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Resumo

A aprendizagem do tema interagOes intermoleculares apresenta dificuldades relacionadas ao
nivel de abstracdo exigido dos estudantes. Pesquisas realizadas na area de educacdo em ciéncias
tém apontado diversas concepgdes alternativas de alunos que vivenciaram o ensino tradicional
do tema. Com o objetivo de investigar a contribuicdo que o ensino fundamentado em modelagem
pode trazer a essa aprendizagem, elaborou-se uma estratégia de ensino em que as atividades se
basearam em uma proposic¢do tedrica para processo de modelagem como vivido pelos cientistas.
Tal estratégia foi investigada a partir de uma pesquisa-acdo em uma sala de aula do 1° ano do
ensino meédio. Este trabalho discute as etapas que fundamentaram a elaboracdo dessa estratégia
para introducdo ao tema interagcOes intermoleculares e os resultados obtidos na pesquisa — que
apontam para uma aprendizagem significativa dos alunos.
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Abstract

The learning of intermolecular interactions presents difficulties to students related to the level of
abstraction required for its understanding. Research in science education has made it evident that
students who learn from traditional teaching have developed several alternative conceptions. By
aiming at investigating the contribution that modelling-based teaching can bring to students’
learning, we developed a teaching strategy from a theoretical framework for scientists’
modelling process. Its use was investigated from an action-research in a class of 1% year medium
level. This paper discusses the stages that based the development of the teaching strategy for the
introduction of the theme intermolecular interactions and the results reached from the analysis of
the data — that point out to students” meaningful learning.
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INTRODUCAO

MODELOS E MODELAGEM NO ENSINO DE QUIMICA

Segundo Gilbert (1993), modelo é uma representacdo de uma idéia, objeto, evento, processo ou
sistema que pode ser usada para fazer previsdes, guiar pesquisas, sumariar dados, justificar
resultados e facilitar a comunicacao.

Seu papel como ferramenta de fundamental importancia no entendimento e
comunicacdo da quimica, tem sido reconhecido por inimeras pesquisas (Coll, 2006; Justi &
Gilbert, 2006). Essas pesquisas destacam também sua relevancia no processo de ensino e
aprendizagem dessa ciéncia repleta de abstragdes, dedugdes e previsoes.

Neste sentido, o processo de modelagem® apresenta-se como uma alternativa para o
ensino de Quimica, que se contrapde a énfase na memorizacdo desvinculada de significado,
freqUentemente observada no ensino tradicional. Além disso, o ensino fundamentado em
atividades de modelagem insere-se no contexto de abordagens atuais que valorizam o
conhecimento do estudante e a compreensao significativa dos contedos.

Os PCN+ (Brasil, 2002) destacam que algumas das competéncias gerais a serem
desenvolvidas na area de Ciéncias da Natureza, Matematica e suas Tecnologias, relacionam-se
aos dominios da investigacdo e compreensdo: 0 uso de idéias, conceitos, leis, modelos e
procedimentos cientificos. Mais especificamente, espera-se que o ensino de quimica forneca
condicdes para o aluno “reconhecer, utilizar, interpretar e propor modelos para situacdes-
problema, fendbmenos ou sistemas naturais ou tecnoldgicos” (p. 91).

A promocéo de atividades de modelagem no contexto escolar se apresenta como uma
boa alternativa na busca de atingir esses objetivos, uma vez que engaja professores e alunos num
processo de ensino e aprendizagem dinamico e enriquecedor. Através destas atividades,
estudantes podem se tornar capazes de conhecer os principais modelos da quimica; desenvolver
uma visdo adequada da natureza dos modelos; apreciar o papel dos modelos na credibilidade e
disseminacdo dos produtos da investigacdo quimica, ao criar e expressar seus proprios modelos
(Justi & Gilbert, 2002), reconhecendo sua validade e poder de predicdo. Alem disso, professores
podem ter em suas mé&os oportunidades valiosas de monitorar as mudancas nos modelos
inicialmente desenvolvidos por seus alunos, compreendendo e investigando como eles
desenvolvem tais modelos (Duit e Glynn apud Justi & Gilbert (2006)) e, de certo modo, como se
desenvolve sua aprendizagem da ciéncia.

Acreditando na validade dessas atividades como partes de um processo de ensino e
aprendizagem eficaz, discutimos nesse artigo os resultados da aplicacdo de uma estratégia de
ensino para a introdugdo ao tema interagdes intermoleculares baseada em modelagem.

INTERACOES INTERMOLECULARES NO ENSINO DE QUIMICA

Segundo o PCN+ (2002), “a Quimica deve ser apresentada e estruturada sobre o tripé:
transformac@es quimicas, materiais e suas propriedades e modelos explicativos” (p. 87).

Dentro dessa perspectiva, 0 tema interagdes intermoleculares apresenta-se como chave
para a compreensdo de propriedades dos materiais tais como: temperatura de fusdo e ebulicdo,
solubilidade, densidade e viscosidade, além de permear diversos campos do conhecimento.

