacdo quimica — a relagéie energia e estabilidade — que foi
retomado em outras atividades de modelagem. Condsaissédo entre a energia
envolvida na ruptura e formacéo de ligacdes, indoiio grafico de “poco potencial”
(Apéndice 1) é algo de dificil compreensao paralasos (Teichert & Stacy, 2002),
percebemos que foi uma boa escolha iniciar as siées sobre energia envolvida nas
ligagbes quimicas a partir das evidéncias expetesignque, parece, tornaram as
discussbes mais acessiveis para esses alunos.

Algumas pesquisas sobre concepc¢des alternativaslulogs em quimica, como
as enfatizadas no trabalho de revisdo de Garnétackling (1995), enfatizam a
necessidade de o ensino partir de situacoes auwdslipara despertar o interesse e a
motivacdo dos alunos. Com base nos estudos de éapossivel afirmar que os
experimentos mentais propostos na Atividade 5 foraportantes nesse sentido. Isso
porque todos 0s grupos se engajaram muito na Ateds e, inicialmente, sem o
auxilio da professora (diferentemente do que hadarrido anteriormente nas
Atividades 3 e 4, quando a professora teve quevinte dar mais sugestbes para

estimular respostas as questdes).
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Em relacdo aos modelos propostos com base no exed mental da questao
1 da Atividade 5 (dissolucdo do cloreto de so6diB)l, G2 e G3 apresentaram
concepcOes alternativas relatadas na literatureiida & Treagust, 1996; Renstrom et
al., 1990; Treagust & Chittleborough, 2001) ao destiarem em seus desenhos uma
correspondéncia do que observaram macroscopicaroemie nivel sub-microscépico
ao se referirem ao sal como gréos (G1, G2 e G&ne;ertos casos (G3), ao expressar
uma visdo continua da matéria. Dar aos alunos atwpdade de construir seus
modelos livremente foi importante para a professmieeber concepcdes alternativas
relativas ao modelo de particulas, podendo disoutbvamente. Caso a solicitacdo de
construcdo de modelos partisse dos ions propostdsividade 4 (ver descricdo das
aulas), as representac0es advindas desse experireert riqueza de discussoes
possibilitada por elas poderia ndo ter ocorridas Es0 poderia direcionar as respostas
dos alunos.

Clement (1989) sugeriu aos professores de ciéncia (gtilizassem o
conhecimento intrinseco na resolucdo de problenmisriarmente ao formalismo
matematico. Em concordancia com essa sugestéaor [dli¥) salientou a necessidade
de utilizar o conhecimento tacito de forca eletitish no ensino de ligacéo ibnica. Esse
conhecimento deve ter sido utilizado na proposd@® modelos dos grupos com base
no experimento mental proposto na questdo 2 dadatie 5 (cloreto de sédio apds
evaporacao da agua). Apesar de os alunos ndo dearensuma justificativa baseada
na Lei de Coulom®, inicialmente, eles devem té-la utilizado intudtivente ao propor
os modelos de pares N&i™.

Todos os grupos, inicialmente, justificaram seuslelms com base na unido ou
mistura das particulas. De acordo com a literasotae concepcdes alternativas (por
exemplo, Renstrom et al., 1990), esse tipo de cédwoflé freqlente entre os alunos.
Segundo esses autores, quando os professores dalann a agua ser constituida de
oxigénio e hidrogénio, muitos estudantes interpnetia fala como se a 4gua fosse uma
mistura desses dois gases. O fato de essas pt$idis terem aparecido foi importante
para que a professora os indagasse e discutisse aesdes termos na busca de uma

justificativa mais coerente.

2 Na Atividade 4 os alunos também utilizaram essehecimento de forma implicita, j4 que n&o
remeteram a lei diretamente, ou seja, ao fatodistancia entre as cargas ser inversamente propaici
as forcas.
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Com base no experimento mental (cloreto de sédis apaporacdo da agua) e
nas idéias prévias, G1, G2 e G3 propuseram mode&isl molécula’, como previsto
de acordo com a literatura (por exemplo, Butts &tBni987; Coll & Treagust, 2003;
Taber, 1994; Taber, 1997). Apesar de serem modeteculares para o cloreto de
sbédio, esses grupos nao se referiram a transfar@eielétron — o que néo foi
mencionado no processo de ensino, que se basefmrnmacdo de ions levando em
consideracdo a propriedade energia de ionizacadarff@m, os conhecimentos da
formula do NaCl e a idéia de que uma carga posiixe apenas outra negativa e vice-
versa podem ter levado os alunos a pensar em udepans.

Em contrapartida, G4 apresentou um modelo que esgva a idéia de varios
fons NACI™ interagindo, possivelmente por apresentar algunh@cmento anterior
sobre ligacdo i6ni¢d ou por ter um conhecimento maior sobre forca @dédtica, isto
€, saber que uma carga positiva pode atrair magasanegativas e vice-versa. Em
ambos tipos de modelos (moleculares ou rede) o®slnido evidenciaram claramente a
compreensdo do conceito de substancia, pois nadiciedpm que a unidade
fundamental (molécula ou reticulo) deveria se iepétias vezes através de algum tipo
de interacdo (intermolecular — interacdo entrephia@Cl™ mais fraca do que a ligacdo
entre os ions ou interatbmica — existéncia de s&eticulos no cristal, com interagéo
entre ions a diferentes distancias).

Inicialmente, os grupos G1, G2 e G3 tiveram grafifieuldade em propor uma
explicacdo para o dado empirico de temperaturausi@ofdo cloreto de sodio, o que
parece evidenciar que esse dado ndo foi um testiengéé para modificacdo dos
modelos ‘NaCl molécula’. Possiveis explicagcbes p@&®w seriam a falta de
compreensao dos alunos sobre o fato de ser consumtst energia para ‘quebra’ de
ligacdes e o ndo entendimento do significado d&e tde modelo. Inesperadamente,
todos os grupos construiram modelos que representaemo seria o cloreto de sodio
liquido. Isso evidencia que, apesar de nao tergmidd o objetivo inicial proposto pela
atividade, a modelagem possibilitou a construcaarda nova resposta, influenciando

na constru¢cdo de novos conhecimentos (forca efétiwes mais fraca no liquido em

43 As possiveis evidéncias disso s&do os fatos de damacomponentes deste grupo, A13: (i) em sua
avaliacéo, ter sido a Unica aluna a se referirgachio ibnica como formada entre metal e ametal,
caracteristica ndo enfatizada pela professora ewepso de ensino e (i) empregar o temo ligacdicddn
na Atividade 5, sem que a professora o tivesse imegato.



Capitulo 4 ‘LGANDO’ AS IDEIAS DOSALUNOS A CIENCIA ESCOLAR 158
ANALISE DO ENSINO DELIGACAO IONICA PORMODELAGEM
PaULA CRISTINA CARDOSOMENDONCA

comparacdo ao solido devido a distancia entre agagg além de nédo limitar a
criatividade do aluno (Justi, 2006).

Quando a estratégia de ensino foi elaborada, pr@gaue os dados empiricos
da Atividade 7 seriam importantes para a refornddagde modelos moleculares, pois
acreditAvamos que os alunos teriam dificuldade eplicar o dado empirico da
Atividade 6, devido a elevada exigéncia de abstra€®ra isso, de acordo com o
diagrama Modelo de Modelagem, a escolha do tipaireeno de testes depende da
natureza do modelo. Concluimos, com base na amfigsestudos de caso, que, de fato,
os dados empiricos apresentados na Atividade tiwoream-se de um bom teste para
0os modelos ‘NaCl molécula’ (G1, G2 e G3) levandoahsios a propor modelos em
rede (G1, G3) e, ainda, servindo como um dado ©oafbrio para o modelo de G4.

Os dados empiricos apresentados na Atividade 7lsidos a partir de uma
analise mais complexa (Apéndice 1) que, apresetadaaneira como foi na atividade,
parece ter-se tornado muito significativa para $ool® grupos. Isso pode ser um indicio
de que a relagéo entre energia e estabilidade etoreg numéricos foi mais facilmente
apre(e)ndida pelos alunos, tornando o que havia giscutido na Atividade 3 mais
significativo e favorecendo o teste e a reformuwag@ modelos. Portanto, o uso desses
dados no processo de modelagem esta em concord@ncia ponto de vista de Taber
(2005), de que uma das necessidades do ensinma Bressiveis idéias complexas.
Porém, para ele, isso deve ser realizado de foautelosa, a fim de ndo ocorrerem
simplificacbes exageradas que possam levar o conéetm a se afastar muito do
cientifico (como por exemplo, a reducdo da ligaigéica a transferéncia de elétrons
enfatizada em diagramas de livros didaticos).

Um ponto importante a se salientar € que composetis grupos G1 e G3
raciocinaram de forma analoga a idéia demonstradéigura 1 do Apéndice 1 ao
reformularem o modelo, pois disseram que no modalta mais pares para justificar o
aumento de energia liberada. Em contrapartida, nalggomponentes de G2
raciocinaram de forma incorreta, ao pensar quesegenliberada fosse proporcional ao
namero de pares.

Apoés a Atividade 7, o dado empirico de temperatigrdusao (Atividade 8) foi
um excelente teste para os modelos reformuladosipalmente porque, inicialmente,
apenas G3 demonstrou real entendimento sobre @s@&ge de se consumir mais

energia com o aumento de pares. Portanto, os atlsn@4, que haviam dito que seu
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modelo explicava o dado empirico de temperaturtuso na Atividade 6, ndo tinham
uma real compreensdo de sua resposta, pois amesentdlvidas sobre o fato de o
modelo em par ou em rede explicar o valor da teatpex de fuséo.

Na Atividade 8, esse dado possibilitou que o0s g@upmnstruissem
conhecimento sobre o processo de fusao relacionarelevada energia gasta para se
diminuir a atrac@o eletrostatica, o que acarretma melhor compreensdo do modelo
em rede por todos os grupos. Ademais, ele favorecemergéncia de concepcdes
alternativas de G1 e G4 sobre dissolucdo como ismde fusdo. De acordo com a
literatura (por exemplo, Treagust & Chittleborou@@01), dissolucdo e fusdo séao
termos de grande confusdo entre os alunos, quenpak/ir de problemas de
comunicacao relativos ao uso cotidiano dessas @ala@ conhecimento da literatura
foi importante para que a professora pudesse eafas diferencas entre esses termos
buscando assim, favorecer uma compreensdo adegiasdanesmos por parte dos
alunos.

Outro elemento importante do processo de aprenelizdgi a consideragao das
idéias prévias que foram essenciais para a construcao e refag@nlde modelos e
para a professora perceber que alguns conhecimenttaiormente discutidos, ndo
estavam claros para os alunos. Um exemplo foi @weitin de energia de ionizagcao
(Atividade 4), em relagéo ao qual todos os grupesam dificuldades de aplicacdo na
formulacdo de uma explicacdo para a formacéo de emidenciando que esses alunos
nao relacionavam a magnitude dos valores de enéegianizacdo com a formacéo de
cations e anions.

Tan, Khang, Lian Sai e Taber (2005) relataram &sutllades dos estudantes
em entender e aplicar o conceito de energia dedagéo. Pesquisas realizadas por eles
diagnosticaram concepcdes alternativas apresentpdasalunos advindas da ma
compreensdo dessa propriedade: (i) explicacOes gsadilidade de um atomo com
base na regra do octeto; (i) pensamento baseadons®rvacao de forcas, segundo o
qual quando um atomo passa a ter um elétron a na@mosnta-se a magnitude da forca
de atracdo do nucleo pelos elétrons para se camsarVorca anterior, justificando
acréscimos nas sucessivas energias de ionizacfin) dificuldade em estabelecer
relacdes, porque ndo pensam nos trés pré-requittspais para explicar a variagao
da energia de ionizacdo (carga nuclear, efeitodaiem e distancia do nucleo).

Considerando tais aspectos apresentados nessaspegqaemos afirmar que todos 0s
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grupos apresentaram as concepgoes alternativaq(ii) como explicagéo inicial para
formacao de ions, restringindo as explicacdes foenaacdo de ions com base em suas
idéias prévias de distribuicédo eletronica e regracteto.

Levando tais dificuldades em consideracdo, a psofasdiscutiu novamente
essa propriedade com o intuito de ajudar os alumodesenvolver uma melhor
compreensao a respeito da formacéo de ions. Tabdpcfeita por concordarmos com
Tan et al. (2005) sobre a importancia desse topa@ o0 entendimento de outros
assuntos em quimica e visando que o ensino dedbgepica ndo se centrasse em
idéias como as de transferéncia de elétrons, vialénegra do octeto.

Todos os grupos utilizaram como conhecimento prévinodelo de particulas,
demonstrando idéias corretas e incorretas sobre Iste foi primordial para a
proposicao e a reformulacdo de modelos e paracas#i&o de idéias inadequadas sobre
0 mesmo. As incoeréncias sobre o modelo de patidatam explicitadas nos modelos
concretos. Por esse motivo, dentre outros, destex@ue aexpressdao dos modelos
concretosfoi outro elemento importante do processo de endtissa possibilidade de
expressado ajudou na visualizacdo dos modelos gayacdo e do que ocorre quando ha
mudanca de fase, facilitando o entendimento e aunmacao (inicialmente entre os
alunos de um mesmo grupo e, posteriormente, entmesde diferentes grupos).

Como alguns grupos expressaram modelos concrestiatos, foi mais facil
para a professora discutir a importancia de diteseriormas de expressdo. Nesse
sentido, ao conduzir a discussao de um modelo nenakpara a turma, ela enfatizou
gue os modelos dos grupos G1, G3 e G4 enfatizaatteaisticas semelhantes e que,
por isso, eram validos para explicar alguns asped# ligacdo ibnica. Assim, 0
entendimento da possibilidade de existéncia deiptmdtmodelos (utilizando-se modos
de representacdao distintos em funcéo dos objetficms) mais acessivel para os alunos.

Esse aspecto se refletiu nas questdes da avaliagdioquando alguns alunos
desenharam modelos para explicar o que a quedigtasa sem tentar reproduzir o
modelo curricular para o cloreto de sodio. Alémsdjsmuitos deles propuseram
explicacbes para a temperatura de fusdo de conspidstizos com base em modelos,

portanto um conhecimento ndo declarativo, como gkéoado na figura 24.

“Para quebrar as ligac6es idnicas do Nal~ é necessario uma temperatura de fuséo

de 808C. E necessario alta temperatura para quebrar toassigacdes fortes”:
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Figura 24. Resposta de A13G4 na avaliacdo ao Heitada a explicar como ficam as

particulas do cloreto de s6dio com o aquecimenttOOEC.

Assim, concordamos com Kozma e Russel (1997) e éatbn (2005) sobre a
importancia da introducgéo e discussao explicitaad@das representacées no ensino de
quimica de forma a capacitar os alunos a entendgndficado das representacoes, das
abrangéncias e limitacbes de modelos, e de os it@pacresolver problemas que

necessitem de respostas no nivel sub-microscépico.

6.1.2. Aspectos metodologicos: acbes empregadas durantemicacédo da

estratégia de ensino

As interagBes dos alunos nos grupos socializacdes de idéias entre os diferentes
grupos foram percebidos como importantes elementos mitgidos para a construcéo
de conhecimentos dos alunos. Isso porque elas framia negociacdo de idéias e o
compartilhamento de hipéteses, duvidas, informaedducdes.

O papel moderador da professord’ foi fundamental para a construcdo de
conhecimento dos grupos. Isso porque os questiotamglguns desses planejados no
momento de elaboracdo da estratégia de ensinodadea® conhecimento das
concepcOes alternativas sobre o assunto), as 8agesl elaboracdo de ‘questbes
geradoras’ (Vosniadou, 2002) e as intervencdeslisaassdes dos grupos contribuiram
para ajudar os alunos a buscar novas informacOesfl@tir sobre os modelos
(limitacdes, reformulacdes, significado das represges), a utilizar idéias prévias em
momentos adequados, a expressar claramente idgessgas inicialmente de forma

confusa, a interpretar as evidéncias empiricasta gassas idéias prévias e a negociar

* No ensino fundamendado em modelagem, o professa duvir as idéias dos alunos e favorecer a
contraposicdo de idéias, além de propor questdeauiribuam para o desenvolvimento do raciocinio
dos alunos (Justi, 2006).
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idéias entre os colegas. Além disso, a profesaseadn promover nos alunos confianca
em suas proprias idéias, principalmente, por néteseiar as respostas como corretas e
incorretas. Ao invés disso, ela observou se os lnedram coerentes para explicar
determinada situac&o problema. Assim, foi geradauorhiente de ensino com respeito
mutuo entre os individuos. Coerentemente com sgwpfessora ndo impds o modelo
curricular de maneira autoritaria, mas discutiusselementos a luz dos elementos

expressos nos modelos dos alunos, complementangieaogo necessario (Justi, 2006).

6.2. A compreensao do papel dos modelos na ciéncia

No inicio do ensino de ligacdo ibnica, foi aplicadm diagndstico inicial
(Atividade 1) que nos possibilitou identificar aktias prévias sobre modelo de cada
aluno e verificar a concordancia da aplicacéo des&das na classificacdo de diferentes
sistemas como modelos. Essa atividade foi realigati@dualmente, o que resultou em
muitas idéias dos componentes de cada grupo digergbastante, como apresentado
nos estudos de caso. Conhecendo as idéias prélas sodelos de cada aluno,
pudemos perceber que, em alguns casos, determinallmes influenciaram
significativamente as idéias de outros componemtesgrupo Isto ocorreu, por
exemplo, quando as idéias de Al13 (foco principa atibutos concretos e ndo nas
idéias durante a construcdo de modelos) influemciaais dos demais componentes do
grupo 4 na proposicdo de modelos nas Atividades @ A partir da analise das
respostas atribuidas a Atividade 1, percebemosadig€ia coerente mais recorrente
apresentada pelos alunos sobre modelos foi a desegacéo (9 alunos). Porém, desses
alunos, apenas Al nao utilizou concomitantementecequ;des cotidianas sobre
modelo.

