Revista Brasileira de Pesquisa em Educagdo em Ciéncias
Vol. 10 N° 2, 2010

Estudo da utilizacao de
modelagem como
estratégia para
fundamentar uma
proposta de ensino
relacionada a energia
envolvida nas
transformacoes quimicas

Study of the use of modelling as
a strategy to teach the topic
energy involved in chemical

reactions

Vinicius Catao de Assis Souza

Instituto Metodista Izabela Hendrix e Colégio Loyola,
Belo Horizonte
vinicius.souza@metodistademinas.edu.br

Rosaria Justi

Departamento de Quimica e Programa de Pés-

Graduaciao em Educacéao - UFMG
rjusti@ufmg.br

Resumo

O envolvimento dos alunos em atividades de modelagem emerge como parte essencial
de uma abordagem de ensino mais dindmica e que compactua com as diretrizes atuais
para o ensino de ciéncias. Considerando-se esse contexto, uma proposta para o ensino
da energia envolvida nas transformacdes quimicas foi elaborada a partir do diagrama
Modelo de Modelagem. Nesse artigo, apresentamos aspectos importantes dessa
estratégia de ensino e sua fundamentacdo tedrica, assim como os resultados da
investigacdo sobre a aprendizagem de alunos da 2° série do Ensino Médio. Todas as
aulas foram filmadas e os materiais escritos produzidos pelos alunos recolhidos. A
analise desses materiais fundamentou a elaboragdo de estudos de caso, visando
compreender como as atividades de modelagem podem contribuir para um melhor
aprendizado dos principais aspectos conceituais relativos a Termoquimica. Os
resultados evidenciam que a estratégia de modelagem auxiliou os alunos de forma
significativa na compreensdo da tematica em estudo.
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Abstract

Students’ involvement in modelling activities is an essential part of a more dynamic
approach for science teaching. From this perspective, a teaching strategy for the topic
energy involved in chemical changes was proposed from the Model of Modelling
diagram. In this paper, we present the teaching strategy main characteristics, its
theoretical background, and learning results from an investigation conducted with
middle level students. Data were gathered from written materials produced by the
students and video recording of the classes. Data analysis supported the production of
case studies for each group of students. They aimed at favouring the understanding
about how modelling-based activities can contribute to students’ significant learning on
such main aspect regarding with thermochemistry. Results show that the teaching
strategy helped students to meaningfully understand the topic.

Key words: Chemical Teaching; Modelling-based teaching; Thermochemistry;
Chemical Changes

Energia Envolvida nas Transformacbes Quimicas e sua
Relacdo com o Ensino de Ciéncias: Contextualizando a
Tematica em Estudo

“Energia” ¢ um conceito que perpassa todas as disciplinas ligadas as ciéncias naturais,
com diferentes acepcdes por parte de professores e alunos, sendo usado com diversos
significados na linguagem cotidiana. Porém, na pratica docente em ciéncias da natureza,
notamos que a energia envolvida nos processos metabodlicos, na fotossintese e nas
transformagdes quimicas em geral ¢ uma ideia imbuida de grande abstracdo e
compreendida pelos alunos de diferentes maneiras. No campo de estudo da Quimica,
por exemplo, verificam-se muitas confusdes conceituais no contetido da Termoquimica,
principalmente no que se refere a compreensdo da energia térmica envolvida nas
diferentes transformagdes quimicas (Assis & Teixeira, 2003).

Alguns trabalhos que consideram os aspectos energéticos das transformagdes quimicas
apontam para as dificuldades que os alunos t€ém em relacdo a aprendizagem do conceito
de energia e seus correlatos, como calor, temperatura e energia de ligacgdo (MULFORD
e ROBINSON, 2002; TEICHERT e STACY, 2002; BOO, 1998; COHEN e BEN-ZVI,
1992; GRIFFITHS e PRESTON, 1992; HAPKIEWICZ, 1991; OGBORN, 1990; BLISS
e OGBORN, 1985; HAPKIEWICZ, 1991).

Constatamos também a presenca de pesquisas que t€m sido realizadas com o objetivo de
favorecer ao aluno uma maior compreensdo das nog¢des fundamentais de energia, a
partir de suas concepgdes iniciais, com destaque para: Trumper (1991); Henrique
(1996); Pérez-Landazabal, Favieres, Manrique e Varela (1995); Solomon (1985). Tais
trabalhos chegaram a resultados similares com relagdo as concepgdes de energia
presente no senso comum: energia (i) como causa ou produto de um processo; (ii)
associada a atividades humanas (relagdes antropocéntricas); (iii) associada ao
movimento; e (iv) como sindnimo de forca ou fonte geradora de alguma forga.
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Em relagdo a energia envolvida nas ligagcdes quimicas, Hapkiewicz (1991) destaca que,
na concep¢ao de alguns alunos, a ligagdo ¢ interpretada como se fosse uma mola
estendida e que /ibera a energia quando ¢ rompida. A ideia de ligacao apresentada pelos
alunos poderia ser representada metaforicamente como um pequeno ovo que, ao se
quebrar, liberaria o conteudo fisico (a “substincia”) presente em seu interior'.
Fernandez e Marcondes (2006), por sua vez, destacam que a quebra da ligagdo seria
analoga aquele brinquedo de crianga em que um palhago estaria recluso no interior de
uma caixa que, quando aberta, salta de forma repentina provocando um susto em quem
a observa. De acordo com Hapkiewicz (1991), os alunos teriam a ideia de que a ligacao
segura os atomos juntos, liberando o “contetido” energético associada a ela quando ¢
rompida.