Na instrucdo tradicional do tema, promovida por professores com auxilio dos livros-
texto, sdo apresentados aos estudantes, de forma declarativa, modelos prontos baseados em
proposi¢oes do conhecimento cientifico, dos quais ele desconhece as origens e fundamentos. A
partir dai, como produtos de suas incompreensdes, podem surgir concepcdes alternativas.

! Aqui entendido como o processo de elaborar e testar modelos.



Analisando pesquisas realizadas na area de educacdo sobre o tema interacOes
intermoleculares, pudemos detectar as principais concepgdes alternativas dos alunos, das quais
destacamos:
= |gualdade das forgas intermoleculares com as ligacdes covalentes intramoleculares ou com
grandes forcas existentes na rede de um sélido covalente (Nakhleh, 1992; Peterson &
Treagust, 1989);

» visdo das ligacdes quimicas como entidades fisicas (Boo, 1998);

» jdéia de que, para serem formadas, as ligacbes quimicas requerem energia e, para serem
quebradas, liberam energia (Boo, 1998).

Dentre essas concepcdes, a que aparece com maior fregiiéncia entre os alunos é a que
diz respeito a confusdo entre interacdes interatdbmicas e intermoleculares. 1sso pdde ser detectado
por nos através de nossa experiéncia em sala de aula e de discussdes com outros professores da
area.

Essas evidéncias nos despertaram para a necessidade da melhora do processo de ensino
e aprendizagem do contetudo e nos motivaram a nos engajar em um projeto de formacdo de
professores desenvolvido na Universidade Federal de Minas Gerais®. Tivemos, entio, a
oportunidade de discutir varios aspectos relacionados a modelos e modelagem, principalmente a
importancia da utilizacdo dos mesmos no ensino, de forma que ele possa resultar em uma
aprendizagem mais ampla e significativa dos alunos. Numa das etapas desse projeto, elaboramos
a estratégia de ensino discutida nesse artigo.

ELABORACAO DA ESTRATEGIA FUNDAMENTADA EM MODELAGEM

A estratégia de ensino cujas etapas de elaboracao serdo aqui descritas, se originou da necessidade
de se desenvolver uma abordagem que facilitasse a aprendizagem de interacGes intermoleculares.
Ela foi baseada no diagrama Modelo de Modelagem (Justi & Gilbert, 2002, p. 371),
desenvolvido como uma estrutura geral para o processo de modelagem vivido por cientistas.
Nesse sentido, o diagrama ndo pretende oferecer uma descricédo fiel de como todos os cientistas
trabalham — algo que seria impossivel em fungdo da complexidade do processo de producao do
conhecimento e de idiossincrasias da producdo do conhecimento em diferentes areas. Seu
objetivo principal foi identificar etapas necessarias e inerentes ao processo de elaboracdo de
modelos.

Segundo a proposta do diagrama, a constru¢do de um modelo comeca com a definigéo
de seus objetivos (0 que o modelo pretende descrever, explicar ou prever sobre uma dada
entidade) e a delimitacdo de seu contexto (que aspectos da entidade modelada serdo
contemplados pelo modelo). Os objetivos definidos deverdo guiar a obtencdo inicial de
informacgdes sobre a entidade modelada, 0 que esta representado no diagrama como “ter
experiéncias com o alvo”. Simultaneamente, ocorre a sele¢do dos aspectos da realidade que serdo
usados para descrever o alvo (“selecionar a origem” para 0 modelo). Elabora-se entdo um
“modelo mental” inicial. Esse estagio do processo € caracterizado por intensas relacdes entre
todos os elementos definidos. O modelo mental produzido devera entdo ser “expresso” em algum
modo de representacdo (material, visual, verbal ou matematicamente), momento que pode levar a
modificacbes do modelo mental. O préximo estagio € testar o0 modelo proposto, 0 que pode se
dar por meio de “experimentos mentais” (conduzidos na mente) e/ou “testes empiricos”
(idealizacdo e conducdo de praticas, coleta e analise de dados, avaliacdo dos resultados
produzidos a luz das previsdes do modelo). Se o modelo falhar quanto as previsdes que basearam
os testes, deve ser modificado a fim de que possa reentrar no ciclo. Em casos extremos, quando
0s testes apontam para sérios problemas no modelo, este pode ser rejeitado. Como conseqliéncia,

% Formagio de Professores e Ensino de Quimica através de Modelos — Investigag@es a partir de pesquisa-ag&o”,
coordenado pela professora Rosaria Justi, do Nucleo de Pesquisa em Ensino de Quimica.



ocorrera uma reconsideracédo radical dos elementos do estagio inicial. Se, por outro lado, a fase
de testes ocorre com sucesso, 0 proposito para o qual o modelo foi construido foi alcancado.
Resta ao seu elaborador convencer outros do valor do modelo, oportunidade em que também séo
consideradas suas “abrangéncias e limitacbes” (o0 que o modelo explica, e 0 que ndo consegue
explicar) (Ferreira & Justi, 2007).