Ainda em relagdo as idéias dos alunos sobre mqdapenas Al3 referiu-se
explicitamente a importancia de objetivos na cagsin de modelos na Atividade 1.
Entretanto, na Atividade 6 (construcdo de um mogata cloreto de sodio liquido sem
solicitacdo) parece que tal idéia ndo era bem @ara ela. Talvez por néo ter claro a
necessidade de objetivos na construgcdo de moaelo®s alunos tiveram dificuldades
em classificar as distintas representacées param@smo Sistema, propostas na
Atividade 1, como diferentes modelos. Os alunogréitn maior dificuldade em

classificar a equacao e a férmula para movimenibneo uniforme como modelos.
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Para esses sistemas, apenas o grupo 1 apresentoujugiificativa o fato de serem
formas de representar um tipo de movimento. Os Begnapos ndo expuseram motivos
plausiveis para justificar a classificacdo ou reyam a particularidades de cada
exemplo. Isso pode indicar que alguns alunos m#wamn convic¢do total de que um
modelo poderia ser algo ndo concreto (matematerbal, grafico).

Tomando conhecimento das respostas dos alunosividafie 1, percebemos
que os aspectos anteriormente enfatizados pelagsarfa no ensino de topicos como
modelo de particulas e modelo atdbmico (ver desmrids aulas) ndo tinham sido
eficazes no sentido de leva-los a utilizar os jjais aspectos anteriormente discutidos
sobre modelos na ciéncia. Provavelmente, isso @cgoorque a discussado anterior
havia partido de definicbes da professora e ndaéias dos alunos, ou sem que se
verificasse a coeréncia no uso de um conceito &redies situacdes, como ocorreu na
Atividade 1. Portanto, parece que uma distincadceenbdelo na ciéncia e no cotidiano
e a insercdo de novos aspectos a partir de sistgue&nfocassem varios atributos
foram validos para que os alunos pudessem ter auojdade de adquirir mais
experiéncia com o ‘alv8®. Mesmo assim, verificamos que algumas concepcieais
sobre modelos influenciaram no processo de modela@@mmo exemplo, citamos o
fato de os grupos 3 e 4 se concentrarem mais nectasfiisico da construcdo dos
modelos do que nas idéias ao confeccionarem modelosetos utilizando mais de
uma bolinha para representar cada atomo na Atigi8ad

Alguns dos pontos discutidos na Atividade 1 foraebomados novamente
guando os alunos modelaram na pratica, ou sejar,ao@sso de ensino ocorreram novas
oportunidades para que muitos alunos pudessem beeree necessidade de se ter
objetivos claros para a construcdo de modelosm#alfdo e o uso de mdultiplos
modelos, por exemplo.

N&o foi aplicado um instrumento diagnéstico queificaisse as concepgdes
sobre modelo por parte desses alunos apos a intéiw@or modelagem. Foi através da
observacdo dos grupos no processo de modelageam,@sso do registro de algumas
discussbes, que obtivemos indicios do esclareconel® alguns aspectos sobre
modelos. Como exemplos, citamos o fato de algumsoal (i) dos grupos G1 e G3
reconhecerem que podem haver diferentes modelasupaa mesma entidade, quando

eles evidenciaram entender o fato de cloreto deosser representado por NaCl

> No sentido de que adquirir mais experiéncia eacés & idéia de modelagem.
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(enfatizando a proporcdo 1:1) e por uma rede (éiméeracdes no reticulo), na
Atividade 8 ao se discutir sobre o modelo consdngilado grupo G3 conseguirem
explicar para alunos do grupo G4, manipulando o elwodoncreto, que a elevada
temperatura de fusdo do cloreto de sodio sé podegra explicada através da
organizacdo em rede e (iii) do grupo G1 utilizaresn modelos com a funcao de
favorecer a visualizagdo ao questionarem a praf@ssobre o niamero de ligacdes

efetuadas por cada ion e sobre o formato da rede.

6.3. A percepcao dos alunos sobre o proprio aprera#ido

A maioria dos alunos se engajou muito durante tadastividades e reconheceu
que aprender por modelagem era mais dificil, pa@iremuito raciocinio e porque havia
muitas incertezas. Entretanto, eles mesmos tambéonleceram que mesmo assim
havia sido melhor, principalmente, pela possibdelde socializacdo com seus pares, de
realmente compreenderem um modelo através das jratunidades oferecidas pelas
atividades (teste e reformulacdo) e pelo fato denteque construir seu préprio
conhecimento, ao invés de ele ser apresentadatgron

Alguns alunos reconheceram que, inicialmente, sgram “um pouco perdidos
com as aulas”(A1l3G4), pois era tudo muito novo para eles, mas depois
comecaram a perceber a logica do processo e gpse @ém mais tranquilidade, o que
os levou a perceber a relevancia das aulas datéggrade modelagem para o
aprendizado deles (Grupo 4). Outros alunos destacaa dificuldade inicial de
expressar suas idéias em funcdo da filmagem. Parémo havia sido criado um
ambiente de respeito mutuo as respostas dos cpleggs reconheceram que a
dificuldade foi sendo minimizada ao longo do prscede ensino. Por varios motivos
adversos, nem todos alunos se engajaram de formallsmte nas atividades de
modelagem. Tal aspecto foi, muitas vezes, recodbgmr eles préprios, como A7G2,
que disse que deveria tgrestado mais atencdoem certos aspectos. Consideramos
que isso influenciou no desenvolvimento de seusi@mentos sobre ligacéo ibnica,
pois aqueles que mais se engajaram cognitivamemdeatividades de modelagem
apresentaram idéias mais coerentes tanto ao lomgwodesso quanto na avaliacdo de
conteudo. Porém, alguns alunos que nao tiveram Hesempenho na avaliacéo

afirmaram que o processo de ensino havia sido muitmo, pelo fato de terem
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trabalhado em grupo (A4, A7, A12, A15). Isso evidamue as aulas proporcionadas
pela estratégia foram importantes para a socidaps alunos, principalmente, para
aqueles que apresentavam maior dificuldade em izayane expressar seus
pensamentos.
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CONCLUSOES

1. O ENSINO DE LIGACAO |ONICA

Através da comparacao dos estudos de caso, toenpassivel responder as questdes
de pesquisa propostas nesse trabalho. Para respomiameira questao de pesquisa
(Como a utilizagdo de atividades de modelagem pmmdribuir para que alunos
aprendam o0s principais aspectos conceituais relativligacédo iénica?) identificamos
quais elementos do processo de ensino foram immpestapara a construcao de
conhecimentos de cada grupo e discutimos como iegsatancia foi observada em
cada caso. Verificamos que no processo de ensino:
 elementos relacionados ao referencial tedrico —grdima Modelo de
Modelagem — (evidéncias empiricas, idéias préeggressao dos modelos em
forma verbal e concreta, teste e reformulacdo ddeins e verificacdo da
abrangéncia e limitacdes de modelos) e
* elementos metodolégicos (‘questdes geradoras’ gtapopela professora,
socializacdo de idéias, discussdes nos gruposesdides finais)
foram essenciais para o desenvolvimento de conlketo® coerentes sobre ligacao
iGnica. Ao perceber a importancia desses elemeotostatamos semelhancas com os
resultados obtidos nas pesquisas de Ferreira (200B8Quza (2007), referentes aos
principais elementos de estratégias de ensino foed@adas em modelagem que
favorecerem o aprendizado de outros temas quinfemsilibrio quimico e energia
envolvida nas reac¢des quimicas, respectivamemte neodelos dos alunos.

A partir dos varios elementos do processo de engssaltados no paragrafo
anterior, a maior parte dos alunos da turma (os spi@ngajaram mais durante o
processo de ensino) foi capaz de desenvolver umadmpreensdo sobre os aspectos
de ligacao idnica desenvolvidos a partir da egjratée ensino, o que foi constatado na
avaliacao final e enfatizado por alguns alunos veliacdo da estratégia de ensino
(Atividade 9), quando os proprios reconheceram aprendido mais. Porém, é
importante destacar que para que 0s elementos nitidprados pela estratégia de
modelagem (descritos no paragrafo anterior) redknecontribuissem para o
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aprendizado dos alunos, foi essencial 0 conheconamdtvio, por parte da professora-
pesquisadora, das concepcgoes alternativas sobgéitigonica, relatadas pela literatura.
Esse conhecimento foi essencial para dar suporferaecimento de dados, testes e
questdes que minimizassem o desenvolvimento de losodéridos (Justi & Gilbert,
1999) ou um conhecimento muito superficial, por swrito distante do cientifico
(Nahum et al., 2007; Taber, 2005). Através dos sldolmecidos e dos testes realizados,
a professora pode perceber se os alunos tinhamniesimgnte abandonado o modelo
molecular e se apropriado de um modelo em rededsefiaito compreendé-lo — uma vez
gue os testes dos modelos demonstraram um conheoiggicado. Isso acarretou no
nao desenvolvimento de concepg¢fes alternativase sobaissunto (por exemplo, no
cloreto de sodio h4 apenas uma ligacdo devidonafer@ncia de um elétron, as demais
interacOes séo apenas ‘forcas fracas’ devido gmsar destacadas por Taber, 1997).

Um amplo conhecimento sobre ligacdo ibnica, portepata professora-
pesquisadora, também foi importante para que alBoeisse e conduzisse as atividades
favorecendo aos alunos oportunidades de desenwawveeitos adequados em relagao
ao modelo curricular. Particularmente, podemosagastalgumas idéias quimicas como
importantes para isso:

» a propriedade periddica energia de ionizacdo, istprdivel para se
compreender a formacgao de ions, ndo restringirekplicacdo a “transferéncia
de elétrons” e “completar a camada de valéncia® gdo comumente
empregadas no ensino tradicional (como destacad@xemplo, por Barker &
Millar, 2000; Nahum et al., 2007). Assim, ela n&acionou ligacdo i6nica
com transferéncia de elétrons do metal para o dntegue, provavelmente,
contribuiu para 0 ndo surgimento da concepcéonaliga ‘ligacdo idnica
como doacéo de elétrons’ (Butts & Smith, 1987).

« 0 relacionamento envolvendo energia e estabilidagisencial para a
compreensao de ligacdo quimica como equilibrio ftmgas atrativas e
repulsivas, situacdo que leva a formacéao de unst&uta mais estavel do que
atomos isolados;

* 0 modelo eletrostatico, para que os alunos persebesqjue suas idéias
anteriores, expressas no modelo molecular, eramatias, ndo explicando
propriedades importantes do cloreto de sodio, catemnperatura de fusdo e as

variacbes energéticas envolvidas em sua formacd@temais, o modelo
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eletrostatico proporcionou o desenvolvimento deraaiocinio mais coerente
com o modelo cientifico, ndo acarretando em o aladguirir um
conhecimento ritual (Mortimer et al., 1994), bageadh regras e formulas;

Os conhecimentos sobre as concepcfes alternativaspdelo eletrostatico
(como evidenciado anteriormente) e modelagem pide @ professora-pesquisadora
foram importantes para que as atividades fossebomldas e conduzidas de forma
coerente com o referencial tedrico (decisbes pstersias e questionamentos que
desafiassem os estudantes, sugestdes que auxiliassalunos, disponibilizacdo de
recursos materiais diferentes, ndo julgamento dodeinos como corretos e incorretos,
avaliacao das limitagcOes e abrangéncia dos moddlakjorma de conduzir o processo
de ensino contribuiu para que boa parte dos aldesgnvolvessem conhecimentos
sobre o modelo eletrostatico para ligacdo ibnicgu@ fundamenta explicacées para as

propriedades dos compostos idnicos, tornando sessignificativo para os alunos).

2.A VISAO DOS ALUNOS SOBRE M ODELOS

A fim de buscar respostas para a segunda questfesggisa (Como a utilizagéo de
atividades de modelagem pode contribuir para quEures aprendam sobre modelos?)
foi utilizado, inicialmente, um instrumento de dalele dados (Atividade 1) que nos
possibilitou conhecer suas idéias prévias sobreetoede a aplicacdo delas na
classificagdo de alguns sistemas. Analisando oepsaca partir dessas idéias, pudemos
perceber se e como as mesmas influenciaram nogsmcke modelagem. Além disso,
ao longo do processo de ensino obtivemos indictosamno os conhecimentos sobre
modelos dos alunos foram modificados, pois atralg&g®volucdo deles ao longo do
processo de elaborar e aplicar modelos percebemtiizacdo de um conhecimento
tacito, algumas vezes néo verbalizado. Com bassageanalises, concluimos que o
desenvolvimento de conhecimentos sobre:

« modelos como representacbes parciais (simplificgcGde um objeto,

fenbmeno ou idéia;
« modelos como auxiliares na visualizacao de entglabetratas;
« modelos com funcao explicativa;

« possibilidade de existéncia de multiplos modelos;
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« necessidade de objetivo claro para construcéo delos
foi possibilitado através (i) da consideracdo seassdo de modelos distintos para um
mesmo sistema verificando suas abrangéncias eatigas; (i) das solicitacdes feitas
aos alunos para que construissem modelos visamiicaxalgo; (iii) das discussdes a
respeito do que cada cédigo de representacdo adetadum modelo (concreto ou
desenho) significava (iv) da necessidade de seartimodelos para explicar uma
propriedade fisica em termos sub-microscopicos.

Através da anadlise das atividades de modelageroelpemos uma evolucédo no
pensamento dos alunos sobre modelos. Assim, neabaliio corrobora algumas
pesquisas (por exemplo, Ferreira, 2006; Justi &&8i] 2003a; Morrison & Morgan,
1999) que salientam que o conhecimento sobre modelaesenvolve na pratica e que
sua avaliacao deve ser condizente com o processodelagem, ao invés de através de
instrumentos que avaliam conhecimentos declaratRos2m, reconhecemos que para
gue possamos afirmar se realmente os alunos mardificalgumas de suas concepcgoes
prévias sobre modelos em direcdo as idéias cieaiferia necessario acompanhé-los
em outros momentos nos quais pudessem aplicaceehscimentos sobre modelos em

outras situacoes.

3.A AVALIACAO DOS ALUNOS SOBRE OENSINO POR M ODELAGEM

A partir da Atividade 9 e de conversas sobre onengior modelagem ocorridas ao
longo da aplicacdo da estratégia (dos alunos cpnofassora e entre eles), obtivemos
resposta para a terceira questdo de pesquisa (Gom@mlonos percebem a influéncia da
participacdo em atividades de modelagem em selegsocde aprendizagem?). Eles
reconheceram que aprender através da nova mareiia $ido melhor, destacando
elementos da proposta de ensino fundamentada emlaged — testes e reformulacdes
de modelos (G3), socializacdo entre os pares (todogrupos) e oportunidade de
construir seus proprios conhecimentos, ao invésedebé-los ‘prontos’ (G3 e G4) —
como aspectos que contribuiram para que eles agwsemh significativamente.

Alguns alunos demonstraram, na Atividade 9, condepdiferentes daquelas
que haviam expressado na Atividade 2 sobre a dgéaientistas. Por exemplo, alunos

do grupo G3, que inicialmente disseram que osistasttinham dons que os tornavam
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melhores pesquisadores e que 0 conhecimento ermgadterda experimentacao
empirica, afirmaram posteriormente que 0s ciestisésanbém constroem, testam e
reformulam modelos. Isso pode indicar que a viv&ran processo de modelagem
colaborou para a desmistificacdo da imagem do istantuma vez que os alunos
passaram a perceber que as descobertas estdonatis a um processo de construgao.
Por outro lado, alguns alunos de G2, que nao sejaagn tanto no processo em
comparacdo aos de outros grupos, continuaram déraods a idéia de ciéncia
relacionada a inteligéncia dos cientistas. Por, isseditamos que intervengdes
semelhantes as relatadas nesta pesquisa devenprestmtes em outros momentos do
ensino. Além disso, defendemos que a avaliagcd@mndizagem dessa natureza deve
ser realizada a longo prazo, para que se verifsgues conhecimentos relacionados ao

processo de modelagem seréo aplicados a outrosxtosit

4.0 PROCESSO ALUz DO DIAGRAMA ‘M ODELO DE MODELAGEM ": CONTRIBUICOES

PARA O ENSINO E ACOES ENVOLVIDAS PARA SEU DESENVOLVIMENTO

Analisando o desenvolvimento do processo a luzugorse tedrico dessa proposta de
ensino — diagrama Modelo de Modelagem — foi possiegificar como o inter-
relacionamento das etapas nele apresentadas anlgiema a elaboracéo das atividades
e 0 direcionamento do processo de ensino, o queetma em bom desempenho dos
alunos nas atividades e na avaliagao.

As atividades iniciais tinham o objetivo de permaios alunos ‘ter experiéncia
com o alvo'. Verificamos que isso ocorreu na Atadé 1, quando alunos afirmaram ter
maior esclarecimento sobre alguns aspectos de mpdeh a ciéncia (0 que pudemos
observar ao longo do processo) e na Atividade ando se proporcionou aos alunos
uma situacdo de modelagem e eles afirmaram ter reemgido a analogia da caixa
preta com a situacdo ocorrida na ciéncia. A pada& Atividade 3, foram
disponibilizadas idéias sobre abaixamento de eme¥giormacdo de ligacdo quimica
através da interpretacdo de um fenbmeno mostragerimentalmente. Para que os
alunos se engajassem nessa atividade, que tratav@lacionamento de aspectos
abstratos, a professora escolheu um sistema coderei@s interessantes para a

discussédo, que despertasse o0 interesse dos al@@psebemos que os alunos
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apresentaram dificuldades em utilizar os concalissutidos na Atividade 3, como a
relagdo entre menor conteddo energético do siseemaior estabilidade, na Atividade
5. Entretanto, o fato de o processo de modelagemciséco possibilitou novas
oportunidades para que essas idéias fossem retereatmvamente discutidas, as vezes
com exposicdo de novos dados, o que resultou ngpreemsdo, pela maioria dos
alunos, da relacao entre abaixamento de energeicr estabilidade de forma coerente
para explicar a estabilizacdo do cloreto de sodigexie nas Atividades 7 e 8.