Fernandez e Marcondes (2006) ressaltam que muitos alunos percebem a ligagdo
quimica como algo fisicamente concreto. Essa ideia parece estar associada a nogao
ainda muito presente no senso comum de que para construir qualquer estrutura ¢
necessario fornecer energia e que o contrario, a destruicdo, libera energia. Nesse
sentido, os alunos tendem a pensar que para ocorrer a formagao de uma ligacdo ha uma
demanda por energia relacionada a jungdao dos atomos e sua quebra liberaria essa
energia que, a principio, estaria fisicamente armazenada em seu interior, como
observamos em algumas explosdes, em que ha projecdo de alguns materiais e
“liberacao” de calor. Esse tipo de concepgdo ¢ resultado de uma extrapolagdo grosseira
relacionada aos eventos do nivel observavel para o submicroscopico. Somam-se a isso
questdoes advindas de outras areas do conhecimento, como da Biologia, com a ideia
relacionada ao armazenamento de energia quimica pelos alimentos.

Ainda no contexto quimico, os alunos também tendem a pensar que: (i) todas as
transformagdes quimicas sdo mais favoraveis em altas temperaturas; (ii) todos os
processos quimicos caracterizados como exotérmicos sdo espontaneos; (iii) a energia ¢
estocada nas ligagdes (no alimento, no ATP, entre outros) e ¢ liberada nos processos
quimicos (TEICHERT e STACY, 2002); (iv) a quebra das ligacdes H-H e O-O libera
energia (MULFORDE e ROBINSON, 2002); e (v) o calor causa a expansao das
moléculas, levando ao rompimento das ligagdes presentes nas moléculas de agua
(GRIFFITHS e PRESTON, 1992).

Diante das constata¢des levantadas anteriormente, emerge a necessidade de se rever o
ensino da tematica energia envolvida nas transformag¢des quimicas, buscando
desenvolver metodologias que sejam realmente significativas para o desenvolvimento e
constru¢do do conceito de energia.

Nesse contexto, ¢ importante destacar o desafio conceitual e metodologico que
professores enfrentam ao trabalhar com temas de grande abstragdo e abrangéncia
tedrica, como ¢ o caso da Energia. Isso porque o uso desses conceitos ¢ feito, muitas
vezes, de forma indiscriminada e pragmatica em diferentes contextos (sociais, culturais,
tecnoldgicos, entre outros) o que tende a contribuir para que os alunos reforcem suas
ideias intuitivas em relacdo aos diferentes contetdos estudados, apresentando
dificuldades na aprendizagem da ideia cientifica. Cabe aos professores, entdo, buscar
construir uma rede conceitual alicer¢ada nas concepgdes cientificas, favorecendo uma
articulacdo e reestruturacao das ideias apresentadas pelos alunos em meio as novas que
sao estabelecidas durante o processo de ensino. Atualmente, acreditamos que o ensino

! Ideia extraida de uma comunicagio oral feita a um dos autores deste trabalho pelo professor Luiz Otavio
Fagundes do Amaral, em margo de 2007.
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fundamentado em modelagem pode favorecer tal articulacdo, permitindo que os alunos
(re)elaborem suas ideias durante o processo de aprendizagem, tendo o professor como o
mediador do trabalho.

Questao de pesquisa

No presente artigo, sera apresentada e discutida uma investigacao relacionada a seguinte
questdo de pesquisa: Como a utilizacdo de atividades de modelagem pode contribuir
para que alunos do Ensino Médio aprendam os principais aspectos conceituais relativos
ao tema energia envolvida nas transformacdes quimicas?

Utilizacdo de modelagem para fundamentar o processo de
aprendizagem em ciéncias

De acordo com Coll, France e Taylor (2005), modelos e modelagem sdo elementos
chaves da ciéncia e, consequentemente, da educagdo em ciéncias. Outros autores
consideram que entender ciéncias ¢ entender os modelos usados pelos cientistas
(HARRISON e TREAGUST, 1996) e como eles sdo construidos e validados
(HESTENES, 1992), tendo em vista que as teorias e hipdteses produzidas pela ciéncia
ndo estdo acabadas. Elas constituem explicagdes provisorias, que buscam contemplar as
evidéncias disponiveis da melhor maneira possivel, dando origem a redes de
conhecimentos que podem ser refutados e repensados dentro de outros contextos.

Um modelo pode ser compreendido como a representacdo de uma ideia, objeto, evento,
processo ou fenomeno elaborado com um objetivo especifico (GILBERT e BOULTER,
2000). Desse modo, podemos dizer que uma equag¢do matemdtica ou um grafico seriam
modelos para descrever e favorecer a elabora¢do de previsdes sobre um fendmeno,
enquanto um mapa seria um modelo para representar e favorecer a visualiza¢do de
algum aspecto de, por exemplo, uma determinada regido, os pavimentos ¢ as galerias de
um museu, uma rede viaria etc.

Para que se possam criar modelos, ndo existem regras fixas ou um Unico caminho a ser
seguido. Um dos fatores mais importantes ¢ ter em mente qual ¢ a finalidade da
constru¢ao de um modelo em um determinado contexto.

Em relag¢do ao processo de modelagem, Justi e Gilbert (2002) propuseram um esquema
— chamado de Modelo de Modelagem — que tenta sintetizar as etapas que permeiam a
producdo do conhecimento cientifico. Tal esquema (Figura 1) serd apresentado e
brevemente comentado a seguir.
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Figura 1: Diagrama Modelo de Modelagem, s ert (2002, p.371).

Inicialmente, o processo apresenta a consideracio do fendmeno que se deseja
estudar/investigar, limitando-se pontualmente aos aspectos que serdo abordados. A
partir dai, o individuo elabora um modelo mental para seu objeto de estudo, levando em
conta as observacdes sobre o fenomeno com o qual vai trabalhar e/ou dados (tedricos ou
empiricos) que possam auxilid-lo na elaboracdo de seu modelo mental inicial. Tal
modelo ¢ elaborado a partir da integracdo dessas “experiéncias” iniciais com O
fendmeno e, posteriormente, a sele¢do de uma “origem” adequada como, por exemplo,
uma fonte a partir da qual uma analogia seja estabelecida ou relagdes matematicas
possam ser utilizadas.