Para a elaboracdo da estratégia de ensino, buscamos apoio no diagrama acima citado no
sentido de orientar nossas escolhas e acdes, visando promover uma situacdo em que os alunos
vivessem diversas etapas do processo de modelagem.

Tendo em mente que a elaboracédo de estratégias como essa pode e deve mediar 0 ensino
de diversos temas de ciéncias, em geral, e de quimica, em particular, bem como funcionar como
subsidio para outros professores desenvolverem atividades de ensino nessa perspectiva,
descreveremos aqui, de uma maneira mais ampla, as etapas gerais que fundamentam a
elaboragéo desta atividade de modelagem.

Em uma primeira etapa, identificamos as possiveis concepg¢des alternativas dos
estudantes sobre o tema interacfes intermoleculares, através de dados constantes na literatura e
de nossas préprias experiéncias como professoras. Essa etapa, em conjunto com o
estabelecimento dos conhecimentos prévios dos alunos sobre conceitos pré-requisitos, foi
especialmente importante para a fundamentacdo e o desenvolvimento de toda a atividade. Isto
porque tais concepcbes podem estar presentes durante todo o processo e 0 professor deve ser
capaz de identifica-las, para que possa planejar como interferir adequadamente quando elas se
mostrarem presentes.

A consciéncia dos conhecimentos prévios dos alunos faz-se necessaria para que o
professor tenha certeza de que os alunos sdo capazes de realizar as atividades propostas e para
gue possa acompanhar 0s avang¢os com relacao as possiveis mudancas conceituais.

O desenvolvimento dessa etapa inicial implicou, também, na definicdo dos objetivos a
serem alcancados com a atividade de modelagem.

Estabelecidos os objetivos, selecionamos, numa segunda etapa, entre 0s indmeros
fendmenos e sistemas que o tema interacdes intermoleculares explica, aquele que era condizente
cOm Nossos propositos para a atividade. Esses podem ter acesso aos fendmenos ou sistemas via
observacdo e/ou realizacdo de experimentos, ou ainda através de textos que apresentem
informacdes relevantes e agucem sua curiosidade. Apesar da existéncia de todas essas
possibilidades, optamos pela via experimental de acesso, pois esta freglientemente facilita o
processo de aprendizagem, uma vez que, quase sempre, 0s estudantes tendem a apresentar
dificuldades em relacdo a abstracdo necessaria para entender os fendmenos, quando esses ndo
Ihes sdo apresentados. Nesse sentido, devido ao carater observacional e & possibilidade das
discussGes entre pares, a experimentacdo pode facilitar a apreensdo de informacdes que,
descritas, poderiam ndo ser bem compreendidas ou até interpretadas de maneira indesejada.

Conscientes de que o professor ndo tem acesso aos modelos mentais elaborados por
seus alunos, na terceira etapa selecionamos diversos recursos (materiais ou ndo) que lhes
permitissem expressar seus modelos, comunicando suas idéias.

Na quarta etapa, procuramos, a partir da identificagdo das possiveis idéias dos alunos
sobre o fendbmeno a eles apresentado, elaborar questdes geradoras (perguntas feitas pela
professora que permitem aos alunos repensar certos aspectos de seus modelos, sem que se
forneca uma resposta direta aos seus questionamentos). Segundo Vosniadou (2002), uma questéo
geradora ndo pode ser respondida com base em informagdo armazenada, mas requer a solucao
genuina para um novo problema. Assim, ela deve ser uma questdo com a qual o estudante nunca
tenha se deparado antes, ndo possuindo, portanto, conhecimento conceitual explicito de onde
poderia derivar uma resposta pronta. O estudante precisa criar uma representacdo ou um modelo
mental (ou ainda, modificar aquele que ele ja elaborou), e exploré-lo a fim de extrair dele uma
resposta relevante.



Através de tais questdes, os estudantes poderdo testar mentalmente seus modelos, bem
como modifica-los, quando necessario, ou até mesmo rejeité-los.

A possibilidade de detectar falhas no modelo foi ressaltada por Zumdahl apud Coll
(2006) como algo positivo, que acarreta melhora na compreensdo de conceitos cientificos para
cientistas, professores e estudantes e, portanto, inerente a propria natureza do conhecimento
cientifico.

Na quinta etapa, selecionamos uma atividade empirica que levasse os estudantes a
testar seus modelos em termos de seu poder de previsdo e explicacdo de um fendmeno diferente
do apresentado inicialmente. Esse tipo de teste, assim como aqueles realizados mentalmente,
pode levar o aluno a modificar o seu modelo ou a rejeita-lo, com vistas a construcdo de outro que
ele considere melhor.

Finalmente, selecionamos situacdes diferentes daquelas que seriam modeladas para
serem explicadas pelos alunos, no intuito de averiguar sua compreensdo sobre os aspectos do
conteddo trabalhados ao longo da modelagem.

APLICAGAO DA ESTRATEGIA FUNDAMENTADA EM MODELAGEM

Na presente secdo, descreveremos a aplicacdo da estratégia elaborada para a introducéo ao tema
interacGes intermoleculares, a partir dos aspectos comentados no topico anterior.