Em todas as atividades, a professora seleciongiloapue deveria ser explicado
ao delimitar o problema, ou seja, ‘definir os objet’. Como exemplo, na Atividade 5
ela definiu que os alunos deveriam propor um modele explicasse a formacao e
estabilidade do cloreto de sédio. Para que os slfossem desafiados e se engajassem
nessa atividade, partiu-se de situacbes que osséme propor explicacbes para
fendbmenos corriqueiros de seu cotidiano. Isso asipa ‘ter experiéncia com o alvo’
e, a partir disso, ‘selecionar a origem para o nwdetegrando seus conhecimentos
prévios, de forma a definir caracteristicas pauws seodelos iniciais.

Com base nos dados obtidos a partir do processosieo, ficou mais evidente
como conhecimentos prévios e novos dados (‘terrépma com o alvo’) foram
elementos importantes na elaboracdo e reformula@gionodelos. Porém, nédo foi
possivel evidenciar qual era a fonte de origemrdodelos dos alunos (‘selecionar a
origem para o modelo’), porque isso nado foi diretata explicitado pelos mesmos. Isto
pode ter acontecido porque a transferéncia anaddgc relagcbes entre as entidades
pertencentes a fonte para aquelas dirigidas aoaabv@lgo que ocorria mentalmente,
mas dificil de ser explicitado verbalmente, oudairporque o processo de mapeamento
de relacBes poderia ndo ser identificado pelosoalun

Os modelos iniciais sdo constru¢cdes mentais Urdeasada individuo sendo
inacessiveis ao professor e aos colegas. A eldmrdgs modelos mentais é algo
inerente a cognicdo humana (Borges, 1999; Morr&oMorgan, 1999; Nersessian,
1999), portanto, intrinseco ao processo de modalad¢eso porque quando o aluno
pensa em uma forma de explicar um fendmeno, ebstg construindo um modelo,
mesmo que ndo chegue a alguma conclusdo ou pergetzeesso desta maneira. Um
modelo mental s6 se torna acessivel a outros quaxutesso, o que pode modifica-lo,

visto que ndo € possivel a total transposicdo dosgmentos articulados em um
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modelo mental para um modelo expresso (Gilbert.e2800; Morrison & Morgan,
1999).

No processo aqui analisado, os alunos, inicialmexeressavam seus modelos
mentais e 0s socializavam dentro do grupo. Em ugurg momento, eles os
apresentavam para a professora. Ela sempre qumstimsm modelos no sentido de
compreendé-los melhor ou de ajudar os alunos anamilos ou perceber idéias
incoerentes. Quando eles atingiam um modelo conakrsste era apresentado para a
turma, durante as discussfes gerais. O modelo suEeera apresentado tanto em
forma verbal quanto concreta. Essa fase se rela@om os elementos ‘produzir um
modelo mental’ e ‘expressar em algum dos modosegpeesentacdo’ do diagrama
Modelo de Modelagem.

A utilizacdo de setas duplas entre a ‘producaouiie modelo mental’ e a
‘expressdo do modelo em algum dos modos de repagsen significa uma
dinamicidade que foi observada no processo estudsstoporque nas discussdes entre
0s componentes do grupo e deles com a professbsrvou-se a exposicdo de
modelos mentais (expressos verbalmente ou em fesgaematica) de um aluno para
0s demais que o analisavam e, atraves disso, looim para modificacdes desse
modelo mental. Portanto, na formulagdo do modeflseosual do grupo, os modelos
mentais de seus componentes (ou de alguns debes) levados em consideragéo e
integrados uns aos outros. Algumas vezes, o madgsensual era muito proximo do
modelo mental de um aluno do grupo. Entretantana@ria das vezes, ele resultou da
integracdo de idéias no grupo. Portanto, a produtgionodelos mentais, processo
cognitivo inato de um individuo, ocorreu individoegnte ou com o auxilio dos pares.

Ao se disponibilizar diferentes materiais aos atu(massinhas, bolas de isopor
lapis de cor, palitos etc.), verificamos a confeccie modelos distintos quanto a
representacdo, mas com justificativas semelhaotesgja, a elaboracdo de multiplos
modelos para um mesma entidade, algo inerente acegso de modelagem.
Percebemos que isso ocorreu em funcéo de os estsdarem conhecimentos préevios
distintos e enfatizarem alguns aspectos em dettora outros, por ndo perceberem a
mesma relevancia em todos os fatores que podeniduenciar na modelagem. O fato
de os alunos terem simplesmente unido as bolinh@#a da massinha sem a presenca
de palito ou de terem colocado palito entre asnhab pode ser um exemplo disso.

Ademais, a discussdo sobre o significado dessesggaddde representacdo foi
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importante para o entendimento da existéncia déptad modelos, o que, por sua vez,
também influenciou significativamente nas discussé@bre o modelo consensual da
turma e sobre o modelo curricular. A presenca d@ersids recursos nao limitou os
alunos a representar através de alguma convenglwjzendo a criatividade deles
(Justi, 2006). Além disso, a discussao sobre osomedcodigos de representacdo dos
modelos levou a adequacdes no modelo consensugtuuss G1 e G3.

Na Atividade 6, tinha-se o intuito de fornecer dado empirico aos alunos de
modo a possibilitar a realizacdo de um teste (madode experimento mental) para o
modelo proposto na Atividade 5. Mesmo a professardo ressaltado varias vezes qual
era objetivo da atividade (‘definir os objetivosds grupos ndo conseguiram responder
ao que era solicitado. Portanto, eles ndo conseguiefetivamente conduzir um
experimento mental de forma a se concentrar em @rmicacdo para 0 gasto
energeético necessario para fusdo do cloreto de.s6dmo no processo de modelagem
a criatividade do aluno nao foi limitada, surgiramdelos concretos representando a
estrutura do cloreto de sddio liquido como respastalicitacdo feita.

O fato de os alunos ndo conseguirem realizar @ ®@s seu modelo inicial
(Atividade 5) que poderia, a primeira vista, setefipretado como uma falha da
estratégia de ensino, é previsto no diagrama Modeldodelagem que, através de
varias setas duplas, enfatiza a possibilidade denseecessarios varios testes (as vezes
de natureza diferente, isto €, empiricos e menpaisg um determinado modelo. Além
disso, neste caso particular, percebemos que gparteda dificuldade dos alunos em
repensar seus modelos ‘NaCl molécula’ originou-ge fdto de as idéias que
fundamentavam tal modelo, como a proporgdo 1:lessprna férmula do cloreto de
sodio, estarem fortemente arraigadas em suaswraswognitivas.

De posse dos conhecimentos adquiridos até entper{éncias anteriores dos
individuos) e com base nos novos dados empiricosedaos na Atividade 7 (‘ter
experiéncia com o alvo’) os alunos dos grupos Gle®&4, ao realizaram novos testes
mentais, identificaram limitacbes em seus modelagermres e reconsideraram
elementos que deram origem a elaboracdo de novdslosoou modificagcbes mais
simples nesses modelos anteriores. No diagrantac@sesponde as fases de rejeicao
ou reformulagéo de modelos quando os mesmos nésapa em algum teste.

Na Atividade 8, os modelos produzidos na atividadeerior foram testados

através de experimentos mentais, o que tambémspomde a fase de testes no
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diagrama Modelo de Modelagem (‘conduzir experimemi@ntais’). Com os testes, 0s

alunos puderam perceber se haviam atingindo osivaigepropostos para a elaboracéo

de um modelo que explicasse a formacédo e estatelida cloreto de sodio (‘objetivo

atingido’). A partir dai, um modelo consensual damia pode ser construido. Na

discusséo, foram ‘consideradas as abrangénciasitagoes’ desse modelo consensual

e, posteriormente, a professora apresentou o modgeicular. Na discussdo do modelo

curricular, foram pontuadas semelhancas entre elenedelo consensual da turma (o

que também se relaciona a ‘consideracdo de abreiagém limitacdes’ desses

modelos).

Em sintese, a analise do processo de ensino coorobo
* a utilizacdo do diagrama Modelo de Modelagem nboetgdo de estratégias
de ensino fundamentadas em modelagem, o que falemsiado pela
constatacdo dos elementos do mesmo presentes mesgoo de ensino
cumprindo sua funcdo definida no processo de mgdeiabem como pelo
fato de o processo ser ciclico e dindmico, conmdm para os alunos
perceberem que a construcdo de modelos é um pooc@sdinear através da
propria pratica;
* resultados de pesquisas anteriores (Barab et @DQ;2Ferreira, 2006;

Raghavan & Glaser, 1995; Souza, 2007) sobre o d@io de ciéncias
ocorrer e poder ser interpretado a partir de siw@ssconstrucdes e

reconstru¢cdes de modelos.
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IMPLICACOES PARA O ENSINO E A PESQUISA

1. SOBRE A METODOLOGIA DE COLETA E ANALISE DE DADOS EMPREGADA NA
PESQUISA

Baseado nos cuidados tomados na coleta e analidadids da pesquisa ora relatada
(Capitulo 3), sugerimos que sejam levados em ceregédo alguns procedimentos
metodoldgicos visando garantir a validade e a abililade dos resultados de
pesquisas na area de ensino de ciéncias:

» Definir claramente as questdes de pesquisa, paispartir delas que serdo
definidos os instrumentos de coleta de dados.

» Utilizar método qualitativo se as questdes de peage focarem em “como” e
se for desejavel conhecer significados e conseggnaspectos macro e
micro, representativos e nao representativos dgeitaal e fendmenos
pesquisados.

e Garantir a validade ecolégica da pesquisa, isto gesquisa deve ocorrer no
cenario natural dos participantes e 0 pesquisadgme cevitar manipular
condicdes e variaveis.

o Utilizar multiplos métodos de coleta de dados mgaantir a validade interna
da pesquisa mediante triangulacdo e possibilitantarpretacdo de um
fendbmeno da forma mais completa e adequada passivel

» Garantir a validade ou confiabilidade dos instrutogmle coleta de dados:

a) Confeccdo de questionarios — garantir a valigdkdeontetdo e construto,
checando se o instrumento é capaz de cobrir tododominios ao qual

pretende, se avalia conhecimento relevante em ndietzda area e se as
guestdes sao claras e objetivas. Isso requer jelg@nde colaboradores com
experiéncia na area a ser investigada.

b) Filmagem — o operador da filmadora deve ter eoimhentos sobre a
pesquisa, focando a filmagem em aspectos que pas=ade interesse para o
pesquisador e se movimentar 0 minimo possivel coamneera a fim de evitar

distracdo dos participantes.
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c) Observacbes e notas de campo — checar a relavélos aspectos
observados com outro pesquisador observador.

« Viabilizar a andlise de video através do uso devanés, como o Videografh
A utilizacdo dos mesmos facilita o trabalho de iapalde video por
proporcionar a demarcagcao de trechos, a organizdgfeeventos, das falas
etc., facilitando o processo de transcricao.

* [Escrever estudos de caso na tentativa de respasdgiestdes de pesquisa com
foco no “como”, alertando-se para o fato de ndoaoa descricdo enfadonha
através de dados irrelevantes e de tornar a daéscrica em dados que
emergem dos varios instrumentos de pesquisa deafarse complementarem
mutuamente, possibilitando ao leitor uma visdo ogssos relevantes em
ordem cronologica do fenébmeno investigado. Os estul® caso e a analise
dos estudos de caso possibilitaram o entendimentmioho os alunos pensam
sobre certos fendmenos quimicos.

» Garantir a confiabilidade da analise através dodacentre arbitros.

Tais cuidados metodolégicos, apesar de discutiddgeratura da area, tiveram
suas consequéncias evidenciadas em varios ponsis ttabalho. E a partir do
reconhecimento da importancia dessas consequénagaseforcamos a recomendacéo

para que eles nédo sejam negligenciados em pesduligess.

2. O DESENVOLVIMENTO DE PESQUISAS NAAREA

Sendo coerentes com as sugestdes de pesquisasrastgror exemplo, Clement, 2000;
Justi & Gilbert, 2003a), nos preocupamos com agsigdo de atividades especificas
para discussdo de modelos e modelagem na ciéncfan ade disponibilizar

conhecimentos necessarios a constru¢do de modelositica. Em relacdo a Atividade
2, € importante destacar sua relevancia no apm@holizlo processo de modelagem,
principalmente, pelo fato de a maior parte dos @duter entendido o motivo da nao
abertura da caixa de acordo com as discussdes solm@ureza proviséria e as
incertezas do conhecimento cientifico. Nessa adedemergiram vérias concepgdes
espontaneas dos alunos sobre a natureza do comméaicientifico (por exemplo, o

conhecimento é derivado das observacdes, ndolbérinfas das experiéncias passadas,
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de fatores motivacionais e sociais no desenvohMimeld conhecimento cientifico),
coerentes com a visdo de ciéncia do senso comusgéehtemente apresentadas por
alunos, como relatado na literatura (por exempémldrman et al., 2002). A professora
discutiu um pouco com os alunos sobre o processmigrucdo de conhecimentos na
ciéncia. Porém, foi durante todo o processo de tagdm que alguns aspectos puderam
ser melhor compreendidos por alguns alunos. IssQupp ao terem que construir e
aplicar conhecimentos e modelos, os alunos tivexraportunidade de perceber que a
modelagem € um processo dinamico, mutavel, sugiterros, além de ser uma
construcdo humana. Com base nas observacOes festss turma, em outras
intervencdes semelhantes (Mendonga, Lina, & JA606; Souza, 2007) e de acordo
com a literatura (Fairbrother, 1989; Woolnough, 998oncluimos que a avaliacdo
sobre conhecimentos de modelagem (meta-modelagevg@ dcorrer através da
observacdo da propria pratica. Portanto, seriassate desenvolver instrumentos
especificos de coleta de dados a respeito de domdr@os sobre modelagem,
compativeis com o processo de ensino vivenciadospelunos e, a partir deles,
desenvolver outra pesquisa com esta finalidadec#aaé®.

A pesquisa realizada nesse trabalho foi espegfica um tema, sendo aplicada
em duas situacdes distintas: escola publica edtathituacdo analisada nessa
dissertacdo) e escola publica federal (ver maialltet em Mendonca e Justi (26 de
novembro a 01 de dezembro de 2007)). Nesse sequasiy obtivemos resultados
semelhantes aos da turma pesquisada nesse tréioattootancia dos dados fornecidos
na Atividade 7 para reformulacdo de modelos motees| importancia da discussao
sobre energia e estabilidade ocorridas nas Atiesl&@] 5 e 7, significativa auséncia de
concepcOes alternativas relativas a aplicacdo ddelmode ligacdo covalente para
substancias i6nicas nos modelos finais dos alutoy ésso foi fundamental para a
validacdo da estratégia de ensino e para reafirosmm@nnecessidade de se discutir
ligagdo quimica enfatizando os aspectos salientadesitens 1 dos capitulos 5 e 6

% Uma dessas iniciativas (Schwarz & White, 2005)ebasse na proposicdo e aplicacdo de um
guestionario a alunos de um nivel de ensino coorelgnte ao nosso ensino médio que tinham estudado
topicos de fisica através de atividades de modelag® instrumento consta de perguntas abertas
envolvendo questdes que requerem conhecimentordeeta resolugdes de problemas e andlise critica
de afirmativas sobre modelos e modelagem. Essdiapeeso € passivel de criticas em fungdo de muitas
guestbes serem descontextualizadas e com excessegig@mcia de conhecimento declarativo. Outra
iniciativa com relacdo a avaliacdo de habilidadesedvolvidas durante o processo de modelagem no
ensino médio esta em desenvolvimento (Ferreira 26® uma pesquisa de doutorado.
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utilizando como alicerce o diagrama Modelo de Magem de maneira semelhante a
discutida no item 4 do capitulo 5.

Sendo coerentes com 0s pressupostos de uma pesguedigativa, nao
pretendemos estabelecer generalizacfes sobrermdusdamentado em modelagem a
partir desses estudos para todas as situacdes dil@o.essim, reconhecemos a
necessidade de realizagdo de outras pesquisas staammatureza para outros temas
(visto o pequeno numero de pesquisas sobre ensitarmentado em modelagem ja
realizadas) e para o ensino fundamental, com oitontde oferecer maiores
contribuicbes que auxiliem na viabilizagdo da agéo de propostas de ensino
fundamentadas em modelagem em contextos reaisadéesaula.