Apo6s a elaboracdo do modelo mental, ¢ importante decidir como ele sera expresso.
Nesse processo, € possivel a ocorréncia de alteragdes em ambos — modelo mental e
modelo expresso — até o momento em que um esteja satisfatoriamente compativel com o
outro.

Em seguida, o modelo expresso obtido deve passar a etapa de testes, os quais podem ser
via experimentos mentais e/ou através de planejamento e realizagdo de testes empiricos.
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Segundo Justi (2006), essa etapa pode ser caracterizada pela ocorréncia sucessiva desses
dois tipos de teste ou pela utilizagdo de um unico tipo, dependendo essencialmente do
modelo com o qual se estd trabalhando, dos recursos disponiveis e dos conhecimentos
prévios do individuo ou grupo de individuos que participa do processo. Se o modelo
falhar nos testes, ¢ possivel retomar o ciclo e propor modificacdes no modelo ou rejeita-
lo, caso ndo apresente aplicabilidade na explicacdo da situagdo proposta, o que
conduzird a uma reavaliagdo dos elementos que foram utilizados para a sua elaboragao.
Porém, se o modelo obtiver éxito na etapa de testes, isso indica que ele alcangou os
objetivos para os quais foi construido.

Apo6s a obtencao desse modelo adequado a situagdo em questdo, ele deve ser
apresentado a um grupo de pessoas que o validardo ou ndo, por meio do reconhecimento
de sua aplicacdo em outros contextos. No contexto da ci€ncia, essa ultima etapa ¢ de
fundamental importancia, pois corresponde a divulgacdo do modelo & comunidade
cientifica.

Conforme descrito anteriormente, percebe-se que o processo ¢ dindmico e nao linear.
Tal fato pode ser evidenciado pelas setas duplas representadas na Figura 1,
demonstrando que algumas das etapas podem influenciar outras. Assim, quando este
processo ocorre no contexto escolar, os alunos devem se envolver em todas as etapas.

Clement (2000) destaca que o ensino fundamentado na constru¢do de modelos pode
promover um contexto em que ndo apenas a ciéncia faca sentido para os estudantes
dando explicagoes satisfatorias, mas acima de tudo buscando desenvolver uma forma
de conhecimento flexivel que pode ser aplicado e transferido a diferentes situagdes e
problemas. Vérios estudos (BARAB, HAY, BARNETT, e KEATING, 2000; JUSTI e
MAIA, 2009; JUSTI e MENDONCA, 2009; NERSESSIAN, 1999; VOSNIADOU,
2002) tém mostrado que a utilizagdo de modelos, na perspectiva de promover o
desenvolvimento do conhecimento, contribui de forma preponderante para o
desenvolvimento de um aprendizado significativo. O engajamento dos alunos nesse tipo
de ensino tem grande potencial no sentido de contribuir para que eles aprendam de
maneira mais participativa. Isto porque, no contexto desse tipo de ensino, os alunos tém
a oportunidade de vivenciar aspectos relevantes em relagdo a producdo do
conhecimento cientifico, de pensar sobre os propdsitos da ciéncia, de formular questdes
mais criticas e pertinentes, de propor explicacdes/previsdoes ¢ de avaliar o modelo
proposto para obter informagdes que possam subsidiar a reformulagdo do mesmo. Em
outras palavras, a constru¢do de modelos ¢ uma atividade poderosa para engajar os
alunos em fazer ciéncia, pensar sobre ciéncias e desenvolver raciocinio cientifico e
critico (JUSTI e GILBERT, 2003).

(Re)pensando o Ensino de Termoquimica: Descricdo de
uma Proposta Fundamentada em Modelagem

As atividades propostas aos alunos foram desenvolvidas a partir das ideias contidas no
diagrama Modelo de Modelagem (JUSTI e GILBERT, 2002) (Figura 1), e de discussdes
com um grupo de professores participantes do projeto de pesquisa Formagdo de
Professores e Ensino de Quimica através de Modelos — Investigacoes a partir de
pesquisa-agdo®.

? Projeto desenvolvido no Departamento de Quimica da UFMG, coordenado pela profa. Rosaria Justi.
Neste projeto, nove professores de quimica com tempo de formagdo e pratica docente variados
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E importante ressaltar que o diagrama em si ndo foi apresentado aos alunos, ndo sendo
parte das atividades a serem debatidas em sala de aula pela professora regente. Ele foi
usado apenas como um referencial para nortear a elaboragdo das atividades de ensino e
as acdes da professora.

As atividades da estratégia de ensino abordavam o tema energia de forma qualitativa,
uma vez que os alunos que seriam submetidos a essa estratégia ndo apresentavam pré-
requisitos basicos para um estudo quantitativo mais pormenorizado (o que também nao
era objetivo no nivel de ensino em que eles se encontravam). Além disso, o foco da
estratégia se limitava a propor modelos para como as transformagdes quimicas se
processavam, ressaltando os aspectos energéticos envolvidos nas mesmas.

Uma visao geral das atividades aplicadas, assim como do relacionamento das mesmas
com o diagrama, esta descrito nos Quadros 1 e 2.

Objetivo destacado

Atividade .
no diagrama

DescriA,,o

Nesta aula, os alunos foram instigados a resgatar o conceito
de energia utilizado no dia-a-dia de forma indiscriminada,
suas possiveis aplica¢des e seus diversos contextos de uso.

Eles foram conduzidos a pensar de um nivel geral (senso
comum) para um nivel especifico (contexto cientifico).