Vale ressaltar que a estratégia foi idealizada para o primeiro contato formal com o tema
e pressupOe-se, para 0 bom desenvolvimento das atividades, os seguintes conhecimentos ou
no¢Oes prévios(as): modelos atbmicos; ligagbes covalentes; estados de agregacdo da matéria e
mudangas de estado de agregacéo.

A nocdo que esses alunos — que, em sua maioria, fizeram a 8 série do ensino
fundamental na mesma instituicdo em que a pesquisa foi realizada — possuiam sobre modelos era
a de uma representacao de algo. Por outro lado, o processo de modelagem, no sentido adotado
nesse trabalho, era inteiramente novo para eles.

Os principais objetivos da atividade, em termos do conteudo foram: (i) diferenciar
interagdes intermoleculares de interatbmicas e; (ii) desenvolver a nocdo de forca das interagdes
intermoleculares associada a magnitude das temperaturas de fusédo e ebulicao.

Selecionamos como fendmenos a serem modelados o aquecimento de grafite e iodo. Os
alunos (organizados em grupos) receberam amostras das duas substancias, foram solicitados a
fazer previsOes a respeito do seu comportamento sob aquecimento e, em seguida, a aquecerem as
amostras. Apés a realizacdo do experimento, foram questionados sobre o papel do calor no
aquecimento, sobre as transformacdes observadas e as previsdes realizadas, sendo levados a
refletir sobre o fenbmeno observado e a iniciar a elaboragdo de seus modelos mentais (Atividade
1).

Na etapa seguinte, cada grupo recebeu diversos tipos de materiais, tais como: bolinhas
de isopor, massa para modelar, cola, papel, tesoura, lapis de cor, caixinhas de acetato, entre
outros, sendo solicitados a expressar seus modelos para os fendmenos observados antes, durante
e apos 0 aquecimento (Atividade 2).

Apbs a elaboracdo e expressdo de seus modelos, os alunos foram solicitados a fornecer
explicacdes sobre as origens da construcdo dos mesmos, os recursos escolhidos para expressa-los
e seus significados. A discussao desses aspectos transpassou toda a estratégia a partir deste ponto
e teve como objetivos principais detectar as concepcOes alternativas dos estudantes, fazer
intervencBes nas mesmas e averiguar 0s avangos nos seus entendimentos.

Em seguida, com os objetivos de testar seus modelos quanto ao poder de predicdo e
explicacdo e de fornecer mais informacdes aos alunos, propusemos o teste do iodo em presenca



de amido, fornecendo previamente a informacéo relativa & evidéncia de reacdo®. Antes de
realizar o teste, os alunos foram novamente solicitados a realizar previsoes, desta vez, com base
no modelo ja elaborado. Em seguida, forneceram explicacdes para o fendmeno observado,
também baseadas em seus modelos. (Atividade 3)

No intuito de averiguar a compreensdo dos alunos sobre processos em que sdo rompidas
interacOes intermoleculares e interatdmicas, 0s alunos foram solicitados a modelar, com base na
discussdo realizada ao longo da atividade, os processos de fusdo e caramelizacdo do acgucar
(Atividade 4).

Cada uma das etapas em que os alunos foram solicitados a elaborar ou testar seus
modelos foi seguida de um momento de socializacdo — no qual cada grupo apresentou seu
modelo para a turma — e de discuss@o desses modelos. Todavia, 0 objetivo dessas discusses néo
foi nunca o de corrigir os modelos elaborados pelos alunos, mas sim de discutir a coeréncia dos
mesmos frente as informacg6es disponiveis no momento e de favorecer o questionamento dos
proprios alunos em relacdo aos modelos propostos pelos colegas (uma consequéncia natural da
comparacgéo estabelecida por eles entre tais modelos).

Finalmente, para cumprir 0 objetivo de desenvolver a no¢cdo de forca das interacdes
intermoleculares associada a magnitude das temperaturas de fusdo e ebulicdo, propusemos a
comparacdo e discussdo dos valores de temperaturas de fusdo e ebulicdo de diferentes
substancias moleculares. Neste momento, a definicdo de substancia molecular foi formalizada
para os estudantes (Atividade 5).

Para a aplicacdo da estratégia, a turma se dividiu em 6 grupos de 5 a 7 alunos e foram
necessarias 9 aulas, cuja distribuicdo de acordo com as atividades realizadas, se encontra na
tabela 1.

Tabela 1: Distribuicio das aulas de acordo com as atividades

Atividade | NUmero de aulas Observacoes
1 1 aula
9 3 aulas Incluem apresentacdo e discussao dos modelos produzidos
pelos grupos.
3 2 aulas Incluem nova apresentacao e discussao dos modelos
reformulados pelos grupos.
4 1l aula
5 1aula

Critica ao processo vivenciado, destacando seus aspectos
Fechamento 1 aula positivos e negativos. Retomada dos diferentes modelos
produzidos, seus poderes explicativos e limitagdes.

QUESTAO DE PESQUISA

No presente artigo nos propusemos a responder a seguinte questdo de pesquisa: Como atividades
de modelagem podem contribuir para que os alunos diferenciem interagdes interatbmicas de
intermoleculares?