3. O ENSINO DE LIGAGAO QUIMICA

Considerado os resultados desta pesquisa, podesstacar aos professores do ensino
meédioque é possivel utilizar o modelo eletrostatico aenf a tornar o conhecimento
dos alunos mais préximo do conhecimento cientifiaputiliza-lo, € necessario:

* enfatizar que quando uma ligacdo quimica entre @oen estabelecida, a
substéancia formada é mais estavel do que os atswlagdos, pois a energia do
sistema € minima devido ao equilibrio entre asafode atragcéo e repulséo;

» utilizar dados termodinamicos para justificar aabsizacdo das substancias
(no caso das substancias idnicas, utilizar dadesgéticos sobre energia de
ionizacdo e afinidade eletronica para calcular ergga de rede e valores de
energia liberada envolvida na formacéo de parasaérou de rede ionica);

» desenvolver uma compreensdo qualitativa sobre adeeiCoulomb como
instrumento para entendimento do conceito de |lgagAmica e ressaltar que
todas as ligacbes quimicas se baseiam nessadeie ® que distingue uma
ligacdo da outra € a magnitude dessa forca. Dessa fndo ha necessidade de
se frisar uma delimitacdo tdo rigida entre commosbmicos e moleculares

através de classificacbes, que apresentam vanag@es’. Isto também pode

" Por exemplo, o composto AlChpresenta temperatura de fusdo bem mais baixampatacdo com
outros cloretos (NaCl, Cag}l Isso é explicado pelo carater covalente de igagdo, mesmo ele sendo
formado por um metal ligado a um ametal.



Capitulo 6 ‘lGANDO’ AS IDEIAS DOALUNOS A CIENCIA ESCOLAR 181
ANALISE DO ENSINO DELIGACAO IONICA PORMODELAGEM
PaULA CRISTINA CARDOSOMENDONCA

favorecer o desenvolvimento da capacidade de parcad limitagbes dos
modelos e de compreender o0s principios mais genaislvidos no conceito de
ligacdo quimica;

» aplicar o modelo eletrostético para explicagédo rdgnedades dos compostos,
como solubilidade, condutividade elétrica, durdzg e

» apresentar e discutir diferentes tipos de modelesteituras de compostos
ibnicos, enfatizando o significados das represéetae relacionar ao plano de
crescimento de cristais.

Outro aspecto a ser ressaltado se relaciona aaquksguistica utilizada no
ensino de ligacdo quimica. Muitas vezes, cientiste®cinam empregando analogias e
metaforas. Professores podem até mesmo utilizaotesemelhantes, mas um cuidado
especial deve ser tomado com o enfoque dado a &ss@ss. Isso porque os alunos
podem empregar tais termos sem demonstrar realdémento, ao contrario da maneira
usada pelos cientistas e professores, que o fazea facilitar a comunicagcéo e o
entendimento. Assim, deve-se tomar cuidado comoadestermos do tipo “os atomos
gostariam”, “0 atomo empresta elétrons”, pois semguagem metaférica for aplicada
em excesso, pode passar a ter um significado llipena os alunos, o que poderia
contribuir para gerar explicagdes animistas e aotr@rficas, atribuindo-se uma “vida
secreta” a ligacao quimica (Taber & Watts, 1996).

E importante salientar que para que a discusséi@sjgectos relativos ao ensino
de ligacdo quimica no ensino médio ressaltadosiamtente sejam eficazes quanto ao
aprendizado dos alunos é necessaria a insercamekmos em estratégias de ensino
que levem em consideracdo as suas idéias prévigsiee 0s mesmos tenham
oportunidades de aplicar tais idéias, aliadas asaados fornecidos no contexto de
ensino, na elaboracdo de modelos explicativos satauwjue podem favorecer a
compreensao de temas e visualizacao de entidadestwleza fortemente abstrata. Em
outras palavras, € necessario ndo apenas queeasgupbfconheca a importancia de tais
aspectos no ensino, mas que os discuta apropriatem®u seja, que forneca aos
alunos espacos para aplicar tais conhecimentos ieac@s e problemas. Isto é
diferente de uma situagédo em que o professor expkcpropriedades de compostos
quimicos aos alunos, pois nesse caso ele geralm@&oateem nocdo se 0 modelo mental

elaborado pelos alunos durante a explicacdo € meef@ortanto, dar oportunidades aos
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estudantes de evidenciar suas compreensdes paseeacial para demonstrar a
evolucdo de suas idéias e checar seus entendimentos

O mesmo vale para discussao de diferentes tip@stdgturas para compostos
quimicos. Caso a discussao de diferentes modetwsaoapenas a partir do professor,
torna-se mais dificil perceber o entendimento engliacdo da capacidade de
visualizagao dos alunos. Entretanto, se os mesawsavidados a analisar, construir e
explicitar os cédigos de representacdo dos modalpercepcdo da compreensao dos
alunos de diferentes tipos de estruturas de cowgpagiimicos tende a ficar mais
acessivel.

A modelagem, empregada neste trabalho, surge comaopossibilidade viavel
para atender a esses fins. Portanto, defendemeseasidade da discussao dos aspectos
energéticos envolvidos no estabelecimento de lggagdmica, das propriedades de
compostos quimicos e suas diferentes estrutura@mimto da modelagem visando
favorecer o aprendizado dos alunos em diferenfesctss: compreensao do mecanismo
da ligacéo (proposicédo de modelos explicativosusaia), explicacdo de propriedades
(testar um modelo para prever e explicar compoméosg desenvolvimento da
capacidade de visualizacdo (modelos concretostedifess modelos e discussédo dos
codigos de representacdo adotados) e capacidadeamgtar entre os niveis de
representacdo da quimfédutilizar modelos para explicar observacées madmisas
em termos sub-microscopicos, utilizar modelos pamatender representacdes
simbdlicas, por exemplo, a equacéo que expressa@delLCoulomb, através de modelos
concretos que demonstram diferentes distancias eatgas).

Por fim, destacamos que para que essas discuss§ssnp ocorrer N0 ensino
meédio é necessario, na formacdo inicial de professite quimica, a ocorréncia de:

* um estudo mais aprofundado sobre os modelos @il quimica como, por
exemplo, os aspectos apresentados no Apéndice 1, e
» discussdes sobre modelos e modelagem.
Isso porque (i) um dos pré-requisitos fundamenpaisa a discussdo adequada dos
conteudos é o dominio, por parte dos professoosssaberes disciplinares de sua area
de conhecimento e dos saberes pedagdgicos (T200%); (i) muitas das concepgdes

“8 O nivel macroscépico esta relacionado as obseegatds fendmenos e suas evidéncias experimentais.
O nivel simbdlico ou representacional esta relamona linguagem prépria adotada pela quimica, por

exemplo, formulas e equacgBes quimicas. O nivelnsiabescopico esta relacionado as explicacbes para
os fendbmenos quimicos baseados em descri¢cdesti@silpa (Johnstone, 1982).
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alternativas apresentadas por alunos do ensino omédo compartilhadas por
professores de quimica (Taber, 2000). Neste arfigber relata que a maioria dos
professores pesquisados (que estavam em processiorrdacdo) explicaram a
estabilidade de compostos ibnicos com base na rdgracteto e que isto foi,
prioritariamente, conseqiéncia da escolarizac&riantdesses professores ou de livros
didaticos de ensino médio/secundario, que algumemesv sdo a Unica fonte de
informac&o dos professores e (iii) muitos professaspresentam visao limitada de
modelos na ciéncia, ndo os aplicam de forma adegeisdsala de aula e desconhecem
atividades de modelagem no ensino (Justi & Gill2892) .

Tais aspectos, somados a experiéncias préprasontam que uma abordagem
mais ampla de ligagdo quimica no ensino superior &0 negligenciada. Portanto,
torna-se necessario que professores do ensinoi@upediquem atencdo especial a
discusséo (i) dos modelos cientificos para os tgtgacdes em uma abordagem que
seja proveitosa para os futuros professores deicpmiido ensino médio, por exemplo,
trabalhando de forma interdisciplinar com as digwis especificas de formacdo dos
saberes pedagdgicos (ciéncias da educacdo, puatieasino etc.); e (ii) da natureza do
conhecimento cientifico, enfatizando modelos comode seus principais produtos e
modelagem como essencial no processo de constog&mnhecimento cientifico.

Reconhe¢o que a graduacdo deve disponibilizar el®segerais para a
formacdo inicial e fomentar a capacidade de osigsiohais agirem como agentes
autbnomos responsaveis pela busca de conhecingueolhie forem mais importantes
para o seu trabalho. Entretanto, um dos problemaspdofissionais da educacgéo se
relaciona, muitas vezes, a onde buscar elementis gara sua formacdo continuada.
Isso porque muitas pesquisas (Carvalho & Justi520@ndonca et al., 2005; Monteiro
& Justi, 2000) tém mostrado que os livros didatinesn sempre cumprem o papel de
fornecer elementos Uteis ao professor no ensine,gpwesentam analogias, modelos e
explicagbes incoerentes e obsoletas. Além dissandgr parte deles s&o muito

semelhantes e escritos na perspectiva do ensidwitnaal, distantes das exigéncias

9 Em minha atuacdo no ensino médio, deparei-me @muptas de alunos sobre aspectos importantes
(por exemplo, “Por que o mercurio € um metal liqudtemperatura ambiente?”) que ndo tinham sido
discutidos em quaisquer das disciplinas que ctunsiti os saberes disciplinares do curso de graduacéo
Em muitas disciplinas, o que ocorria era um estlel@ssuntos complexos (teoria do orbital molecular,
por exemplo), mas sem um relacionamento com aspepte devem ser ensinados no nivel médio.
Assim, uma de minhas inquietacdes, sempre foi caasponder aos alunos do ensino médio de forma
correta, simplificando o modelo cientifico sem &roe modelo curricular resultante desta simplificac
incorreto.
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contemporaneas para o ensino de ciéncias. Em oetag&se problema, julgamos ser
importante, por exemplo, uma divulgagcdo mais ardpk& monografias de licenciatura
(que sdo materiais excelentes para o professombusormacdes e opcdes de aulas
inovadoras, de materiais didaticos produzidos magetsidades e de pesquisas na area
de ensino), para que o professor conheca as novpsspas e problemas do ensino de
forma a tornar as pesquisas educacionais mais mpadxidos principais agentes de
ensino; e, principalmente, o estabelecimento deepas entre professores dos niveis
meédio e universitario (tanto aqueles responsawdssdisciplinas de conteudo quanto
0s responsaveis pelas disciplinas de cunho pedamogior exemplo, em cursos de
formagao continuada. Dessa forma, esses profespoyiam trabalhar juntos na
elaboracdo de estratégias de ensino fundamentadasodelagem para outros temas,
assim como na discusséo dos resultados obtidosates de aula a fim de minimizar a
compartimentalizacdo dos conhecimentos dos prokessdo ensino médio. Durante
esse trabalho, poderiam ser investigadas as ag®prdfessores no planejamento e
conducdo do processo, com o intuito de fornecemedos que seriam Uteis para

discussdes dessa natureza na formacao inicialofiespores.



Referéncias IGANDO’ AS IDEIAS DOALUNOS A CIENCIA ESCOLAR 185
ANALISE DO ENSINO DELIGACAO IONICA PORMODELAGEM
PaULA CRISTINA CARDOSOMENDONCA

REFERENCIAS BIBILIOGRAFICAS

AAAS. (1990).Science for All Americans - Project 20@ew York and Oxford:
Oxford University Press.

Atkins, P., & Jones, L. (1997Chemistry: Molecules, Matter, and Chan@ed. ed.).
New York: W.H. Freeman and Company.

Barab, S. A., Hay, K. E., Barnett, M., & Keating,(2000). Virtual Solar System
Project: Building Understanding through Model Binlgl Journal of Research
in Science Teaching, 87), 719-756.

Barker, V., & Millar, R. (2000). Student's reasapisbout basic chemical
thermodynamics and chemical bonding: What changesraluring a context-
based post-16 chemistry courdeternational Journal of Science Education,
22(11), 1171-1200.

Baxter, J. A. (1989). Children's understandingamhiliar astronomical events.
International Journal of Science Education(8)] 502-513.

Boo, H. K. (1998). Student's understandings of dbahibonds and energetics of
chemical reactionslournal of Research in Science Teachindb33%69-581.

Borges, A. T. (1999). Como Evoluem os Modelos MisnEgnsaio, 1 85-125.

Brasil. (1999)Parametros Curriculares NacionaiBrasilia: Ministério da Educacéo e
Cultura.

Brook, A., Driver, R., & Johnston, K. (1989). Learg process in science: a classroom
perspective. In J.Wellington (EdJkills and process in science education: A
critical analysis London & New York: Routledge.

Butts, B., & Smith, R. (1987). Chemistry studentstlerstanding of the structure and
properties of molecular and ionic compouriesearch in Science Education,
17,192-201.

Carvalho, N. B., & Justi, R. (2005). Papel da ag@alo "mar de elétrons" na
compreensao do modelo de ligacdo metakrsenanza de Las Ciencias, 24,
Extra

Chittleborough, G., Treagust, D. F., Mamiala, T,.& Mocerino, M. (2005). Student's
perceptions of the role of models in the processc@nce and in the process of
learning.Research in Science & Technological Educatiorf2p3.95-212.



Referéncias IGANDO’ AS IDEIAS DOALUNOS A CIENCIA ESCOLAR 186
ANALISE DO ENSINO DELIGACAO IONICA PORMODELAGEM
PaULA CRISTINA CARDOSOMENDONCA

Clement, J. (1989). Learning via Model Constructma Criticism - Protocol evidence
on sources of creativity in science. In J. A. Glo\® R. Ronning & C. R.
Reynolds (Eds.Handbook of Creativitypp. 341-381). New York: Plenum.

Clement, J. (2000). Model based learning as a &egarch area for science education.
International Journal of Science Education(2g 1041-1053.

Cohen, L., Manion, L., & Morrison, K. (2000research Methods in Educati{Bth
ed.). London and New York: RoutledgeFalmer.

Coall, R. K. (2006). The role of models, mental misdend analogies in chemistry
teaching. In P. Aubusson, A. Harrison & S. M. EicRie (Eds.)Metaphor and
Analogy in Science Educatidpp. 65 - 77): Dordrecht: Springer.

Coll, R. K., France, B., & Taylor, I. (2005). Thele of models and analogies in science
education: implications from researt¢hternational Journal of Science
Education, 27183 - 198.

Coll, R. K., & Treagust, D. (2003). Investigatiohsecondary school, undergraduate
and graduate learner's mental models of ionic bémarnal of Research in
Science Teaching, 4064 - 486.

Companion, A. L. (1964Chemical BondLondon: McGraw- Hill.

Cotton, F. A., & Wilkinson, G. (1988Advanced Inorganic Chemist(i. Macedo,
Trans.). Rio de Janeiro.

Crawford, B. A., & Cullin, M. J. (2004). Supportipgospective teachers' conceptions
of modeling in sciencénternational Journal of Science Education(26),
1379-1401.

Dasent, W. E. (1970)norganic energeticsAustralia: Peguin Books.

Erduran, S. (2001). Philosophy of Chemistry: An egimeg field with implications for
chemistry educatiorScience & Education, 16), 581-593.

Erduran, S., & Duschl, R. A. (2004). Interdisciplig Characterizations of Models and
the Nature of Chemical Knowledge in the Classro8tudies in Science
Education, 40105 - 138.

Erickson, F. (2006). Definition and Analysis of Bdtom Videotape: Some Research
Procedures and Their Rationales. In J. L. GreeiGamilli & P. B. EImore
(Eds.),Handbook of Complementary Methods in Education &ebdpp. 177-

191). New Jersey: Lawrence Erlbaum.



Referéncias IGANDO’ AS IDEIAS DOALUNOS A CIENCIA ESCOLAR 187
ANALISE DO ENSINO DELIGACAO IONICA PORMODELAGEM
PaULA CRISTINA CARDOSOMENDONCA

Fairbrother, B. (1989). Problems in the assesswiesttientific skills. In J.Wellington
(Ed.), Skills and processes in science education: a atismalysis.(pp. 99-
114). London: Routledge.

Ferreira, P. F. M. (2006Modelagem e suas Contribuicdes para o Ensino dediié:
Uma analise no estudo de equilibrio quimibissertacdo de Mestrado,
Faculdade de Educacao da Universidade Federal m@sNBerais, Belo
Horizonte.

Ferreira, P. F. M. (2007RQvaliacdo do conhecimento em modelagerojeto de
Pesquisa de Doutorado. Faculdade de Educacéo darbidade Federal de
Minas Gerais, Belo Horizonte.

Garnett, P. J., Garnett, P. J., & Hackling, M. WQ95). Student's alternative
conceptions in chemistry: A review of research emplications for teaching
and learningStudies in Science Education, $9-95.

Gilbert, J. K. (2004). Models and Modellind: Routesa more authentic science
educationlnternational Journal of Science Education,125-130.

Gilbert, J. K., Boulter, C. J., & Elmer, R. (200@psitioning Models in Science
Education and in Design and Technology Educatiod. K. Gilbert & C. J.
Boulter (Eds.)Developing Models in Science Educat{pp. 3-17). Dordrecht:
Kluwer.

Gilbert, W. (1991). Model building and a definitiof scienceJournal of Research in
Science Teaching, £B), 73-79.

Grosslight, L., Unger, C., Jay, E., & Smith, C(1991). Understanding Models and
their use in Science: Conceptions of middle ant kithool students and
expertsJournal of Research in Science Teachind928799-822.

Harrison, & Treagust, D. F. (1996). Secondary Stildéviental Models of Atoms and
Molecules: Implication for Teaching Chemist8cience Education, 88), 509-
534.

Harrison, & Treagust, D. F. (2000). A typology chsol science modelgternational
Journal of Science Education, (22, 1011-1026.

Harrison, A., & Treagust, D. F. (1998). Modellingscience lessons: Are the better
ways to learn with modelsSchool Science and Mathematics(®8420-429.



Referéncias IGANDO’ AS IDEIAS DOALUNOS A CIENCIA ESCOLAR 188
ANALISE DO ENSINO DELIGACAO IONICA PORMODELAGEM
PaULA CRISTINA CARDOSOMENDONCA

Hodson, D. (1992). In search of a meaningful refethip: an exploration of some
issues relating to integration in science and se@educationinternational
Journal of Science Education, (54, 541-562.