1. Ideias gerais
dos alunos sobre
energia

Ter experiéncias com o
alvo

2. Atividade
pratica associada a
criacdo de
modelos para
explicar as

Ter experiéncias com o

Nesta aula os alunos tiveram a oportunidade de (re)pensar o alvo

significado do conceito de calor e, na sequéncia, criaram +

modelos para os fendmenos experimentais observados na Elaboragdo e

transff)rrpagoes aula: um processo endotérmico e outro exotérmico. expressdo de um
quimicas modelo inicial
observadas

Os alunos tiveram a oportunidade de reformular suas ideias
em relagdo ao calor envolvido nas transformagdes quimicas
por meio da discussdo de seus modelos e questionamentos
apresentados no decorrer da dindmica estabelecida em sala
de aula. Em seguida, eles repensaram os modelos elaborados
anteriormente e reformularam os mesmos, visando uma
possivel aplicagdo as diversas reagdes presentes em nosso dia
a dia.

3. Atividade de
reformulagdo dos
modelos

Testar os modelos
(através de
experimentos mentais)

Testar os modelos

A partir da discussdo dos modelos reformulados na turma, (através de

4. Chegando a um
modelo consensual

buscou-se chegar a um que fosse consensual. Além disso,
discutiu-se, de forma abrangente, sobre as evolucdes do
pensamento cientifico ao longo da historia da ciéncia e as
possiveis limitagdes dos modelos (em geral ¢ do modelo
consensual recém elaborado).

experimentos mentais)
+
Discutir a abrangéncia
e a limitagdo do
modelo

Quadro 1: Breve descri¢do das atividades de ensino

Atividade

DescriA,,o

5. Apreciagdo final da Momento em que os alunos tiveram a oportunidade de refletir sobre a sua

participavam de um grupo colaborativo. O objetivo principal era contribuir para melhorar a formagao dos
professores a partir do aprimoramento dos seus conhecimentos sobre o processo de modelagem e sua
utilizag@o0 no ensino.
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estratégia propria aprendizagem e a relevancia das atividades realizadas.
6. Avaliacdo final do Momento de avaliagdo formal da compreensdo conceitual do aluno apds o
conteudo desenvolvimento da estratégia de ensino.

Quadro 2: Breve descri¢ao das atividades avaliativas

Contexto da Pesquisa: Amostra e Conteudos Estudados
Previamente

A aplicacdo dessa proposta de ensino ocorreu em um ambiente real de sala de aula,
durante o periodo regular das aulas de quimica, em uma turma da segunda série do
Ensino Médio de uma escola publica federal de Belo Horizonte. A turma era formada
por 20 alunos, com uma faixa etaria variando de 16 a 19 anos. Tais alunos estiveram
dispostos em quatro grupos fixos contendo cinco componentes cada. Tanto a professora
quanto os alunos desta turma ja estavam habituados a trabalhar com atividades
envolvendo modelos e modelagem. Esse processo de ensino ocorreu com a participagao
ativa dos alunos e por uma a¢ao colaborativa associada a muita reflexdo, por parte dos
alunos e da professora. O pesquisador apenas acompanhou e registrou as aulas em video
e por meio de notas de campo. Toda a coleta de dados ocorreu apos a aprovacao do
projeto pelo Comité de Etica em Pesquisa da Universidade Federal de Minas Gerais e
assinatura de Termos de Consentimento Livre e Esclarecido por parte dos alunos e de
seus responsaveis legais.

A estratégia de ensino foi aplicada quando os alunos ja haviam estudado o contetdo de
ligacdes quimicas e interacdes intermoleculares. Em termos da energia associada as
transformacdes quimicas, eles sabiam somente que os atomos se unem para atingir uma
maior estabilidade eletronica, ou seja, atingir um estado de menor energia. Na ocasido
em que aprenderam esse contetido, eles estudaram o grafico conhecido como pogo
potencial, que descreve o que acontece com a energia de dois atomos quando esses se
aproximam. Entretanto, muitas das ideias estudadas, como aquelas que remetem ao
grafico do poco potencial, por exemplo, foram retomadas pelos proprios alunos
inimeras vezes no decorrer da estratégia, por meio de consultas ao livro ou
questionamentos direcionados a professora. Todo o conteudo estudado anteriormente
subsidiou o processo de desenvolvimento dos modelos iniciais dos alunos.

Todas as aulas ministradas foram filmadas, englobando tanto as partes expositivas
quanto as discussdes (sejam gerais, isto ¢, entre alunos e professora, sejam as discussoes
da professora com cada um dos grupos ou, ainda, algumas discussdes dos alunos em
cada grupo). A filmagem objetivou coletar dados relativos ao processo de elaboragdo e
socializagdo dos modelos, assim como captar os aspectos atitudinais dos alunos em
relacdo as atividades propostas.

O questionario de avaliagdo final foi formulado a partir de questdes de vestibulares
adaptadas e questdes elaboradas pelos pesquisadores e discutidas com alguns
professores participantes do projeto citado anteriormente. Tais discussdes buscaram
avaliar a coeréncia, clareza e a objetividade das questdes, o que resultou em uma maior
coeréncia do processo avaliativo com a proposta de ensino vivenciada pelos alunos.

As questdes tinham o objetivo de verificar o conhecimento quimico, buscando
identificar as concepgdes que os alunos expressavam apoOs as atividades de modelagem.
Elas foram aplicadas como uma avaliagdo regular do curso, trés semanas apos o
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encerramento da pesquisa. Este tempo ndo foi deliberadamente escolhido pelos
pesquisadores, mas sim definido em fun¢do das demais atividades da turma nas aulas de
quimica e do calendario de avaliagdes previamente estipulado pela instituicao.