3 A presenca de amido em certos alimentos pode ser detectada através de sua reagdo com o iodo (1), evidenciada
pelo aparecimento da cor azul.




METODOLOGIA

AMOSTRA

A estratégia ensino foi aplicada a 36 alunos de uma mesma turma, cuja faixa etaria estava entre
15 e 17 anos, que cursavam o primeiro ano do ensino médio de uma escola particular de Belo
Horizonte. A primeira autora desse artigo era a professora da turma desde 0 ano anterior.

COLETA DE DADOS

Apos aprovacio do projeto pelo Comité de Etica em Pesquisa da UFMG e assinatura de Termos
de Consentimento Livre e Esclarecido por parte dos alunos e de seus responsaveis, as aulas
foram filmadas e todo material produzido pelos alunos no decorrer delas (modelos expressos e
material escrito), foi recolhido. AnotacGes de campo foram efetuadas pela professora, que
também fotografou os modelos dos alunos em seus diversos estagios.

ANALISE DE DADOS

As atividades escritas produzidas pelos alunos, seus modelos expressos, as anotagdes de campo
da professora e as gravacbes em video das aulas, cujos trechos foram transcritos quando
necessario (isto é, sempre que tais trechos se mostraram elucidativos do pensamento dos
estudantes acerca do processo de aprendizagem vivenciado, foram analisados), foram analisadas
com o objetivo de identificar como as idéias dos alunos se modificaram ao longo do processo de
ensino.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As tabelas abaixo apresentam, em ordem cronoldgica, 0s modelos propostos pelos 6 grupos que
participaram das atividades da estratégia de ensino.

A tabela 2 apresenta uma breve descricdo dos modelos elaborados pelos alunos na
atividade 2 para explicar o que aconteceu com cada um dos sistemas (iodo e grafite) sob
aquecimento.

Tabela 2: Sintese dos modelos inicialmente expressos pelos grupos

Grupos Modelo para o grafite sob Modelo para o iodo sob aquecimento
aguecimento®
Gl Moléculas de C, com ligacées C=C> Afastamento das moléculas de I,
G2 Moléculas de C, com ligacbes C= C Quebra de ligacdes interatdbmicas (I-1)
G3 Atomos de C atraidos, mas no ligados Reacédo do iodo com o oxigénio do ar
G4 Moléculas de C, com ligacdes C= C Quebra de ligagdes interatomicas (I-1)
G5 Moléculas de C, com ligagbes C= C Afastamento das moléculas de I,
Fileira de atomos de C ligados por
G6 C=C, com os atomos centrais estaveis e | Quebra de liga¢des interatbmicas (I-1)
0s das extremidades ndo estaveis

Durante a confeccdo de seus modelos, os alunos solicitaram, por diversas vezes, a
presenca da professora para esclarecer algumas de suas duvidas. Esta, por sua vez, utilizou

* Em todos os modedos elaborados para explicar o comportamento do grafite sob aquecimento foi proposta a
exjsténcia de fortes ligacGes interatomicas que justificavam a nao ruptura dessas ligacges. .
" Os sambolgs (-); (=) e (=) indicam ligacBes covalentes, respectivamente: simples, dupla e “quédrupla” entre os
atomos de carbono.



questdes geradoras para estimula-los a pensar e, quando necessario, reformular ou, até mesmo,
abandonar seus modelos.
Uma sintese desses modelos reformulados é apresentada na tabela 3.

Tabela 3: Sintese dos modelos reformulados, expressos apos as primeiras discussdes

Grupos Modelo para o grafite sob aquecimento Modelo para o iodo sob aquecimento
Gl Moléculas de C, com ligagcbes C= C Quebra de ligagdes interatdmicas (1-1)
G2 Moléculas ciclicas com 4 atomos

de carbono (C,) ligados por C-C
G3 Abandono do modelo inicial
G4 Moléculas de C, fortemente atraidas

Cadeia plana de atomos de C ligados a 4
G5 outros &tomos de C por ligagbes C-C, sendo
0S centrais estaveis e os laterais ndo estaveis

G6 Moléculas de C, com ligagdes C =C° Afastamento das moléculas de I,

---- significa que ndo houve reformulacdo e o grupo manteve o modelo inicial.

Apds a realizacdo da atividade 3 (teste do amido em presenca de iodo) e das diversas
discuss@es entre os alunos e dos alunos com a professora, eles tiveram uma nova oportunidade
para reformular seus modelos. A tabela 4 exibe uma sintese desses novos modelos.