Huheey, J. E. (1983)norganic Chemistry principles of structure and casity. San
Francisco, London: Haper & Row.

Ingham, A. M., & Gilbert, J. K. (1991). The usearfalogue models by students of
chemistry at higher education leviditernational Journal of Science Education,
13(2), 193-202.

Johnstone, A. H. (1982). Macro and microchemisihe School Science Review,
64(227), 377-379.

Justi, R. (2006). La Ensenanza de Ciencias Bassgatla Elaboracion de Modelos.
Ensenanza de Las Ciencias, 243-194.

Justi, R., & Gilbert, J. K. (1999). A Cause of Aoiscal Science Teaching: Use of
Hybrid Models.Science Education, &), 163-177.

Justi, R., & Gilbert, J. K. (2002). Modelling, tdass' views on the nature of modelling,
implications for the education of modellehsternational Journal of Science
Education, 244), 369-387.

Justi, R., & Gilbert, J. K. (2003a). Models and Mbihg in Chemical Education. In J.
K. Gilbert, O. d. Jong, R. Justi, D. F. Treagusl.&. v. Driel (Eds.)Chemical
Education: Towards Research-based Pracfme. 47-68). Dordrecht: Kluwer.

Justi, R., & Gilbert, J. K. (2003b). Teachers' véeon the nature of models.
International Journal of Science Education(25), 1369-1386.

Justi, R., & van Driel, J. (2005). The developmeigcience teachers' knowledge on
models and modelling: promoting, characterizingl anderstanding the
processinternational Journal of Science Education(2)] 549-573.

Kozma, R. B., & Russell, J. (1997). Multimedia dmiaderstanding Expert and Novice
Responses to Different Representations of CherRicahomenalournal of
Research in Science Teaching(34949-968.

Lederman, N. G., Abd-El-Khalick, F., Bell, R. L., 8chwarz, R. S. (2002). Views of
Nature of Science Questionnaire: Toward Valid arehMngful Assessment of
Learner's Conceptions of Nature of Sciedmeirnal of Research in Science
Teaching, 3@), 497-521.

Licata, K. P. (1988). Chemistry is like aThe science teacher, &5, 41-43.



Referéncias IGANDO’ AS IDEIAS DOALUNOS A CIENCIA ESCOLAR 189
ANALISE DO ENSINO DELIGACAO IONICA PORMODELAGEM
PaULA CRISTINA CARDOSOMENDONCA

Mahan, B. M., & Myers, R. J. (1993puimica: Um Curso Universitari¢Kk. A. Denise
de Oliveira Silva, Flavio Massao Matsumoto, TranSgo Paulo.

Mathewson, J. H. (2005). The visual core of sciede@inition and applications to
educationinternational Journal of Science Education(2)] 529-548.

McWenny, R. (1979)Coulson's valencd.ondon: Oxford University.

Mendonga, P. C. C., Justi, R., & Ferreira, P. F(A005). Analogias usadas no ensino
de equilibrio quimico: Compreensdes dos alunogelpea aprendizagem.
Ensenanza de Las Ciencias, 24, Extra

Mendonga, P. C. C., & Justi, R. S. (26 de novenaldd de dezembro de 2007)
Transicdo do modelo 'NaCl molécula’ para o 'NaClreate': Analise critica de
um processo de ensino por modelagérabalho apresentado em Florianépolis,
Brasil.

Mendonga, P. C. C., Lina, K. F., & Justi, R. (226ade julho de 2006)Ligando” as
idéias dos alunos a realidade cientifica - uma stp de ensino de ligacao
metalica através de modelagefmabalho apresentado em Unicamp - Campinas,
Séo Paulo.

Merriam, S. B. (1988)Case Study Research in Education - A Qualitativerégch
San Francisco and London.

Millar, R., & Osborne, J. (1998RBeyond 2000: Science education for the future
London: King's College, London School of Education.

Monteiro, I. G., & Justi, R. (2000). Analogias envrios Didaticos de Quimica
Brasileiros Destinados ao Ensino Médiozestigagdes em Ensino de Ciéncias,
5(2), 48-79.

Morrison, M., & Morgan, M. S. (1999). Models as nathg instruments. In M. S.
Morgan & M. Morrison (Eds.)Models as mediatorgp. 10-37). Cambridge:
Cambridge University Press.

Mortimer, E. F., Mol, G., & Paes, L. D. (1994). Raglo octeto e teoria da ligag&o
quimica no ensino médio: dogma ou cién€afmica Nova na Escola, 17243
- 252.

Nahum, T. L., Mamlok-Naaman, R., Hofstein, A., &dfaik, J. (2007). Developing a
new teaching approach for the chemical bonding epthaligned with current

scientific and pedagogical knowled@zxience Education, ¢4), 579-603.



Referéncias IGANDO’ AS IDEIAS DOALUNOS A CIENCIA ESCOLAR 190
ANALISE DO ENSINO DELIGACAO IONICA PORMODELAGEM
PaULA CRISTINA CARDOSOMENDONCA

Nersessian, N. J. (1999). Model-Based Reasoni@piceptual Change. In L.
Magnani, N. J. Nersessian & P. Thagard (Eddoglel-Based Reasoning in
Scientific Discoverypp. 5-22). New York: Kluwer and Plenum Publishers

Passmore, C., & Stewart, J. (2002). A Modeling Aeh to Teaching Evolutionary
Biology in High SchoolsJournal of Research in Science Teaching,185-204.

Pauling, L. (1948)The nature of the chemical bond and the structfiraaecules and
crystals London: Oxford University.

Pedrosa, M. A., & Dias, M. H. (2000). Chemistrytteok approaches to chemical
equilibrium and student alternative conceptid@isemistry Education: Research
and Practice in Europe,,227-236.

Pimentel, G. C., & Spratley, R. D. (196@hemical Bonding Clarified Through
Quantum MechanicsSan Francisco, California.

Raghavan, K., & Glaser, R. (1995). Model-Based #sialand Reasoning in Science:
The MARS CurriculumScience Education, 737-61.

Ramsden, E. (1994Key ScienceCheltenhan: Stanley Thorne.

Reiner, M., & Gilbert, J. K. (2000). Epistemolodicasources for thought
experimentation in science learnimgternational Journal of Science Education,
22(5), 489-506.

Renstrom, L., Andersson, B., & Marton, F. (199@ud&nt's conceptions of matter.
Journal of Educational Psychology, ,8255-569.

Russel, J. B. (1985Ruimica Geral Sdo Paulo.

Saari, H., & Viiri, J. (2003). A research-basedcteag sequence for teaching the
concept of modeling to seventh grade studéntsrnational Journal of Science
Education, 2510), 1205-1225.

Schwarz, C. V., & White, B. Y. (2005). Metamodelikigowledge: Developing
student's understanding of scientific modeli@ggnition and Instruction, Z2),
165-205.

Shiver, D. F., Atkins, P. W., & Langford, C. H. @4). Inorganic ChemistryOxford,
England: Oxford University Press.

Skamp, J. G. (1994). Determining misconceptionsiabstronomyThe Australian
Science Teacher's Journal,(3), 63-67.

Souza, V. C. A. (2007Ppesafios da Energia no Contexto da Termoquimica:

Modelando uma nova idéia para aquecer o ensinoudlmiga.Dissertacao de



Referéncias IGANDO’ AS IDEIAS DOALUNOS A CIENCIA ESCOLAR 191
ANALISE DO ENSINO DELIGAGAO IONICA PORMODELAGEM
PaULA CRISTINA CARDOSOMENDONCA
Mestrado, Faculdade de Educacéo da Universidadea&lete Minas Gerais,
Belo Horizonte.

Taber, K. S. (1994). Misunderstanding the ionicdh@ducation in Chemistry, 31.00
- 103.

Taber, K. S. (1997). Student understanding of itmieding: molecular versus
electrostatic framework3chool Science Review,, Bb - 95.

Taber, K. S. (2000)rainee Science Teachers' Conceptions of Chemiahll®y.
Retrieved 23/10/2007, froimtp://www.leeds.ac.uk/educol

Taber, K. S. (2005). Learning quanta: Barrierstiim@lating transitions in student
understanding of orbital ideaScience Education, §9), 94-116.

Taber, K. S., & Watts, M. (1996). The secret lifealee chemical bond: student's
anthropomorphic and animistic references to bondimigrnational Journal of
Science Education, 1857-568.

Tan, D., Khang, N., Lian Sai, C., & Taber, K. S0Q8).Development a two-tier

multiple choice diagnostic instrument to determiakevel student's
understanding of ionisation enerdyetrieved 12/03/2007, from

www.educ.cam.ac.uk/eclipse/Tanetal(2005)ionisatiengy.pdf

Tan, D., & Treagust, D. (1999). Evaluating studeatiderstanding of chemical
bonding.School Science Review,(824), 75-83.

Tardif, M. (2005).Saberes docentes e formacao profissioSab Paulo: Editora Vozes.

Taylor, I., Barker, M., & Jones, A. (2003). Pronmgfimental model building in
astronomy educatiomnternational Journal of Science Education(28), 1205-
1225.

Teichert, M. A., & Stacy, A. M. (2002). Promotingderstanding of chemical bonding
and spontaneity through student explanation aregjration of ideaslournal of
Research in Science Teaching(@9464 - 496.

Treagust, D. F., & Chittleborough, G. (2001). Chstnyt A matter of understanding
representationsSubject-Specific Instucional Methods and Activijtg239-267.

Treagust, D. F., Chittleborough, G., & MamialaLT(2002). Students' understanding
of the role of scientific models in learning scienoiternational Journal of
Science Education, 24), 357-368.

Tyson, I., Treagust, D. F., & Bucat, R. B. (199Bhe complexity of teaching and

learning chemical equilibriundournal of Chemical Education, 7654-558.



Referéncias IGANDO’ AS IDEIAS DOALUNOS A CIENCIA ESCOLAR 192
ANALISE DO ENSINO DELIGACAO IONICA PORMODELAGEM
PaULA CRISTINA CARDOSOMENDONCA

Usberco, J., & Salvador, E. (1998)uimica - Quimica GeralSao Paulo: Saraiva.

van Driel, J., & Verloop, N. (1999). Teachers' knedge of model and modelling in
sciencelnternational Journal of Science Education(21), 1141-1154.

Vosniadou, S. (1994). Capturing and modelling treegss of conceptual change.
Learning and instruction, ,445-69.

Vosniadou, S. (2002). Mental Models in Conceptuav&opment. In L. Magnani, N. J.
Nersessian & P. Thagard (Eddodel-based Reasoning in Scientific Discovery
(pp. 353-368). New York: Kluwer and Plenum Publishe

Wellington, J. (1989). Skills and processes inrsméeeducation: an introduction. In
Routledge (Ed.)Skills and process in science education: a criteadlysis(pp.
5-20). London.

Woolnough, B. E. (1989). Towards a holistic viewpobcesses in science education. In
Routledge (Ed.)Skills and processes in science education: a aefitanalysis.

London.



Apéndices ‘IGANDO’ AS IDEIAS DOALUNOS A CIENCIA ESCOLAR 193
ANALISE DO ENSINO DELIGACAO IONICA PORMODELAGEM
PaULA CRISTINA CARDOSOMENDONCA

APENDICES

APENDICE 1

Ligacdo Quimica

De acordo com McWeeny (1979), para que uma teogja sapaz de explicar
determinado tipo de ligacdo quimica, € necessareala contemple adequadamente
trés principios basicos: (i) o mecanismo da liga¢i#oa estequiometria e 0 numero de
ligacdes e (iii) a estrutura da substancia.

Para explicar o mecanismo da ligacdo devem seocadbds o0s aspectos
energéticos envolvidos. Para isso, € necessartdigas o abaixamento de energia
(aspecto representado no gréafico pleco potencial) durante a formacdo de uma
substancia, a partir de atomos isolados. Para extenésse fim, sdo propostas curvas
tedricas que descrevem as forcas atrativas e regsilsntre os &tomos, na tentativa de
uma aproximacéo cada vez maior com o valor de enemgdido experimentalmente.
Na figura 1 € apresentado um grafico com algumasasuteoricas a-d, f), em
comparagao com o a curva experimenggl gara descricdo da variagdo de energia em
funcdo da distancia internuclear na formacdo deéoatds de bl a partir de atomos de

hidrogénios isolados.
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Figura 1. Curvas teodricaa-(l,f) para a molécula de hidrogénio, comparada conmneacu
experimental€). (Huheey, 1983, p. 103).

No caso das curvasd foram realizados sucessivos ajustes na funcaandeopara
cada atomo. A cada ajuste nas expressdes foranp setilas curvas que se
aproximaram cada vez mais da curva experimerjalo( seja, que se aproximaram
cada vez mais do valor de energia liberado na fgéimale 1mol de moléculas de.H
No caso da curvh sé foi levado em consideracao a existéncia da$orepulsivas entre
os atomos de hidrogénio (emparelhamento de eléttensesmo spin). Por isso, para
essa curva, nao € verificada a existéncia de alderaimento de energia (poco). No
quadro 1 sdo apresentados, simplificadamente,pos tile funcdo de onda para os
atomos de hidrogénio, a energia liberada e a disténtre os &tomos na situacdo de

equilibrio (situacdo no qual as forcas de atragdgwsalam as forcas de repulsédo).

* Descricdo mais completa possivel de um sistemialaqela mecanica quantica. De acordo com a
mecanica quantica, a descricao do sistema ternoimdvel da funcdo de onda, com suas probabilidades
de posicao, por exemplo, probabilidades de se ém@rarm elétron.
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Quadro 1. FungBes de onda, energia e distanciaitmac& de equilibrio para a

formacao de 1 mol de moléculas de #Huheey, 1983, p. 96).

t(égﬁg Tipo de funcéo de onda (IlE(g/er;%lS Di?g?:)da
a ¥ =Ya1)¥e2) 24 90
b ¥ =Ya1)¥Pe2) + Yae) Ve 303 86,9
¢ cgr:wr p(;()rzltﬂgrl::gi?oddeg ig Iaét?(())ns 365 743
d c+ contribuicéo ibnica 388 74,9
Valores observados experimentalmente 458,0 74,1

Nas funcbes de ond®a corresponde a fungdo de onda do &tomo de hidrogénit
corresponde a funcdo de onda do &tomo de hidrodgtjol e 2 correspondem aos
elétrons. Simplificadamente, o que a expressdemonstra € que cada atomo ira afetar
a funcdo de onda do outro. De acordo com a exmrésséelétron 1 nem sempre estara
com A e o elétron 2 nem sempre estara com B.cEnlevado em consideragdo o
compartilhamento de elétrons e emna formacdo de ifons 'He H, ou seja, a
transferéncia de elétron.

Através de uma analise do quadro 1, torna-se pags#vceber que quanto mais
refinada € a funcdo de onda, no sentido de levatogrsideracdo a contribuicdo de mais
efeitos possiveis (por exemplo, o carater idnicdigkcdo), os valores da energia e da
distancia calculados teoricamente ficam cada veis npmoximos dos valores
experimentais. Portanto, torna-se desejavel quenoatelo, para um determinado tipo
de ligacdo quimica, seja capaz de explicar o abwréo de energia devido a formacao
de uma substancia a partir de atomos isoladoygatde uma aproximacao significativa
dos célculos tedricos com o0s experimentais.

A seguir sera realizada uma descricdo mais detalbadre os modelos para a
ligacdo idnica. Nessa descricdo serdo enfocadoaspsctos energéticos e tecidos
comentarios a respeito do que cada modelo é capazxplicar, de acordo com a
argumentacdo apresentada por McWeeny (1979) (apaelgeno primeiro paragrafo).

°L A funcéo de onda para o hidrogénio, levando ensidenacéo o orbital 1s, é do tipo R Eé}euz”ao,

&
em que: Z = carga nuclear =araio da primeira 6rbita de Bole,corresponde a funcdo exponencial e
R(r) corresponde a dependénciaiiem relacdo a distancia radial do elétron ao n(tiebeey, 1983).
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Ligacao lénica

1. Modelo baseado na regra do octeto

De acordo com a regra do octeto, os atomos temaaiadquirir uma configuracao
semelhante & de um gas nobre, perdendo ou gank#tdamns. O modelo de ligacdo
ibnica baseado nesta regra prevé que ela ocoparéaos elementos quimicos mais a
esquerda da tabela periddica (metais, preferenerdbn os das colunas 1A e 2A)
ligando-se aqueles que se encontram mais a diaetatéis, colunas 6A e 7A). Os
metais cederiam 0s elétrons aos ametais, por pessliaixa energia de ionizacéo.
Dessa forma, a formacgéo de ligacéo i6nica se dae@iante transferéncia dos elétrons
de valéncia do metal para o ametal, situacdo emamumos atingiriam a configuracao
eletrdnica de um gas nobre. Através da doacadoalmmes haveria uma atracao entre
pares de ions de carga oposta formados.

Existem compostos idnicos que obedecem a essa s&gr compostos formados
por metais (M) das colunas 1A ou 2A e por amet@)sd@s colunas 6A ou 7A, como,
por exemplo, compostos dos tipos MA (LiF, CsCI)AMNa;,O, N&S) ou MA, (Cak,,
BaCk). Nesse caso, esse modelo seria Gtil para ex@iganas a estequiometria da
substancia, mas ndo seria util para explicar o ndirde ligacdes efetuadas por cada
atomo. Isso porque, de acordo com a formula dat&utia, por exemplo, NaCl, &
sugerido que cada atomo de sodio se liga a um alenctoro, o que nao corresponde a
situacdo mais provavel (cada Nae liga a seis Cle vice-versa), obtida por
cristalografia de raios-x. E muito comum os elemgrnte transicdo ndo obedecerem a
regra do octeto porque estes atomos usam orbieétrens do subnivel d da camada n-
1 para a ligacdo (Russel, 1985). Assim, ela fglbaexemplo, para substancias iénicas
como Cul, MnC} (Pimentel & Spratley, 1969).