De posse de todos os dados coletados, eles foram organizados e registrados em estudos
de caso para cada um dos grupos de alunos. Nesse processo, tentamos, quando
relevante, destacar a participagdo de alunos individuais. Isso porque, ndo obstante
buscarmos entender a trajetoria cognitiva de conhecimentos socialmente construidos em
sala de aula, essa construcdo ¢ marcada e determinada, em propor¢des variadas, pelas
acoes individuais ou consensuais de um grupo, podendo se modificar em fungdo da
alternancia dos individuos envolvidos. Nos estudos de caso, buscamos também integrar
nossas observacdes a narrativa dos fatos, isto €, interpretar os dados, permitindo que
eles atingissem um estagio além da descricdo. Assim, pudemos usar os dados para
analisar, interpretar ou teorizar sobre o fendmeno em questao.

Entretanto, assumimos que as declaragdes teoricas (escritas ou verbais) devem ser
suportadas pelas evidéncias apresentadas. Isso foi buscado nessa pesquisa através da
apresentacao de dados a partir dos quais emergiram as afirmagdes feitas na analise. Ao
longo do texto, todos os dados citados t€ém sua autoria identificada em termos de
cddigos associado ao aluno, conforme especificado posteriormente.

r

Como esta ¢ uma pesquisa de natureza qualitativa, a confiabilidade dos dados foi
considerada a partir de um ajuste entre o que os dados evidenciaram e as impressoes €
observagdes dos pesquisadores no conjunto do estudo, sendo que a consisténcia da
analise emergiu de diferentes observacdes e/ou percepcdes estabelecidas no decorrer da
analise (BOGDAN & BIKLEN, 1992). Por isso, os dados foram triangulados entre os
pesquisadores’, visando uma maior confiabilidade e precisdo em suas analises.

Analise dos Dados

A seguir apresentamos o estudo de caso de um dos quatro grupos participantes desta
pesquisa: o grupo 1. Este grupo foi escolhido por ser representativo de toda a turma (em
termos de desenvolvimento cognitivo dos alunos durante as aulas) e de os alunos terem
sido assiduos durante todas as aulas em que a estratégia foi aplicada.

No estudo de caso, cada aluno ¢ identificado pelo codigo Ax, em que X ¢ um nimero de
ordem, atribuido aleatoriamente aos cinco alunos do grupo. Além disso, todas as falas
dos alunos sdo apresentadas entre aspas duplas e marcadas em italico sendo, assim,
distinguidas das demais ideias apresentadas no decorrer do texto. Finalmente, os
modelos elaborados pelos alunos sao identificados pelo codigo Mx, em que x também
representa um numero de ordem. Quando os alunos apenas acrescentaram algum
elemento mais periférico (por exemplo, o detalhamento de uma ideia diferente das
concepcdes centrais, relevante para o modelo como um todo), ou quando eles
modificaram alguma dessas ideias, mas sem alterar as concepgdes centrais do modelo, a
distingdo foi feita apenas acrescentando-se sucessivas apodstrofes ao coédigo do mesmo
(por exemplo, M1°, M1’ etc.).

A andlise deste estudo de caso busca evidenciar como cada um dos elementos do
processo de ensino contribuiu para a aprendizagem dos alunos daquele grupo, nos
permitindo responder a questdo de pesquisa apresentada anteriormente.

? Os autores deste artigo.
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Resultados — Estudo de Caso do Grupo 1

Na realizacao da Atividade 1, esse grupo apresentou, inicialmente, ideias gerais sobre
energia associando-as a eletricidade, for¢a e animacao (vigor fisico, disposi¢do). Além
disso, os alunos deixaram claro a abrangéncia e complexidade que permeia o conceito
de energia, conforme destacado na seguinte resposta:

“A energia é um termo muito amplo e usado para tudo. Sdo tantos os tipos
de energia, com muitas fungoes. Além disso, as vezes é dificil falar aquilo
que estd pensando. E facil saber o que é energia. Dificil é expressar seu
real significado.” (A3)

A medida que as discussdes ocorreram, os alunos conseguiram distinguir as ideias
inerentes ao senso comum e a ciéncia, caracterizando a energia do ponto de vista
cientifico como algo nao material, que ndo tem massa, sempre se conserva ¢ pode ser
transformada.

Tentando conduzi-los na constru¢do de ideias referentes a energia envolvida nas
transformacgdes quimicas, a professora questionou se eles ja tinham conhecimento do
que seria energia quimica. Todos os alunos responderam que sim, dizendo que ela
estava associada as reagdes quimicas, ndo expressando em qualquer momento uma
compreensao do que seria realmente este tipo de energia.

Na aula seguinte, a professora iniciou as atividades apresentando aos alunos duas
evidéncias experimentais: a primeira originou-se de uma transformacdo quimica®
caracterizada como endotérmica, resultante da reagdo do tiocianato de amonio
(NH4SCN) com o hidréxido de bario hidratado (Ba(OH),.8H,0), conforme descrito na
equagdo quimica:

2 NH,SCN(s) + Ba(OH),.8 H,O(s) — Ba(SCN)x(s) + 2 NHs(g) + 10 H,O(g).

Os alunos perceberam um resfriamento abrupto que foi sentido no contato com a parede
externa do tubo de ensaio (evidéncia experimental 1, EE1), aspecto que evidenciava a
ocorréncia de uma transformacdo quimica no sistema. Além disso, a temperatura do
sistema foi verificada antes e depois da execucdo do experimento com o auxilio de um
termometro, comprovando a sua diminui¢do. Por fim, o forte cheiro de amdnia foi
bastante perceptivel, caracterizando a formac¢ao de uma nova substancia. Assim, os
alunos puderam concluir que ocorrera efetivamente uma transformacao quimica naquele
sistema.