Tabela 4: Sintese dos modelos reformulados, expressos pelos grupos ap6s a realizagéo da atividade 3 e de
discussdes posteriores

Grupos | Modelo para o grafite sob aguecimento Modelo para o iodo sob agquecimento

Gl Atomos de C ligados a 4 outros por
C-C em vérias direcles
(reticulo cristalino)

G2 Moléculas ciclicas (fortemente atraidas)
com 3 atomos de carbono (Cs) ligados
por C-C Afastamento das moléculas de I,

G3 Atomos de C ligados por C-C, dando
origem a uma forma geométrica com
todos eles estaveis’

G4
G5 Planos de atomos de C ligados entre si
G6 Fileiras de atomos de C ligadas entre

si®

Durante as explicacdes dos modelos reformulados para o iodo sob aquecimento,
observou-se que ocorreu uma preferéncia em todos os grupos pela utilizacdo do termo
“afastamento” das moléculas no lugar “quebra” de ligacdes entre elas. Os alunos deixaram claro
que acreditavam ser mais correto falar em moléculas atraidas do que ligadas, pois nesta ultima
situacdo a atragdo entre as entidades envolvidas é, segundo eles, muito forte.

A analise dos dados das tabelas 2, 3 e 4 evidencia o progresso, nos grupos, da idéia de
ruptura de ligacGes covalentes entre os dtomos de iodo (figura 1) para a de afastamento das

® Houve uma subdivisdo do G6, constituido de seis alunos, pois trés deles ndo concordaram com o modelo
propogtt% ||I1|C|almente (tabela 2) e propuseram os dois modelos para o grafite e iodo sob aquecimento apresentados
nessa tabela.
? Neste grupo também ocorreu uma subdivisdo, com duas alunas das sete integrantes, apresentado o modelo para o
grafite constante dessa tabela e diferente daguele elaborado pelos demais integrantes (apresentado na tabela 1).
Estes modelos finais para o grafite e iodo foram consensuais no G6.




moléculas de iodo (figura 2). Isso ocorreu apos a realizacdo do teste do iodo, que parece ter sido
um dos fatores determinantes para que os alunos reformulassem seus modelos, visto que a partir
de sua realizacdo todos 0s grupos passaram a propor a idéia, coerente com o modelo cientifico,
de afastamento das moléculas de 1.

(a) (b)

Figura 1. Modelo inicial do grupo 6 para o iodo antes (a) e durante o aquecimento (b)

(@) (b)

Figura 2 . Modelo reformulado do grupo 3 para o iodo antes (a) e durante o aquecimento (b)

No caso dos grupos G1 e G5, que propuseram, ja na atividade 2, o afastamento das
moléculas de I,, notou-se que isso ndo foi feito de maneira consistente uma vez que os alunos de
G1, ao reformularem este modelo ap6s as primeiras discussfes nessa mesma atividade,
explicaram que as ligagGes I-I se romperiam por serem fracas; e os de G5, ao expressarem suas
previsbes para 0 comportamento do iodo em presenca de amido (atividade 3), fizeram
afirmacBes semelhantes. Os integrantes destes grupos s6 reformularam o modelo de separacéo
atémica, ap0s a realizacdo do teste de iodo e identificacdo da coloragdo azulada no sistema.

E importante ressaltar também o papel das discussdes realizadas e das questdes
geradoras propostas pela professora, na elaboracdo de modelos coerentes com os modelos
cientificos. Durante uma dessas discussdes, na apresentacdo de seus modelos na atividade 2,
alunos dos grupos G3, por exemplo, tentaram justificar a coloracdo roxa observada durante o
aquecimento do iodo, através de sua reacdo quimica com o oxigénio do ar. Numa dessas
discussdes, uma das integrantes desse grupo afirmou que “sé reagiu com o oxigénio porque foi
feito em lugar aberto”. Neste momento, a professora solicitou-lhes a realizacdo da experiéncia
em ambiente fechado, o que lhes possibilitou o abandono desse modelo inicial. Um novo modelo
foi proposto pelo grupo apo6s a realizagdo da atividade 3 (tabela 4).

Outro ponto crucial das discussdes para a reformulacdo das idéias dos alunos ocorreu
quando alunos do G6, durante a atividade 3, propuseram que a cor roxa obtida seria resultante
dos saltos quanticos realizados pelos elétrons do iodo sob aquecimento. Eles foram questionados,
num primeiro momento, por integrantes do G3 sobre o fato de essa cor ser da prépria substancia
ap6s aquecimento (derivada da interacdo da luz com a matéria) e, posteriormente, pela
professora que realizava a filmagem (também integrante do projeto de formacéo de professores)
sobre a instantaneidade do fendmeno de salto quéntico associada ao fornecimento de energia,
como demonstrado no trecho abaixo transcrito:



Prof: Se essa cor permanece ai, dessa forma ai (aponta para a coloracdo roxa dentro
do tubo de ensaio fora do aguecimento), mesmo sem o fornecimento de energia,
vocés continuam achando gue € pelo salto quantico que ele fica roxo?

Aluno: N&o.

Prof: Porque é instantaneo, né?(...)

Aluno: N6 é mesmo, vocé tem razdo. (...)

E mesmo cara (fala para outro integrante do grupo)(...)
Se fosse salto quantico igual a gente tava prevendo, ia deixar de ficar roxo.