O modelo da regra do octeto nédo leva em considleraxplicacbes para
formacgao de substancias idnicas baseadas nasOexide energia que acompanham o0s
processos de formacdo da substancia a partir deasemos isolados, que sdo muito
importantes para justificar a estabilidade dastémogas iGnicas.

Na figura 2, apresentada a seguir, sdo mostradogloses de energias de
estabilizacdo para formacao de 1 mol de NaCl madate par ibnico, quadrado idnico e
da rede cristalina solida.
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Figura 2. Energias de estabilizacdo para formaeaNalCl a partir de um mol de ions
(Companion, 1964, p. 64).

Considerando-se as energias envolvidas na formaeg&taCl a partir de um mol
de ions para as trés formas representaddiguma 2, torna-se possivel concluir que a
formacéo de par i6nico ndo explica a estabilizal@ocompostos ibnicos. Isto porque,
através de medidas experimentais, percebe-se dieracdo de energia para uma

estrutura mais organizada e complexa € maior doaquesultante de uma simples
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atracdo. Com isso, conclui-se que o modelo baseadegra do octeto, que levaria a
formacgdo de um ion Nanteragindo com um Cldevido a transferéncia de elétron, é
incapaz de explicar as variacdes energéticas naafi@o do NaCl.

Além disso, utilizando-se o0 modelo baseado na rdgracteto, ndo é possivel
explicar as propriedades dos compostos i6nicos,ocqmor exemplo, o fato de
substancias ibnicas fundirem em temperaturas edsvidaCl, 808 e MgO, 280€C,

por exemplo).

2. O modelo eletrostatico e o calculo da energia dosticulos cristalinos

O modelo para ligacdo ibnica que sera apresentasiegair teve a contribuicdo de
diversos pesquisadores, como Born, Haber, Madauragjans (Pauling, 1948).

Um reticulo cristalino pode ser imaginado comaodsenm arranjo espacial, no
qual os pontos sdo ocupados por ions. Esse asanjepete periodicamente, em trés
dimensbes. A energia cristalina ou reticular poeée alculada através de duas
maneiras: teoricamente ou experimentalmente.

O modo tedricamplica o célculo das energias de todas as intesapdesentes
entre as particulas do sélido, sejam atracfes puls@es. Para efetuar esse calculo
tomando como base um modelo puramente eletrostétiwecessario considerar (i) que,
no reticulo cristalino, os cations e anions estdgalizados em um arranjo geometrico
fixo e (i) que os atomos apresentem simetria garfpodendo ser considerados como
cargas puntiformes, de forma que seja possivelagsaquadamente a expressao da Lei
de Coulomb.

A equacdo 1, que segue a Lei de Coulomb, permier fesse calculo para um

par de ions A e B:
Vag = LBGZ (Equacéo 1)
47, d 45
A equacdo 1 é a expressao para o célculo da erpotgacial coulombiana de um par
de ions, em quexZe Zz (expressos como multiplos da carga e) sdo assdamions
separados por uma distancia AB g a constante de permissividade do vacuo.
A energia potencial de um cristal i6nico do tip®AMcomo NacCl, pode ser

obtida através da soma de todos os term@sdé todos os pares de ions do cristal.
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E possivel efetuar o célculo para o par ibnicguft 2), tomando-se contba
distancia entre os nucleos dos atomos (comprintantigacao):
_ (-D(+)e’
Kd

Se 0 mesmo calculo for efetuado para o quadradoadfigura 2), levando-se

V , em queK= 47z, (Equagéo 2).

em consideragao todas as possibilidades existéatess que:

_A+D(-De? . (+D(-De*  (-D(-De® _ 2,586 ~
V= K + <V2d + <24 o (Equacéo 3)

Porém, ao invés de ser formado o quadrado i6rfmmna-se um reticulo

tridimensional de ions, como pode ser visto narfig?. Pela analise da figura 3, é
possivel perceber que cada cation” Marodeado por seis &nions” Cé vice-versa,
separados por uma distancdaH4 ainda 12 céations a um distanci@2, 8 anions a
d+/3, 6 cations ad+/4, entre outras possibilidades que podem ser erattagratraves
de uma analise trigonométrica do arranjo do NacCl.

A expressao para energia potencial (V) para togstratura consiste da soma de

cada Mg, levando-se em consideracdo todas as atragfeguisdes possiveis,
analogamente ao efetuado anteriormente para oap@dmico.

Vo _ 6z+z_e2 . 12z,z¢€*) ( 8 z,z¢€ N 6 z,z€*| _
retedoNec N Tam d )\ V2 4, d ) \V3 am,d ) \Ja amd [
zzefo 12,8 6
amd\* 2B

A soma contida nos parénteses é conhecida constacd@ de Madelung (A),

portanto, para o NaCl, tem-se que:

_ 2
V= M, em que N = constante de Avogadro. (Equacéo 4)
47E,d

A constante de Madelung ja foi calculada paraagasubstancias idnicas. No

quadro 2 sédo apresentados alguns valores para@ssante.
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Quadro 2. Valores para a constante de MadelungMayvenny, 1979, p. 379).

Substéancia Estrutura A
NaCl Cubico de face centrada 1,748
CsCl Cubico de corpo centradd, 763
Cak Fluorita 2,519
ZnS Wurzita 1,641
TiO, Rutilo 2,385

Essa constante se relaciona a todas as contrilsyiedetermos de atracdes e repulsoes,
existentes em um determinado composto ionico. Blacélculada levando-se em
consideracao as simetrias das redes dos compd@stiees Por isso os valores para
NaCl e CsCl sdo mais proximos entre si e muitaadiss dos valores para GaFTiO..
Conhecendo-se o valor dessa constante € possiarl ffaevisbes sobre a provavel
estrutura cristalina da substancia ionica.

A equacdo 4 apresenta a limitacdo de ter consideaa cargas como sendo
puntiformes (0 que possibilitou a utilizacdo da ldei Coulomb). Nesse sentido, o
calculo efetuado a partir dessa equacédo seria pro@imacao para a energia de ligacéo
dos ions no cristal. Tratamentos mais rigorososntegm consideragéo o fato de os ions
nao serem esferas rigidas, mas deformaveis (Paul®gB). Para refinamento do
calculo é introduzida mais uma parcela na equaeas, due se relaciona com a energia
de repulsdo proveniente da superposi¢cdo das ddesiddetronicas dos ions vizinhos
(Cotton & Wilkinson, 1988). De forma simplificada,

_ -A€Z®  B€
d d"

em queA= constante de Madelunds distancia entre as carg@ss constante d" esta

\V/ (Equacéo 5)

relacionado a distancthque pode variar em funcédo da deformacéo dos atomos

A primeira parcela da equacéo 3 se refere as faigasvas, do tipo coulombiana. A
segunda parcela se refere as forgas repulsivasé lsma forma matemética de garantir
que se esta considerando que os ions nao sdo pargdsermes, ou seja, que eles néo
podem se aproximar indefinidamente uns dos outnesmo quando constituem um par

cation-anion. A figura 4 apresenta as curvas deriboicoes atrativas {dparcela da
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equacao) e repulsivas®(@arcela) para a formacédo de um par idnico e o potencial

gerado por elas.

E

total

Figura 4. Curvas de energia para um par idnico édyh1983, p. 106).

Através da andlise do grafico € possivel constataras forgas repulsivas levam a um

aumento de energia no sistema, enquanto as aff;adivema diminuicao.

2= 2
Como V é funcao dd, é possivel derivar df — V(d) = AeZZ - nBelz . Na
d d™
2—2
situacao de equilibrio é possivel igualadV€ 0 — AZZZ - r(;an =0. Resolvendo a
0 0
~ d)tAz? ~
equacido paraB— B = —=——— V pode, entdo, ser expresso como:
2
\% :%(l—lj (Equacéo 6)
d, n

Na equacdo 6, n pode ser obtido experimentalmdrdgés da compressibilidade do

cristaP®>. A equacdo 6 leva em consideracéo o fato de amo&tmdo serem esferas

%2 A equacao foi resolvida para B (constante intritfuna equacéo 2 relacionada ao termo repulsivo) em
funcdo das demais variaveis porque € possivelrdetéfas experimentalmente.

%3 Variacéo relativa de volume provocada pela vadagiitaria de presséo (Cotton & Wilkinson, 1988).
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simétricas. Essa limitagcdo se relaciona tambématm de a ligacdo idnica poder
apresentar um certo carater covalente.

De acordo com Pauling (1948), ndo se pode negligea polarizacdo que cada
atomo exerce no campo elétrico do outro. A disicdo de carga simétrica e esférica
(modelo puramente eletrostatico) €, na realidagégrdida. O ion Naproduz um forte
campo elétrico que polariza o Clprovocando uma distorcdo do ion esfericamente
simétrico, o que resulta em os elétrons dos€tem puxados em direcdo ad Kahan
& Myers, 1993) . A distor¢do do Cha presenca de carga positiva (Nizva a um
abaixamento de energia.

Correcdes ao modelo puramente eletrostatico, leemntonsideracdo que (i) a
energia de atracdo tem uma pequena contribuicialecte, o que acarreta na
polarizacéo dois ions e que (ii) ha existénciarmrga vibracional na temperatura de
OK (energia do ponto ze¥). Com base nessas consideracées, torna-se posbfeel
uma expressao que leva a uma aproximacao muita@m@m valor de energia medido
experimentalmente na formagéo de 1 mol de NaCl:

U = Ucoulombianot Upolarizacgot Urepuisast Uponto-zeroN0 qual U = Energia interna
(Equacéo 7.
No quadro 3 sdo fornecidos os valores tedricos aaa tipo de energia que integra a
expressdo de U, o valor tedrico da energia degadaa comparagdo desse valor com o

experimental.

Quadro 3. Tipos de energia envolvidas no cristdlld€l (McWenny, 1979, p. 352).

Tipo de energia Valor
Coulombiano -8,92eV
Polarizacdo -0,13eV
Repulséo +1,03eV
Ponto-zero +0,08eV
Valor da energia de rede calculadp  -7,94eV poradedde NaC
Valor experimental da energia de red&,86eV por unidade de NaCl

* A OK a energia vibracional é diferente de zeragpe as particulas retém % da energia vibracional
guantica (k°). A energia do ponto-zero é %’hem que h é a constante de Planck é a frequéncia
vibracional fundamental.

% Para a deduc&o das equacdes de forma mais detglhedcada tipo de energia envolvida na expresséo
de U, ver Dasent, 1970, p. 74-84.
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Como pode ser observado pelo quadro 3, o valomulealo teoricamente é muito
proximo do experimental, apresentando erro de cedeal%. Se for levado em
consideracao o modelo puramente eletrostaticopbiaCl, o valor encontrado também
sera muito proximo do experimental, pois, como pselevisto na tabela 3, as outras
contribuicdes sdo minimas quando comparadas ambidoa. Isso evidencia que para
o NaCl, assim como para muitos compostos i6Afcos modelo eletrostatico é
satisfatorio para explicar o mecanismo da ligagafcando as variacdes energéticas.

Em determinadas situacbes, as contribuicbes aueslendo poderdo ser
desprezadas no modelo eletrostatisso ocorre quando um determinado composto é
favorecido por carater covalente. De forma sinéétmom base nas idéias de Fajans
(1982), isso acontece quando no composto estiveresentes: (i) cations ou anions
que apresentam carga elevada ou (ii) cations pegue@nions grandes. Isso pode ser
explicado pelo alto poder de polarizacdo ou haduilidde distorcer nuvens eletrénicas
préximas apresentado por essas espécies, induzimaha covaléncia.

A maneira experimental de se calcular a energieetioulo cristalino se baseia
no calculo de Born, urticlo termodinamico. A idéia basica € a da formadddNacCl(s)
a partir dos atomos de Na(g) e CI(g), provenieni@s substancias simples Na(s) e
Clx(g). Como séo conhecidos os valores de cada varidg&ntalpiaAH) para cada
etapa do processo (energia de atomizacgéo, sublimafididade eletronica, energia de
ionizagdo), torna-se possivel calculakle do reticulo, com base no valor experimental
de energia liberada. Na figura 5 sdo mostradagjaacées representativas para cada
etapa do processo e no quadro 4 sao fornecidoalores deAH (kJ/mol) para cada

etapa.

% O carater covalente é minimo para compostos qreseptem carga unitaria e grande diferenca de
eletronegatividade, porque o efeito de polarizagédnimo.
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Figura 5. Etapas envolvidas na formacgao do Na@lfsgrtir de Na(s) e de Y20).

Quadro 4.AH (kJ/mol) para cada etapa do processo de formdgaNaCl (Dasent,
1970, p. 71).

Etapa Equacéao representativa
1. Energia de sublimacéao Nafs)Na(g) AHsu= +108KJ
2. Energia de ionizagdo Na(g)— Na'(g) + € AHjo= 496KJ
3. Energia de atomizacap Y2@) — CI(g) Y2AHaton= 121KJ
4. Afinidade eletrbnica Cl(g) + € — Cl'(g) AHae -348KJ
5. Formacéo do reticulo Na'(g) + CI'(g) — NaCl(s)AHeticui= X
Processo global Na(s) + ¥2x(8)) — NaCl(s)AHexperimentar -411KJ

Efetuando-se os calculoAHsup + AHion + ¥2 AHatom + AHae+ AHreticulo = AHexperimental
obtém-se quAéHeticui—= -788KJ.

No quadro 5 sédo apresentados os valoresH{&J/mol) obtidos teoricamente e
através do método de Born para alguns compostaogin
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Composto | Ucoulombiano | Urepuisao | Upolarizacso | Uponto-zero ?;;izu?:é( g AHéi?r?K)
NacCl -863 +114 -25 +8 -776 -788
Csl -619 +90 -54 +3 -592 -602
Agl -808 +138 -128 +3 -802 -891
CuBr -925 +114 -64 +4 -882 -977

Através da analise desses dados € possivel cogakiio método de Born € satisfatorio
para célculo das energias de rede dos composta®sdde metais alcalinos. Porém,
para Agl e CuBr as discrepancias entre os val@éscbs e experimentais foram
maiores. Esse erro pode ser explicado pela signikc contribuicdo covalente na

ligacdo entre os &tomos desses compostos.

3. Raio ibnico e numero de coordenacao

Os arranjos diferenciados para as substanciasa®mistdo relacionados com 0s raios
dos anions e cations. A estrutura mais estavel ga@da composto ibnico é aquela que
minimiza as forgas repulsivas. Nessas estrutusasatons ficam localizados entre os
anions, ocupando os intersticios e impedindo oatorgntre 0os anions. ISso porque 0s
anions sao quase sempre maiores que 0s catiolssp @icesso de carga nuclear dos

cations os torna mais compactos, enquanto no cascamions, 0 excesso de carga

negativa provoca um aumento da nuvem eletrénidgyuba 6ilustra essa idéia:
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A-

M+

Situacéo 1A Situacéo 1B Situacgéo 1C

Figura 6. Tamanho relativo dos ions numa organ@agénelhante a do NaCl (Pimentel
& Spratley, 1969, p. 69).

Na situacdo 1A, ha um “encaixe” perfeito. Na sificadB, o céation € muito
pequeno em relacdo ao anion, portanto a coordercéo plano, ndo € ideal para
maximizar as atracfes entre cations e anions.¢dituado ideal ocorre também em 1C,
pois é possivel rodear o cation com um numero n@@oanions visando aumentar as
atracoes (Pimentel & Spratley, 1969).

A situacao 1A se adéqua a cétions e anions girartetamanhos comparaveis
aos dos ions que constituem o NaCl. Nesse cas@mern de coordenacao, isto €, o
namero de ions vizinhos a cada ion (NC) é 6, coaue ser visto na figura 7. Nesse

caso, cada ion se liga a outros seis vizinhos.

D

Ve

Lo

o P
& <

Figura 7. Estrutura do NaCl (NC = 6) (Obs.: Os iod® foram representados com

U

esferas de tamanhos compativeis).

Na situacdo 1B, quando ™ muito pequeno, ha necessidade de outro tipo de
organizacdo, como a que ocorre em compostos cor8p rdmerais conhecidos como
blendas ou esfaleritas, e na wurzita. Nesse casonero de coordenacéo é 4. A figura
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7 mostra a organizagdo do composto ZnS (na forntdesela e wurzita), em que cada
ion se liga a quatro vizinhos mais proximos.

Blenda Wurzita

‘ r#:.?ﬁ Z H:.,x ! * l

! /..‘- h (?{I 4 3 ’
s I
"_,f -{’-‘i\‘-\ : D"—f 5
O'/

Figura 8. Estrutura do ZnS (NC = 4) nos mineragnd e wurzita.

Na situacdo 1C, quando®& grande, o cristal MA também se arranja de uma
maneira diferente do NacCl. Isto ocorre, por exempto CsCl, em que o numero de
coordenacéo é 8 (arranjo cubico de corpo centr&id)ons e anions do tipo MA com
tamanhos comparaveis aos dos ions que constitu€?sGb se arranjam da forma

mostrada na figura 9.

Figura 9. Estrutura para o CsCl (NC = 8).

Experimentalmente ndo é possivel determinar od@iom atomo isolado. O que

€ medido, por difragdo de raios-x, é a da distamternuclear ( = reation + lanion-
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Porém, existem artificios teéricos para convertemadidas de distancia internuclear
em estimativas de raios i6nicos (Landé (1920), amauding, 1948).