No segundo experimento, houve a carbonizagdo do agucar (C;H»,O;;) quando se
adicionou acido sulfurico (H.SO4) sobre ele. Apos a reagdo, houve a liberagao para o
ambiente de vapor d’agua e trioxido de enxofre (SOs), sendo este tltimo percebido pela
sensagao irritante causada por este gas (nos olhos, vias orais e nasais). Essa liberagao do

* No decorrer deste artigo, procuramos utilizar a terminologia reagdo quimica somente para descrever
uma representagdo estatica do processo ou para se referir aos reagentes ¢ produtos em um dado sistema.
Acreditamos que a melhor expressdo para se referir ao processo quimico descrito pelas equagdes, dando
uma ideia de dinamismo, seria transformacgédes quimicas (reagentes transformando-se em produtos).
Independente de todo e qualquer preciosismo que remete as questdes da linguagem, temos a plena
convicgdo de que ela se apresenta de modo particularmente especial neste contexto. Além da ideia
envolvendo o rearranjo dos 4tomos, os alunos devem ter a concep¢ao correta do significado das palavras
em seus contextos de estudo. Caso contrario, poderdo refor¢ar as concepgdes alternativas trazidas do
senso comum, com o desenvolvimento de ideias substancialistas corroboradas por uma linguagem
superficial e descuidada utilizada, frequentemente, em livros e situagdes de ensino.
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gas fez com que o carbono presente no sistema expandisse seu volume (evidéncia
experimental 2, EE2).

Na sequéncia, foi realizada a Atividade 2, na qual eles deveriam comegar a elaborar
modelos mentais para explicar o significado da energia quimica a partir de alguns
aspectos observados nos experimentos anteriormente descritos. Todos os alunos do
grupo 1 associaram o calor envolvido nos processos em questdo a transferéncia de
energia cinética entre as particulas (expressao do modelo cinético molecular) — modelo
que caracterizamos como M1.

Inicialmente, eles nao conseguiram criar uma explicacdo que atendesse a solicitagdo da
questdo relacionada ao porqué da liberagdo e absor¢do de calor nas transformacgdes
quimicas apresentadas. Porém, com o acompanhamento da professora, comegaram a
discutir a respeito daqueles fenomenos, fazendo referéncia a forga das ligagdes quimicas
(M1°). Eles ressaltaram que as ligacdes fortes precisam absorver muita energia para se
romper ¢ que as ligacdes fracas absorvem pouca energia para se desfazer. Como os
alunos ja haviam estudado o contetido de ligagdes quimicas anteriormente, eles o
resgataram objetivando trazer subsidios para a explicagdo do calor envolvido no
experimento realizado. Sendo assim, comecaram a discutir entre si sobre as ligacdes
quimicas (covalentes e idnicas), evidenciando que pensavam, predominantemente, em
termos de suas forcas (ligagdo forte e fraca). Um dos alunos apresentou a seguinte ideia
na discussdao empreendida com o grupo:

“No sistema aquecido, as liga¢oes seriam fortes e depois se tornariam
fracas. No sistema resfriado, as ligacoes seriam fracas e depois se
tornariam fortes.” (A3)

A ideia apresentada por A3 remete a uma concepgao de forca da ligagdo como sinénimo
de sua energia, ou seja, quanto mais forte, maior sera a energia envolvida na ligagao. Se
a ligacdo deixar de ser forte, esta perdera parte de sua energia para o ambiente na forma
de calor. Se ela passar de fraca para forte, terd que absorver energia do ambiente,
resfriando-o (M1°). Para subsidiar esta ideia, os alunos recorreram ao capitulo de
ligagdes quimicas do livro didatico utilizado na série’ e se depararam com a discussdo
do diagrama do pogo potencial — que representa a variacdo de energia envolvida na
formacao das ligagdes quimicas —, ja estudado anteriormente.

A partir da consulta ao grafico, os alunos chegam a conclusdo de que ndo estavam
seguindo um raciocinio correto, ou seja, comegaram a pensar em termos da estabilidade
das substancias (estado mais estavel e menos estavel). Na sequéncia, o questionamento
de um aluno fomentou uma interessante discussao entre os participantes do grupo ¢ a
professora, conforme destacamos no trecho a seguir:

A3: Se o ambiente esta muito frio... -140°C, por exemplo, de onde a
reagdo ird pegar energia?

P: Vamos pensar em algo: sera que o H-SO, tem energia?

A3: Sim...

P: Qual energia o H-SO, tem?

A3: Energia cinética das moléculas.

AS: Energia de atragao...

> Mortimer, E. F. & Machado, A. H. (2002). Quimica para o ensino médio — volume unico (Série
Parametros). Sao Paulo: Scipione.
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A3:

A3:

A3:

A4
A3:

A3:

A3:

A3:
A4

A4

A3:

A3:

A4
A3:

Ele tem energia potencial?

Sim, tem energia potencial... Entdo, serd que esta energia ndo
seria proveniente do H,SO4?

(Alunos pensando...)

’

Vamos dizer... sera que ele “contém”, entre aspas, esta energia
potencial?

(Alunos pensando...)

E se eu fizesse essa reagdo em um sistema isolado? Entendem o
que é um sistema isolado?

Sim...
Serd que a reagdo aconteceria?

Eu acho que ndo... mas ndo tenho certeza. Para a reag¢do
ocorrer, eu acho que ndo é necessario ter somente as moléculas.
A energia é muito importante também.

Mas as moléculas tém energia...

Mas ndo é suficiente...

Se vocé tem gasolina e O,, a reagdo ocorre sozinha?
Nao...

Vocé precisa de uma faisca, por exemplo.

Faisca no motor para comprimir a gasolina...

HCI com NaOH.: acontece a reagdo?

Acontece...

Sdo gasosos?

Aquosos. Duas solugoes de HCl e NaOH aquosos.
Acontece a reacao.