Com relagdo aos modelos para o grafite sob aquecimento, os dados apresentados nas
tabelas anteriores evidenciam que grupos como G1, parte de G3, G5 e parte de G6 evoluiram da
idéia de moléculas ou atomos de carbono isoladas(os) para a de cadeias carbdnicas (idéia mais
coerente com aquela do modelo cientifico).

(a) (b)
Figura 3: Modelo do grupo 5 para o grafite sob aquecimento (a) molecular e (b) em cadeia

Inicialmente (na atividade 2), os integrantes de G6 propuseram um modelo que constava
de apenas uma fileira de 4tomos de carbono ligados por ligacGes duplas, que se prolongaria
lateralmente e na qual os &tomos centrais estariam estaveis (se referiam ao fato de apresentarem
oito elétrons no ultimo nivel) e os laterais ndo (figura 4). Ao serem questionados pela professora
se eles imaginavam a existéncia de uma ou mais fileiras (como a que representaram) na
constituicdo do grafite, eles afirmaram que pensavam em vérias fileiras, com os nucleos dos
atomos de uma se intercalando com os nucleos de outras.

Figura 4 . Modelo de fileira do grupo 6 para o grafite sob aquecimento

Em outro momento de discussdo (atividade 3), foi fornecida aos alunos de G6 a
informagdo de que o grafite sublimaria a 3825°C e solicitou-se que eles explicassem onde
ocorreriam as rupturas usando seus modelos. Um dos integrantes mostrou que seria entre os
atomos e explicou para a professora que a intensidade da ligacdo entre os &tomos seria a mesma
que entre as fileiras que estariam dispostas em diversas direcoes (idéia de reticulo).

O modelo inicial de G3 (atividade 2) foi descrito por uma de suas integrantes que
afirmou que “os atomos de carbono estao fortemente atraidos, mas ndo ligados” e que “o nucleo
de um atrai o elétron do outro fortemente, ja que sdo atomos pequenos. Mas ndo o suficiente
para haver ligacédo entre eles”. Em diversos momentos da atividade, os integrantes desse grupo,
que permaneceram com esse modelo até o final do processo, foram questionados, principalmente
por integrantes de G2, G4 e G5 sobre o fato de os &tomos estarem fortemente atraidos, mas nao
ligados, e sobre a estabilidade de atomos ndo ligados. Observou-se nessas discussdes, que aquilo
qgue fundamentou a idéia de atomos ndo ligados por parte dos integrantes do G3, foi a



representacdo do grafite como Cgyr € Nd0 como C, ou Cs, por exemplo. Esse fato os levou a
questionar os modelos moleculares de outros grupos, como 0 proposto por parte de G6 (ver
tabela 3), cujas ideias divergiram, em alguns momentos, do modelo de fileiras do restante do
grupo. Apesar da incoeréncia do modelo proposto por parte de G3, ele era capaz de fornecer
explicacOes para o sistema grafite sob aquecimento, uma vez que essa incoeréncia se deu em
termos da nomenclatura adotada pelo grupo e ndo das idéias contidas em seu modelo.

Somente os grupos G2 e G4 mantiveram a idéia de moléculas de carbono, na qual os
atomos estariam fortemente ligados, apesar de a atracdo entre as moléculas ser suficientemente
forte a ponto de estas ndo se separarem ao se fornecer pouca energia.

Quando os integrantes desses grupos foram questionados por integrantes de G5 e G6
(atividade 5) sobre o fato de o grafite, ao ser aquecido, ndo passar pelo estado liquido, com
ruptura das supostas atracdes entre as moléculas, mas sim sublimar, eles ndao forneceram
explicacOes coerentes com seus modelos. Uma integrante de G2, por exemplo, afirmou que as
atracdes entre as moléculas de C3; eram muito fortes. Entretanto, ao ser indagada pela professora
se, com atracOes tao fortes, poder-se-ia falar na ligacdo entre moléculas de C3; gerando moléculas
maiores como Cg, Co, C12, Cp, a aluna disse que nao.

Na discussdo final (atividade 5) dessa estratégia de ensino, a retomada dos diferentes
modelos produzidos e discussdo de seus poderes explicativos e limitagbes, favoreceu o
estabelecimento de um consenso entre os alunos em relacdo ao modelo de ruptura das interagdes
intermoleculares para explicar o fendbmeno de aquecimento do iodo. Com relacdo ao
aquecimento do grafite, o0 modelo da maioria dos grupos apresentou a idéia de &tomos de
carbono interagindo fortemente, exceto para os alunos de G2 e G4, como mencionado
anteriormente.

Nessa discussao, proporcionamos também a oportunidade de os alunos criticarem o
processo vivenciado, destacando seus aspectos positivos e negativos, cujo principal ganho foi o
feedback por eles fornecido sobre seu entendimento sobre o processo de producdo e
desenvolvimento do conhecimento cientifico, como manifestado na fala do aluno:

“O problema que eu acho € que a gente sempre espera uma resposta correta. Foi bom
pra gente entender que cada um da a sua opinido, a gente pode juntar as idéias e ndo vai
ter aquela resposta certa. A gente através de suposi¢des, a gente pode perceber como as
coisas acontecem.”