A primeira tentativa se obter as medidos dos r@iosos foi feita por Landé em
1920. Ele assumiu que o ion'ldeveria ser o menor de todos os ions encontrados e
cristais ibnicos e que sua combinagdo com ionsdgsade haletos causaria o “toque”
entre os haletos, como pode ser visto na figura 10.

Figura 10. Tamanhos relativos de cations e anierecdrdo com a hip6tese de Landé.

De acordo com a figura 10, os ionsse tangenciam devido ao tamanho do ion Li
Como a distancia I-1 é 2r, metade desse valor sporele a uma estimativa do raio de
I~. Como p é obtido experimentalmente, sabendo-se o rai0 édgbssivel obter o raio
do cation (fstion = o — fanion)- OS valores de raios ibnicos obtidos atravésedesstodo
(em gue é necessario o tangenciamento dos anipregemtam grande precisdo com
valores de raios obtidos por outros métodos estinsapara metais alcalinos terrosos e
halogénios.

Uma maneira pratica de prever o tipo de empacotameéas substancias se
relaciona ao quociente entre 0s ra%é“ﬂ no modelo da esfera rigida.

anion

O quadro 6 (Shiver, Atkins, & Langford, 1994) ayge, mostra valores para

essa relacdo e possiveis tipos de estrutura.

Quadro 6. Raios relativos e possiveis estrutures @acompostos idnicos.

Relacéo entre os raios NC Estrutura
>0,7 8 CsCl e CaF
0,4-0,7 6 NacCl e Rutilo (Ti£p

0,1-02 4 ZnS
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E vélido destacar que estas sdo apenas previs@ssrdeiras, pois a raz&o entre
0s raios representa tamanhos relativos dos ioresyvemque estes variam em fung¢éo da

distancia internuclear.

4. Propriedades dos compostos idnicos

Como os valores das energias dos reticulos cristabdo bem altos (o que implica em
grande estabilidade dos compostos i6nicos soliégadssivel explicar a necessidade de
se fornecer muita energia para que esses compmsteam se funditsto justificauma
propriedade importante dos sdélidos com grande eraiéica a elevada temperatura de
fusdo. Esse alto valor de energia requerido pafasao esta relacionado com a
necessidade de deslocar os ions de suas posi¢cdesreticulo cristalino bem
organizado, com intensas atracdes eletrostaticas.

A diferenca de valores de temperatura de fusdoggcampostos iGnicos que se
apresentam organizados num mesmo arranjo podexpéicagla pelo aumento ou
diminuicdo da distancia internuclear e das cargagas. Isso porque, de acordo com a
Lei de Coulomb, quanto maior a distancia entreaagas, menor a forga de atracdo e
vice-versa. Além disso, a diferenca de temperatariusdo pode ser explicada também
levando-se em consideracdo o efeito do aumento iminwcdo da carga idnica,
também em acordo com a Lei de Coulomb. Como exempldigO apresenta
temperatura de fusdo de 2800 enquanto que o NaCl, 8@ No caso do MgO, a
carga de cada ion € o dobro daquelas no NaCl, gugtiBca o aumento da forca de
atracdo coulombiana.

No quadro 7 sdo apresentados os valores das tdompsrale fusdo(TF) e
ebulicdo (TE) e as entalpiasH) e entropiasAS®’) de fuséo e vaporizacdo de algumas

substancias inorganicas.

" Numa boa aproximacao, pode ser definida, com@o de desordem um sistema.
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(AS) de fuséo e vaporizacao de substancias inorgafidesent, 1970, p.95).

Subsiancia| TP0de | TF | AHusso | ASusso | TE | AHwp | ASap
Substancia| (k) | (kd/mol) | (k3/mol) | (K) | (kd/mol) | (k3/mol)
NaCl 1074| 29 27 | 1738 170 08
Cahk | 1691| 30 18 | 2773 310 112
MgCl, lonica [~ ggg 43 44 | 1691 137 81
LiBr 823 | 12 15 | 1583 148 94
H,S 1875 25 13 | 212,§ 19 88
H,0 273 | 6,0 22 | 373 4 110
NHy | Molecular o 5 6 29 | 2395 23 97
Br» 265,7| 10,5 10,5 | 331 31 94

Com base nos dados do quadro 7 € possivel afimear q
0] o calor absorvido nas mudancas de fase dos congp@®t@os € muito
maior do que dos compostos moleculares. Isso pedens indicio de que
na mudanca de fase é necessario absorcao de graackdade de energia
para rompimento de ligacbes interatbmicas para oBepos. Em
contrapartida, para os compostos da molecularesneagia absorvida é
necesséria para rompimento de interacdes interolates — mais fracas do
que as ligacdes interatdOmicas;
(i) para os compostos idnicos, o calor absorvido naorzgLdo €
consideravelmente maior do que o absorvido na fus@icando que
quando o liquido evapora diminui a for¢a da ligagaorelacdo a fusdo do
sélido. Isso pode ser um indicio de que, no eskagido, os atomos que

constituem esses compostos existem na forma de ions

(i) para o0s compostos iGnicos, a entropia aumenta muiais
significativamente na vaporizacdo em relacdo aofuso pode ser um
indicio de que os atomos que constituem esses @oypestdo muito mais
organizados na fase liquida do que na gasosa.

(iv) de acordo com os dados empiricos (& ss) pode-se afirmar que as

substéancias ibnicas no estado liquido apresentmpdes semelhantes as da

substancia solida, com a presenca de ions de ogpgatas interagindo uns
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com os outros. Comparando-se 0s dadoASi@zo € AS,aporizacal® POSSivel
justificar o fato de a substancia cloreto de sé&#o encontrada na fase
gasosa como moléculas de NaCl (Mahan & Myers, 1¥Bentel &
Spratley, 1969), ou seja, na fase gasosa sao eadast unidades
fundamentais de NaCl, semelhantes a moléculas féasngor ligacdes
covalentes, enquanto no liquido continuam existiighdes interatdmicas
entre varios ions.

No caso da substancia ibnica no estado liquidooeimento dos ions sob a
influéncia de um campo elétrico justifica o fatoedas conduzirem corrente elétrica. O
mesmo n&o ocorre com algurrfasubstancias idnicas no estado soélido, porque mesmo
apresentando ions, estes se encontram numa estratuto bem organizada, com
pouco espaco para movimento dos ions, existindasegque exclusivamente, apenas
movimentos de vibracdo em torno de suas posicdespgdem ser consideradas como
praticamente fixas. Como todos os ions ocupam @esibem definidas, ndo ha um
mecanismo no qual esses ions possam se movimeitax mfluéncia de um campo
elétrico.

A solubilidade dos compostos ibnicos em agua évelki O fator que melhor
pode explicar a solubilidade em agua é a variaedenergia de GibbaG%gg)*° para o
processo: MA(s)—» M*(aq) + A(ag). A energia de Gibbs depende de outras duas
grandezas, como pode ser visto ha equacéao 8:

AG%08= AH 95— TAS 08 (Equac&o 8)
O indice 0 se refere a presséo constante de 1 288 é a temperatura padrdo na escala
kelvin.

O processo de dissolucdo ocorre em duas etapas,mostrado no quadro 8:

Quadro 8. Etapas da dissolucdo de um compostidioidipo MA em agua.

Etapa Equacéo

Rompimento da estrutura cristalina em iong no

estado gasoso. MA(s) — M™(g) + A(9)

Dissolugdo dos ions em &agua com S

uas+ - + -
concomitantes solvatagoes. M (@) + A" (9)— M'(aq) + A (aq)

%8 Certas substancias idnicas, como as ceramicaspsdotoras no estado sélido.

%9 E uma grandeza que mede a extensdo no qual dedelonprocesso tende a ocorrer em determinadas
condicdes. Se o seu valor é negativo, a ocorré&liprocesso é favorecida pelo decréscimo da energia
livre. Caso contrério, a ocorréncia do processoétavorecida.
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Em cada uma das fases, hd uma variacdo de ergafpitiopia. Para o rompimento da
estrutura cristalina ha absorcado de calor e noegeuc de dissolugdo, com posterior
solvatacado, ha liberacdo de calor. Quando a engeagia para a quebra do reticulo for
menor do que a energia liberada na dissolucéotsgi@a dos ions, AH do processo
sera negativo, o que contribui ainda mais paraaixamento da energia livre de Gibbs,
0 que torna a dissolucéo mais favoravel.

No quadro 9 s&o apresentados valorea@®es AH%es € TAS 95 para alguns

compostos iGnicos.

Composto | AG%egs (kd/mol) | AH%gg(kd/mol) | TAS g5 (kJ/mol)
NaF +2,6 +0,2 -2,4
NacCl -9,0 +3,9 +12,9
NaBr -17,0 -0,6 +16,4
Nal -31,1 -7,6 +23,5
AgF 14,4 20,3 5,9
AgCl +55,6 +65,4 +0.8
AgBr +70,2 +84,4 +14,2
Agl +91,7 +122.3 +20,6

Quadro 9AG es, AH%gs e TAS 05 para algumas substancias idnicas (Dasent, 1970, p.
136).

Através de uma analise do quadro 9 torna-se pdsdirraar que:

(1) 0 aumento da solubilidade dos sais de sddio seateaemento negativo de
AG%gs gracas ao consequiente aumento 48°%g e a liberacéo de energia
no processo de dissolucdo/solvatacdo em relac@ergia gasta na quebra
do reticulo, ou seja, 0 aumento negativa\eseg;

(i) a diminuicdo da solubilidade dos sais de prataese do aumento positivo
de AG%,qs devido ao aumento positivo déi%es

Com isso, conclui-se que o relacionamento dessssfatores termodinamicoa\i e
AS) na expresséo d€s é capaz de explicar a dissolugcdo de compostao®am agua

em termos energeéticos.
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O processo de solvatacdo ocorre a partir da forondednteracdes do tipo ion-
dipolo. O ion positivo interage com o0 oxigénio dalésula de agua (pdlo negativo da
molécula), por ser o atomo mais eletronegativo reapoesentar pares de elétrons nao
ligantes. O ion negativo interage com o polo pasitla molécula de agua — atomos de
hidrogénio. A figura 11 mostra um modelo para ocpsso de solvatacdo de uma

substancia ibnica por moléculas de agua.

O fon sodio

D jon cloreto

Figura 11. Modelo representativo da solvatacddaleto de sodio.

Os compostos ibnicos sdo duros e quebradicossighifica que ao sofrer uma
distorcdo, devido a aplicacdo de uma forca, elesstithacam rapidamente (Russel,
1985), ao contrario dos metais, que podem serftramados em fios e laminas. Essa
propriedade pode ser explicada pelas diversasoega®nicas fortes que dificultam o
movimento dos ions de suas posi¢cdes praticameras. fPara se distorcer um cristal
ibnico perfeito, dois planos de ions tém que sdodas um em relacdo ao outro.
Dependendo da natureza dos planos, quando umaé&aglicada num plano do cristal,
as cargas opostas podem se aproximar umas das auttevar a uma repulsao

significativa entre os planos. Quando isso ocarretistal se rompe, pois as forcas de
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atracdo sdo substituidas pelas forcas de repiWsd®ressaltar que ha planos nos quais
0s ions podem se movimentar um em relagdo ao seinoque ocorra repulsdo entre o0s
ions de carga oposta. Esses planos sdo conheoithasptanos de clivagem do cristal.

A figura 12 apresenta um modelo que demonstra o apogre com uma

substéancia ibnica quando uma forga é aplicada.

—i1

(d)

Figura 12. Fragilidade dos sélidos i6nicos. (12p)igacdo de uma forca em um plano

do cristal. (12b) Repulsédo entre os ions de mesmgac(12c) Ruptura do cristal. (12d)
Aplicacdo de uma forca sob uma calcita. (12e) Rorepto do solido. (Atkins & Jones,
1997, p. 273).

Considerando o que foi exposto a respeito do modddtrostatico para os
compostos ibnicos, é possivel concluir que ele énadelo capaz de explicar a ligacédo
ibnica, uma vez que satisfaz os trés principioscbasenfatizados por (McWenny,
1979) destacados no inicio deste texto, isto éecamismo da ligacado, a estequiometria

e 0 numero de ligacdes e a estrutura da substancia.
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APENDICE 2

Formulario de Consentimento de Participacdo em Pesigga

Prezados alunos,

Uma das maneiras de contribuirmos para que a Edogagssa melhorar, para
que os alunos possam aprender mais e melhorv@sila realizacdo de pesquisas que
investiguem potenciais inovagdes no ensino. Na éfeigtade Federal de Minas Gerais
temos realizado algumas pesquisas na area de @es{di@éncias que, cujos resultados
tém sido discutidos com outros professores do emaitio e contribuido para que eles

modifiguem suas praticas docentes e para que adipaglo de seus alunos melhore.

Uma dessas pesquisas sera realizada por minhaddunarso de Mestrado em
Educacao da Faculdade de Educacéo da UFMG, Pastm&Cardoso Mendonga, que
€ professora de Quimica de sua turma, durante odmésovembro de 2006. Esta
pesquisa tem o titulo de “Ensino de Ligacao l6mitavés de Construcdo de Modelos”
e terd como objetivo avaliar a aprendizagem dosoalisobre o tema ligacdo idnica
guando ensinados por uma estratégia de modelagemtdnto, as aulas seréo filmadas
e 0 material escrito produzido por vocés, alunesy seeproduzido. Informo que todos os
dados coletados seréo utilizados exclusivamente udbsidiar a realizacdo da pesquisa
e nenhum aluno sera identificado em quaisquer rEérncias em que a pesquisa for

apresentada.

Visando atender aos principios da ética na pesco$iaito que o formulario em
anexo seja preenchido e devolvido assinado até ®3de novembro. Caso vocé néo se
interesse em participar desta pesquisa, podestiaasilas de quimica em outra turma

na qual a pesquisa néo sera realizada, no mesnwdwom a mesma professora.

Caso ainda existam duavidas a respeito desta pasguaisfavor, entre em

contato comigo pelo telefone 3499.5694.

Finalmente, informo que esta pesquisa foi analipatta Comité de Etica em
Pesquisa da UFMG, telefone 3499.4592.

Desde ja, agradeco sua colaboracédo para a realidaséa pesquisa.
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Atenciosamente,

Profa. Dr. Roséria S. Justi
Pesquisadora responsavel

AUTORIZACAO

Declaro que estou ciente de que as imagens filmashaslgumas aulas de Quimica
conduzidas pela profa. Paula Cristina Cardoso Megalaealizadas nos meses de
novembro e dezembro de 2006 na Escola EstadualakM@agBrochado, assim como
todo o material escrito produzido nessas aulagosetilizados na realizacdo de uma
pesquisa da area de Ensino de Quimica realizadannarsidade Federal de Minas

Gerais.

Estando ciente de que minha identidade sera maaidsigilo, autorizo a utilizagao
dessas imagens e do material escrito por mim proouessas aulas para os fins da
pesquisa.

Nome do(a) aluno(a):

Assinatura:
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APENDICE 3

AUTORIZACAO

Apoés ter sido esclarecida sobre os propoésitos diges de realizacdo da pesquisa

“Ensino de Ligacédo Ionica Através de Construcaduitedelos”, autorizo que a mesma

seja desenvolvida em uma das turmas de primeiradeste estabelecimento de ensino.

Norma Suely Pedrosa de Castro Pereira

Diretora da Escola Estadual Margarida Brochado
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APENDICE 4

Atividade 4°%°

1) Todos nés temos uma idéia geral sobre o que sejaanhelo. Utilizando essa idéia
geral, analise os sistemas que lhe seréo apreesrgamlassifigue-os como modelos,

ou nao.

Sistema

Modelo

Sim

N&o

Por qué?

2) Analise a tirinha da garota Mafalda apresentadsayais

SABE POR QUE
ESTE MUNDO
E BoNITO?

a) O que seria umodelopara a Mafalda?

b) E para vocé, o que seria unmodel®

PORQUE E UM MODELO
REDUZIDO. o
ORIGINAL
]

um
DESASTRE!

% Esta, assim como as demais atividades, serdoeapadas sem o0s espacos em branco destinados as
respostas existentes nas folhas recebidas pelussalu
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APENDICE 5
Atividade 2

* InstrucBes: Seu grupo receberd uma caixa vedadantmem seu interior um
objeto. Vocés nao poderdo abrir a caixa e terdnaspe auxilio de um iméa ou de
algum outro objeto que julgarem necessario.

1) Investiguem as caracteristicas e proponhanmaelopara o objeto que esta dentro
da caixa que seja satisfatorio para explicar aseyportamento.

2) Quais foram as etapas que Vocés julgaram impostat@roporem o modelo?

“Em nosso esforgo para compreender a realidade sosemnelhantes a um homem
tentando compreender o mecanismo de um relégi@dfiectEle vé o mostrador e 0s
ponteiros em movimento, até ouve o seu tique-tagas, ndo tem meio algum de
abrir a caixa. Se for engenhoso, podera formar algumagem de um mecanismo
gue poderia ser responsavel por todas as coisasotpgerva, mas jamais podera
estar certo de que sua imagem seja a Unica capaxpulear suas observacdes.”