CONCLUSOES E IMPLICACOES

Os resultados apresentados neste trabalho suportam nossa crenca de que atividades de
modelagem podem contribuir para o processo de ensino e aprendizagem de quimica e, mais
especificamente, para a introducdo de temas com nogdes tdo abstratas, como as de interagdes
interatbmicas e intermoleculares.

Isso pode ser evidenciado pelo fato de que todos os alunos foram capazes de expressar,
nos modelos propostos, idéias coerentes com aquelas presentes nos modelos cientificos. Mesmo
aqueles que, inicialmente, ndo apresentaram tais idéias, perceberam, pelas sucessivas discussoes
com o professor e com os demais colegas, as abrangéncias e limitacdes de seus modelos e 0s
reformularam ou, em certos casos, os abandonaram. Nesse sentido, os alunos atuaram como
agentes de sua propria aprendizagem.

Considerando a discussdo apresentada anteriormente, podemos afirmar que os elementos
da estratégia de ensino que contribuiram para a modificacdo das idéias dos alunos foram: a
disponibilizacdo de informagBes importantes (tericas ou empiricas), a partir das quais 0s
modelos foram propostos e reformulados; as idéias prévias dos alunos; o fato de os modelos
serem constantemente testados e os questionamentos da professora.



Através das atividades de modelagem aqui propostas, 0os modelos expressos e 0s
conhecimentos previos dos alunos também se tornaram acessiveis ao professor, enquanto numa
situacdo de ensino tradicional eles s6 poderiam ser verificados através de avalia¢Ges ao final do
processo de ensino. Nessa estratégia, tais modelos foram discutidos durante o processo e de
forma a motivar o préprio aluno a modifica-los, quando necessario.

Acreditamos que, ao considerar os modelos criados e desenvolvidos pelos alunos como
potencialmente Uteis (dentro de suas limitacdes), o professor contribui para que esses alunos
adquiram confianca em sua capacidade de pensar e em suas proprias idéias, assumindo uma
postura mais critica quanto ao processo de ensino e aprendizagem no qual se encontra inserido.
Tal crenca se baseia nas opinides expressas pelos préprios alunos, durante a avaliacdo da
estratégia de ensino, como no exemplo a seguir:

“Eu gostei porque na sala eu ficava viajando. Eu gostei de fazer os modelinhos e pensar
além do enunciado.”

A estratégia de ensino apresentada neste trabalho pode ser de grande utilidade para
professores que buscam promover uma aprendizagem efetiva de seus alunos. Nela, o professor
tem a oportunidade atuar como pesquisador e mediador do processo de aprendizagem,
acompanhando o desenvolvimento de seus alunos sobre o tema, a partir do acompanhamento da
evolucgéo de seus modelos, uma grata experiéncia para o profissional docente.

REFERENCIAS

Boo, H. K. Students” understandings of chemical bonds and energetics chemical reactions.
Journal of Research in Science Teaching, v. 35, n. 5, 569-581, 1998.

Brasil. Pardmetros Curriculares Nacionais - PCN+ - Ensino Médio - Ciéncias da natureza,
matematica e suas tecnologias. Brasilia: Ministério da Educacdo, 2002.

Coll, R. K. The role of models, mental models and analogies in chemistry teaching. In P. J.
Aubusson, A. G. Harrison & S. M. Ritchie (Eds.), Metaphor and Analogy in Science Education.
Dordrecht, The Netherlands: Springer, 2006, 65-77.

Ferreira, P. F. M., & Justi, R. Teachers” role in planning and conducting modellin activities in
science teaching. Jounal of Science Education, v. 8, n. 2, 66-69, 2007.

Gilbert, J. Models & Modelling in science education. Hatfield: The Association for Science
Education, 1993.

Justi, R. S., & Gilbert, J. The role of analog models in the understanding of nature of models in
chemystry. In P. J. Aubusson, A. G. Harrison & S. M. Ritchie (Eds.), Metaphor and Analogy in
Science Education. Dordrecht, The Netherlands: Springer, 2006, 119-130.

Justi, R. S., & Gilbert, J. K. Modelling, teachers’ view on the nature of modelling, and
implications for the education of modellers. International Journal of Science Education, 24, 369-
387, 2002.

Nakhleh, M. B. Why some students don't learn Chemistry? - Chemical Misconceptions. Jounal
of Chemical Education, v. 69, n. 3, 191-196, 1992.

Peterson, R. F., & Treagust, D. F. Grade-12 students' misconceptions of covalent bonding and
structure. Jounal of Chemical Education, v. 66, n. 6, 459-460, 19809.

Vosniadou, S. Mental models in conceptual development. In L. Magnani & N. J. Nesessian
(Eds.), Model-Based Reasoning: Science, Technology, Values. New York: Kluwer
Academic/Plenum Publishers, 2002, 353-368.

AGRADECIMENTO
CNPq.



	Elaboração dA estratégia fundamentada em modelagem
	APLICação dA estratégia fundamentada em modelagem
	Coleta de dados
	Análise de dados
	RESULTADOS E DISCUSSÃO