(Albert Einstein & Leopold Infeld)
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APENDICE 6

Atividade 3

* Se VOCé observar a sua volta percebera que a twgtanie substancias se
transformam em outras. Mas, que fatores serdo meapeis por este rearranjo? O
gue determina a formacdo de uma substancia e ndutid®

* Nesta atividade vocé tera a oportunidade de pemsgsouco mais profundamente
nas condicdes que determinam a formacao das suiastan

PARTE A

» Material: 1 vela, 1 clipe, 1 pinca de madeira, itamagnésio.
#» Procedimento:
- Prenda um pedaco de fita de magnésio no clipe.
- Prenda o clipe na pinca de madeira na regido opagpti@ se encontra o
magnesio.
- Acenda a vela e leve este sistema a chama.
- Quando ocorrer alguma modificacdo no sistema retda chama.
- Anote suas observacdes na Tabela 1.
- O sodlido branco presente agora no clipe é o Oxedmagnésio. Coloque o
sistema na chama por mais um minuto e observe agpgece com esta

substancia.
- Anote suas observacdes na Tabela 1.
Tabela 1
, Observacdes
Sistema ; " :
Durante o aquecimentg  ApOs 0 aquecimento
Magnésio
Oxido de magnésio

Questdes:

1) O que indica o aparecimento de luz quando o mag®ésquecido?

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

3) Por que o fogo é necessario na transformacéo deésiagem 6xido de magnésio?

4) A transformacdo de magnésio em oOxido de magnéesiaoreodambém em flashs
descartaveis de maquinas fotograficas. Como vogdicak a ocorréncia dessa

transformacao na auséncia de fogo?

5) Revendo as observacfes anotadas na tabela 1, coo#o pode comparar a
estabilidade dos dois sistemas (magnésio e Oxidoadmésio)?
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PARTE B

*

*

Quando estudamos a Tabela Periddica vocé ficomndalspie a grande maioria dos
atomos daqueles elementos é encontrada na natimzetanto, a abundancia em
gue cada um deles existe e as formas em que etesers@ntrados varia

imensamente de um elemento para outro. O oxig@oiogxemplo, existe ndo sé
nas substancias simples gas oxigénig) €gas ozo6nio (€), como também em um

namero imenso de diferentes substancias das quaisiaa € sem duvida, a mais
importante e abundante.

Pensemos, agora, em atomos de outros elementos.

Questbes:

6)

7)

Em que forma (mistura, substancia simples, subist@immposta) sdo encontrados
na natureza:

a) oouro?

b) E o ferro?

a) Vocé acha que na Lua, ou em outro planeta, esatsiais seriam encontrados
na mesma forma que aqui na Terra?

c) Que fatores influenciam a forma como um matereh@ntrado?
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APENDICE 7

Atividade 4

* A substancia cloreto de soédio, o sal de cozinh&, wfilizamos diariamente, &
constituido por atomos de sddio (Na) e cloro (@l)guestdo que buscaremos
explicar € como o cloreto de sddio é formado airpdesses atomos. Para isso,
nessa atividade, vocés trabalhardao na construcaamdenodelo para explicar a
formacéao de ions.

= Como vimos no primeiro semestre, energia de ioAzaE.l.) € a energia
necessaria para retirar os elétrons de um atomooQuais de um elétron pode
ser removido de um mesmo atomo tem-se a primedgunsla, terceira, etc
energia de ionizacdo conforme o elétron removida e mais externo, o
segundo mais externo e assim por diante, respewivie. Quando esses
elétrons séo retirados o atomo deixa de ser neuraespécie resultante € um
ion.

= Na tabela a seguir sado fornecidos os valores pafaeaergia de ionizacdo dos
20 primeiros elementos quimicos da tabela perioddica

Tabela 1. Energia de ionizagéo dos 20 primeiran@htos da tabela periddica.

NUmero Simbolo 12energiade Numero  Simbolo do 12 energia de

atomico (2) do ionizacao (eV) atbmico (Z) elemento ionizagéo
elemento (eV)
1 H 13,6 11 Na 51
2 He 24,5 12 Mg 7.6
3 Li 54 13 Al 6,0
4 Be 9,3 14 Si 8,1
5 B 8,3 15 P 10,5
6 C 11,3 16 S 10,4
7 N 14,5 17 Cl 13,0
8 O 13,6 18 Ar 15,8
9 F 17,4 19 K 4,4
10 Ne 21,6 20 Ca 6,1

1) Analisando os valores na tabela e lembrando quéonné uma espécie carregada
positiva ou negativamente, proponha um modelo gpkgeie como cada um desses
tipos de ions é formado.

2) Qual é o ion mais estavel formado a partir do atdensddio? Por qué?

3) Qual é o ion mais estavel formado a partir do atdeoloro? Por qué?
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APENDICE 8

Atividade 5

*

1)

2)

3)

4)

5)

Na atividade anterior vocés propuseram um modeta paformacdo de ions. A
préxima questao a ser explicada € relativa a mameim que esses ions interagem
levando a formacéo do cloreto de sédio. Nessadatid, vocés deverdo propor um
modelo que explique a interagdo entre 0s ions qoeésv apresentaram
anteriormente.

Considere um sistema formado de agua e dos iohe Ig&. Desenhe um modelo
gue represente tal sistema.

(@) O que acontece no sistema a medida que a ajuavaporando até secar?
Construa um modelo que represente o sistema Jinsiifique a escolha do material
utilizado (bolinhas de isopor, massinha de modglalitos, desenhos com lapis de
cor ou outro).

(b) Faca um desenho do modelo construido por sgogr

Qual deve ser o tipo de interacédo entre esses ions?

Por que vocé acha que esses ions estéo interagifel@ndo a formacdo de uma
substancia (no caso, o cloreto de sédio)?

O que vocé pode dizer sobre a estabilidade da&diatformada em relacdo aos
seus constituintes iniciais (0s atomos que Ihendenagem)? Por qué?
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APENDICE 9

Atividade 6

* Como discutimos anteriormente, € necessario terdiera o objetivo para o qual
um determinado modelo é elaborado. No nosso caebjetivo da construgdo do
modelo é explicar a formacao do cloreto de sodsua@s propriedades. Agora,
iremos testar o modelo que foi proposto por vogéso modelo conseguir explicar
bem as propriedades do cloreto de sodio, ele sdréfasorio. Caso contrario,
dever& ser modificado.

1) A temperatura de fusédo do cloreto de sédio é maléwada (TF = 808°C). Por isso
nao conseguimos fundir sal de cozinha na chamanmddéogdo a gas. O modelo
proposto por vocé é capaz de explicar o valor &wado da TF do sal de cozinha?
Como?

2) Caso o seu modelo ndo consiga explicar esses mareds vocé devera reformula-
lo. Ap6s a reformulagéo, explique quais aspectoanfomodificados. Explique
também porque eles foram modificados dessa maneira
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APENDICE 10
Atividade 7

* Discutimos inicialmente que para que uma substéexista € necessario que ela
seja mais estavel que os atomos isoladamente. $dodeasal de cozinha, formado

a partir dos ions Nae CI, este aspecto pode ser comprovado através de dados

empiricos. O processo de formacédo de pares decydagide cloreto de sodio a
partir de um mol de ions de Na CI libera uma quantidade de energia igual a
104,5kcal por mol de cloreto de sodio formado.

Entretanto, quando a substancia cloreto de soOdidforénada, obtém-se
experimentalmente que a quantidade de energiaatineg¢ de 206kcal/mol. Como
esse processo libera mais energia do que o desurt&riormente, o produto
formado nele € mais estavel que o formado anteeotren Em outras palavras,
existe uma outra forma de organiza¢do mais estivgue a resultante da simples
atracdo de um ion N& um ion CI.

1) Com base nessas informacdes, proponha um modelexglique a atracéo entre os
jons Nd e CI levando a formac&o do cloreto de sodio. Pode tdemado qualquer
material que o grupo queira (bolinhas de isoporssimha de modelar, palitos,
desenhos com lapis de cor ou outro).

2) Registre no espaco abaixo o planejamento do grap gssa atividade: material a
ser utilizado e como 0 mesmo sera construido fifusia escolha do material. Faca
um desenho do modelo construido por seu grupo.

3) O modelo construido nessa atividade € apenas unwificagdo do modelo
construido anteriormente (Atividade 5 ou 6) ou € mowo modelo diferente do
anterior? Justifique a opc¢ao do grupo.
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APENDICE 11

Atividade 8

* Na Atividade 6 tinhamos um problema para ser exgbc— a elevada temperatura
de fusado do cloreto de sédio (TF = 808°C). O modamtinhamos até 0 momento
nao explicava satisfatoriamente esse fato, por iese de ser reformulado
(Atividade 7).

1) Através do modelo proposto na Atividade 7, tentdiear esse fato.

2) Caso o modelo que vocés propuseram na Atividadao7erplique bem esse fato
vocés deverao reformula-lo.
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APENDICE 12

Textos disponibilizados aos alund$

TEXTO 1 — A formacédo de substancias que contém ions

Suponha uma solucdo de cloreto de sodio (sal denl@zdissolvido em agua).
Imaginemos que, por aguecimento, a dgua seja edmoA solucdo, portanto, vai se
tornando cada vez mais concentrada. Em outrasrpalays ions Nae CI da solucéo
vao se aproximando, devido a uma atracdo de natefeirostatica entre eles. Isto leva
a formacéo de um agregado sélido: a substancietalde sédio.

A atrac&o entre jons de cargas opostas é conhamiaa LIGACAO IONICA.

Discutimos que para que uma substancia exista €&ss@io que ela seja mais
estavel que os atomos isoladamente. No caso didesabzinha, formado a partir dos
fons Nd e CI, este aspecto pode ser facilmente comprovadoo€egso de formacéo
de cloreto de sodio a partir de atomos de sddiore ¢formacéo dos ions Na CI e
atracdo destes ions) libera uma quantidade deiangugl a 104,5 kcal/mol.

Quando se forma a substancia cloreto de sédio icaddd ndo atrai somente
um fon Cl. Da mesma forma, cada ion @#o atrai um sé ion Nalsto ocorre porque
as forcas eletrostaticas ndo se esgotam como adéorde uma Unica ligacio Nal'.
Como resultado dessas atra¢cdes mutuas forma-seeaimande em torno de cada ion
se encontram seis outros de carga oposta, toddeupor atracoes eletrostaticas, isto €,
por ligacdes ibnicas. Desta maneira ocorre a fofimap que podemos chamar “rede
ibnica”. A figura 1 ilustra uma unidade represertaal da rede existente no cloreto de
sodio. E importante observar que a substancia éimautra, isto €, o nimero de cargas
positivas € igual ao niumero de cargas negativas.

R
'!wd " f} &?

gl

d

i

w"v

'\

O Faedi

Figura 1. Unidade representacional da rede exestamtloreto de sédio.

A energia associada a formacao da rede do cldeetsddio € de 206kcal/mol,
isto é , quando ocorre a formac&o de uma redetia garum mol de ions Na um mol
de ion Cl ocorre liberacdo de 206kcal de energia. Comparast® valor com aquele
obtido para a formacédo de atracdo entre um ioneN&I (104,5kcal/mol) podemos
perceber que a formacéo da rede i6nica € maisabstav

®1 Extraido de: Romanelli, L.I. & Justi, R.S. (1998prendendo Quimicajui: Ed Unijui.
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Consideremos agora os elementos calcio e flioal€octende a formar ions do
tipo Ca? enquanto o flior, FA presenca desses dois tipos de ions em um sistem
também origina atracoes eletrostaticas que condwémnmacado de uma substancia.
Entretanto, para que essa substancia seja eletntarmeutra é necessério que o
nimero de fons Fpresentes na rede seja o dobro do nimero de @ASNG rede da
substancia formada por estes fons, o fluoreto tidocém torno de cada fon Ca
observamos a presenca de oito iongkquanto em torno de cada iorekistem quatro
fons C&%

Convencionou-se que para escrever a formula desumstancia formada por
ions escreve-se inicialmente o simbolo do elemguitmico que originou o ion positivo
seguido do simbolo do elemento que originou o iegativo. A propor¢cao entre o
namero de atomos de cada elemento que existe padeida € indicada por indices
numericos dispostos ligeiramente abaixo dos sinsbadiequados. Assim, a formula da
substancia fluoreto de calcio € escrita como,CaF

Pela férmula podemos constatar também que asaswuiet ibnicas sdo neutras.
Consideremos, por exemplo, a formula do fluoretoaleio (Cak). O ion calcio possui
carga +2, enquanto cada ion fluoreto possui catgRedemos entédo escrever:

Carga total da substancia=(+2) + (-1 x2) =0

Raciocinio analogo pode ser feito quando desegmmoohecer a carga de um

dos ions constituintes de uma substancia.

TEXTO 2 - As substancias formadas por ligacoes i6oas

Todas as substancias formadas através da atragfiiosttica entre ions de
cargas opostas originando uma rede sdo chamadaSOi¢DOS IONICOS. E
importante destacar que em todos os solidos i0migzte uma rede de ions de cargas
opostas, mas que o arranjo dos ions na rede, ,ision@mero de ions positivos que
contornam cada ion negativo e vice-versa pode iferedciado dependendo, dentre
outros fatores, do tamanho e da carga dos ionsriess

O arranjo destes ions na rede confere as substéaigianas propriedades, como
por exemplo, elas se apresentam no estado fisiao st temperatura ambiente. O
quadro 1 indica os valores de temperatura de fesiulicado de alguns solidos i6nicos.

Quadro 1. Tipos de solidos ibnicos e suas propdiesia

Substancia Formula Temperatura de Temperatura de ebulicéo
fusado (°C) (°C)
Cloreto de calcio NacCl 808 1453
Cloreto de sddio Cagl 782 1600
Cloreto de cromo Crel 1150 1300
Oxido de célcio CaO 2600 2850
Oxido férrico FeOs 1457 1565

A anélise do quadro 1 evidencia que:

* Os sOlidos idnicos requerem altas temperaturas param fundidos e para
entrarem em ebulicdo. Isto se d4, porque, paraogoiga a fusdo, muitas ligacdes
deverao ser rompidas na rede idnica.

* A temperatura de ebulicdo € proxima da temperaferdusdo, porque a fusao
ocasiona o rompimento de varias ligacdes eletioagtque sdo mais fortes no
sélido em comparacéao as presentes no estado liquido
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Outras propriedades dos compostos iénicos:

* S&o quebradicos, pois a aplicacdo de uma for¢cacapslsao entre ions de mesma
carga devido ao movimento dos planos de atomost@xquando uma forca &
aplicada sob o plano de clivagem do cristal);

* Conduzem corrente elétrica quando fundidos ou dut&o aquosa, porque nesses
casos 0s ions ndo estdo mais unidos em rede, ppdedirir liberdade para se
movimentar.

Estudo dos textos 1 e 2

Quando ocorre a formacao da ligacao iénica?
Por que a formacdo de rede ibnicas € mais estéaeelagformacdo de uma
particula simples?
3. Indigue quais sdo os ions presentes nas seguutistiscias idnicas:

a) cloreto de bario — Bagl

b) Cloreto férrico — FeGl

c) Sulfeto de zinco — ZnS

d) Oxido de ferro — F£s

e) Sulfeto ferroso — FeS
4. a) Porque a temperatura de fusdo dos composta®gaitdo elevada?
b) Observando os valores de temperatura de fus@mmeratura de ebulicdo de um
mesmo solido ibnico (tabela 1) podemos constatey geralmente, a diferenca entre
eles é pequena. Como esse fato pode ser explicado?

N =
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APENDICE 13

Atividade 9

* Agora voceés vao refletir sobre o processo que &mweanas Ultimas aulas.

1) Vocés gostaram de aprender sobre ligacdes iOnicagsirir da construcdo e
reformulacdo de modelos? Por qué?

2) O que vocés acharam mais dificil nesse processoque@
3) Como vocés comparam O processo vivido aqui nadslaula com o processo de

construcdo de modelos pelos cientistas? O queeeedie? O que € semelhante? Por
qué?
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APENDICE 14

Avaliacdo de Aprendizagem

OBS: Responda as questdes no verso da pagina tmihenseparada. Tente responder
da maneira mais clara e completa possivel.

1) Suponha que vocé tenha um amigo (também do 1%amit) interessado em saber
como o cloreto de sddio (componente do sal de hazig constituido e formado.
Como vocé explicaria para ele, da maneira maisaclasssivel, como essa
substancia (cloreto de sédio) é formada a partatdmos de sédio (Na) e cloro (Cl)
inicialmente neutros?

2) Esse seu amigo dissolveu uma certa quantidadd de sazinha (cloreto de sédio)
em uma quantidade fixa de agua. Posteriormentgpualeissa mistura durante um
tempo sendo aquecida pelo sol num dia de veraafeeoa que a agua evaporou e 0
sal de cozinha n&o. Deixou entdo, por mais 15 d&s® recipiente contendo o sal de
cozinha sob aquecimento do sol e verificou que tiatla acontecido com o sal.
Expliqgue para o seu amigo, da maneira mais complessivel, porque o sal de
cozinha nao se fundiu, mesmo apods ele o ter deigadexposicao do sol por 15
dias.

3) Suponha que uma certa quantidade de cloreto de sétida foi aguecida em um
forno de uma usina que atinge temperaturas até€C000

DADOS para o cloreto de sddio: Temperatura de fas&@8°C e

Temperatura de ebulicdo = 1453°C.

a) Qual era o estado fisico do cloreto de so6dio quamdfmrno atingiu sua
temperatura maxima?

b) Desenhe um modelo que represente como estariaart&ufas constituintes do
cloreto de sddio apos esse aquecimento. Expliquenseelo.

c) Ainda haveria interacdo entre as particulas doetorde sédio apds o
aquecimento a 1000°C? Por qué? Em caso afirmajival, seria esse tipo de
interagao?

d) Como seria possivel fazer o cloreto de sédio velteseu estado fisico original?
Por qué?

e) Represente através de um modelo como estariamrtésuf@s dessa substancia
no estado solido. Justifique seu modelo.

4) ApoOs todas as suas explicagbes, seu amigo ficaasoua respeito de uma outra
substancia, o fluoreto de aluminio, AllPara ajuda-lo, cite duas semelhancas e duas
diferencgas que existem entre essa substanciaceatacte sodio.