E a gasolina com o oxigénio?

Precisa de energia de ativagao...

Precisa, entdo, de certa energia de ativagdo.

As reagoes que observamos precisam de energia de ativagdo?
Eu ndo tive que aquecer nenhuma das duas...

Sera que a energia esta nas particulas?

Eu estou tendo um pouco de dificuldade em entender porque a
reagdo absorve energia, pois eu sempre pensei que ela
procurasse ficar no estado de menor energia, ou seja, ela
sempre tem que liberar a energia.

Vocé acha que o dcido sulfurico naquele frasco sempre vai
liberar energia?
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A3: Ele vai liberar energia até que fique estivel, em que a
temperatura ambiente seja a mesma.

P: O que ¢ ficar estavel?

A3: Eu esqueci a palavra ... equilibrio térmico.

P: Mas isso é ser estdavel?

A3: Nao.

P: Equilibrio térmico é diferente de ser estavel.

A3: (Aluno pensando...)

P: O que é ser estavel, de acordo com a discussdo relacionada a
formacdo das ligagoes quimicas?

Al: Se ele vai formar ligagoes, perde energia quimica.

P: E esta energia se relaciona com o que no atomo?

AS: Equilibrio nas forgas de atragdo e repulsao...

P: E isto estd associado com a energia que a molécula tem quando
ela ¢ formada?

AS: Esta.

Como evidenciado neste didlogo, a professora tentou contribuir criando oportunidades
para que os alunos pensassem em elementos — novos e estudados em aulas anteriores —
que os ajudassem na elaboracdo de seus modelos mentais. Isso permitiu que eles
delimitassem um modelo inicial associando o ganho ou perda de energia a estabilidade
do atomo (M1”).

Na sequéncia, o aluno A3 continuou com suas inquietagdes sobre o aquecimento do
sistema resultante da jungao de acido sulfirico com agucar:

A3: O acido sulfurico gera calor...

P: Mas ele ndo gera calor sozinho.

A3: Eu sei... mas quando acontece a reagdo, vai ter calor, certo?

P: Certo... o calor é consequéncia da liberagdo de energia...

A3: Isso ocorre porque as moléculas adquirem um estado de menor
energia, que seria mais estavel, ou ndo?

P: Moléculas dos produtos?

A3: Isto...

P: Para elas, aquele é o estado mais estdvel.

A3: Entao quer dizer que nao tem relagdo com o que era antes? Ndo

precisa ser mais estavel do que era antes?
P: Vamos pensar em termos da energia de ligagdo...

A discussdo que se seguiu trouxe subsidios mais consistentes aos alunos deste grupo
para que eles comegassem a reformular a ideia elaborada inicialmente, que se
relacionava ao modelo cinético molecular (M1). Isso favoreceu o surgimento de novas
ideias para explicar as transformagdes quimicas observadas, conduzindo-os a pensar,

Revista Brasileira de Pesquisa em Educag¢do em Ciéncias
Vol. 10 N° 2, 2010



Estudo da utilizacdo de modelagem como estratégia...

mesmo que superficialmente, nas possiveis relagdes energéticas envolvendo a quebra e
a formacgdo das ligacdes quimicas. Tal ideia se apresentou, inicialmente, bastante
discreta e pouco convincente, conforme observamos nas discussdes empreendidas pelos
alunos. Eles ainda insistiam em buscar explicagdes simples para as transformacgdes
quimicas observadas nos experimentos, considerando o modelo cinético molecular
(M1). Isso pode ser observado, por exemplo, na resposta a uma questao da Atividade 2,
que solicitava uma explicagdo do modelo elaborado para descrever o sistema que se
aqueceu. Um aluno destacou o seguinte:

6

a situagdo inicial, as moléculas se movimentam muito, o que impede a
ligacdo. Por isso, ela libera energia e as particulas podem se unir
formando as ligagoes.” (A1)

Em relacdo a explicacdo para o sistema resfriado, foram expressos dois modelos
distintos. O aluno A3 destacou a relagdo energética entre os reagentes e os produtos,
evidenciando uma perda de energia, que estava possivelmente armazenada no sistema
quando da formacdo dos produtos (M2). Por outro lado, o aluno Al destacou a
necessidade das ligagdes receberem energia para serem rompidas (M2’).

Quando da apresentacdo e discussdo dos modelos inicialmente elaborados, o grupo
relatou que, inicialmente, ndo havia conseguido pensar nada sobre o sistema resfriado.
Para o sistema aquecido, porém, os alunos expressaram uma ideia baseada no modelo
cinético molecular das particulas (M1), conforme destacamos anteriormente,
demonstrando que a temperatura inicial do sistema era maior do que a temperatura final.
A professora, visando orientar os alunos rumo a constru¢cdo de um pensamento mais
critico acerca daquilo que haviam concebido, questionou: “Como pode a temperatura
inicial ser maior do que a temperatura final se no inicio estavam todos a temperatura
ambiente?”. O grupo, entdo, respondeu que esta foi uma ideia inicial, visto que eles
estavam sem nocao do que pensar. Em seguida, os alunos comecaram a reformular suas
concepgdes acerca do modelo cinético molecular, percebendo uma limitagdo na
representacao de suas ideias sobre o processo em estudo através de um unico modelo,
conforme expresso na seguinte fala:

“Nos fizemos o modelo considerando somente o durante. Ndo
consideramos o processo no inicio e depois no final. Se pensasse no
processo do inicio ao fim, a gente ndo iria conseguir achar um modelo que
descrevesse tudo.” (A1)

Naquele momento, os alunos do grupo demonstraram uma compreensao das relagdes
energéticas envolvidas no processo em questdo, relacionando-as com a absor¢do de
energia para quebrar as ligagdes e a liberagdo de energia na formagao das ligacdes (M3).
Como apresentaram uma consideravel dificuldade na representacdo inicial desta ideia
no modelo, ao serem questionados pela professora sobre os atributos do modelo
representado, eles responderam:

“Nos representamos a absor¢do de energia para quebrar as ligagoes com
setas para baixo e a liberagdo de energia na formagdo das ligagoes com
setas para cima.” (A1)

Embora demonstrassem uma compreensdo inicial do processo como um todo, em
momento algum eles fizeram referéncia a ideia de saldo total de energia no processo,
caracterizando-o como endotérmico ou exotérmico.
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Quando solicitados a propor uma explicacdo para a liberacao e absorcao de energia nas
transformagdes quimicas, os alunos confirmaram suas ideias expressas anteriormente
destacando que, ao formar as ligagdes, o sistema libera energia, dando uma sensagao de
aquecimento, mas, para quebrar as ligacdes, o sistema absorve energia, dando uma
sensagao de frio (M3’).

Alguns alunos, porém, expressaram outra ideia para o calor envolvido nos processos:

“Quando se forma a ligagcdo entre as particulas, o sistema libera energia

fazendo com que a temperatura do ambiente aumente e a do sistema
diminua. Quando se quebram as ligagoes, o sistema absorve energia e a
sua temperatura aumenta.” (A2, A4, AS)

Na sequéncia, solicitou-se aos alunos que explicassem a origem do calor envolvido nos
experimentos realizados. Em relacdo ao calor gerado, todos os alunos disseram que ele
seria proveniente da formacdo das ligagdes. O calor absorvido, por sua vez, teria sua
origem no ambiente.

A seguir, foi proposta a Atividade 3, que tinha dois propositos fundamentais:

*  contrapor possiveis concepgdes substancialistas em relagcdo a energia envolvida nas
transformagdes quimicas como, por exemplo, energia armazenada fisicamente,
energia como produto de uma transformag¢do quimica, entre outras. Para tanto,
foram descritas na primeira questdo as evidéncias experimentais (EE3)
demonstrando o aquecimento de um sistema quando uma reagdo se processava. Na
sequéncia, foram destacadas as massas dos reagentes e dos produtos e, por meio de
um calculo simples, os alunos poderiam perceber que nas duas situagdes em
questdo elas se conservavam, o que favoreceria a conclusdao de que a energia nao
possui massa;

* compreender que as transformagdes quimicas se processam por meio de rearranjos
dos atomos, o que buscava conduzi-los a pensar na relagdo de quebra e formagao
das ligagdes quimicas entre os compostos envolvidos nas transformagdes e,
consequentemente, nas relagdes energéticas que permeiam todo o processo
(absorg¢do de energia para quebrar as ligagdes e /iberagdo na formagdo de novas,
buscando a estabilidade).

Em relagdo a essa atividade de reformulagdo dos modelos, foi possivel constatar que
todos os alunos compreendem bem que a massa se conserva em uma transformagao
quimica. Tal fato confirma a resposta inicial deles, de que a energia ndo tem massa, nao
podendo ser o produto de uma reagdo. No entanto, quando foi pedido que eles
construissem modelos e simulasse a transformagdo quimica proposta, apenas A4
atendeu corretamente a solicitacdo apresentada na atividade, expressando, na simulagao,
o rearranjo dos atomos, ou seja, o fato de que os 4&tomos constituintes dos reagentes se
transformaram no produto da reagao.

A partir das representacdes destacadas pelos alunos, somos levados a pensar que eles
ainda mantinham a ideia de que produtos e reagentes coexistem, mesmo depois de se
processar toda a reacdo, conforme demonstram as representagdes expressas nas
equagoes quimicas (representagdes estaticas do processo). Porém, quando explicaram o
que deveria ocorrer com as moléculas dos reagentes e dos produtos no decorrer da
reagdo, eles expressaram corretamente, por meio de modelos concretos, a ideia de
quebra das ligacdes estabelecidas entre as moléculas dos reagentes para o posterior
rearranjo dos atomos, formando o produto da reacgao.
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No inicio da atividade de reformulacdo dos modelos, os alunos reestruturaram suas
ideias, concebendo-as em termos da quebra (absor¢ao de energia) e formagao (liberagao
de energia) das ligagdes. Na representacdo do modelo, o grupo utilizou massa de
modelar para caracterizar os atomos constituintes do processo ¢ palitos para representar
as ligacdes, conforme apresentado na Figura 2.

] .

BTy

Figura 2: Modelos elaborados pelos alunos do grupo 1 para descrever a transformagdo quimica.

Na reformulacdo dos modelos, os alunos apresentaram o desenho destacado na Figura 3,
que tenta demonstrar uma possivel explicacdo para o processo quimico caracterizado
como exotérmico, H,SO4 + C1;H»,011, em que se percebia o aquecimento do sistema, e
para o processo endotérmico, NH4sSCN + Ba(OH),.8H,0, no qual o sistema se resfriou.
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Figura 3. Modelos reformulados pelos alunos do grupo 1 para a explicag@o do sistema aquecido e
resfriado.

Em seguida, os alunos deram a seguinte explicagdo para a ideia expressa em suas
representacoes:

Sistema aquecido: “Na primeira fase [antes], sdo representados todos os
reagentes. Na segunda [durante], é mostrada a quebra de ligagdo e
absor¢do de energia. Na terceira [depois], é representada a liberagdo de
energia para formar os produtos e a formag¢do dos mesmos. O saldo de
energia é positivo.”
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Sistema resfriado: “Na primeira fase [antes], sdo representados todos os
reagentes. Na segunda [durante], é mostrada a quebra de liga¢do e
absorg¢do de energia. Na terceira [depois], é representada a libera¢do de
energia para formar os produtos e a formag¢do dos mesmos. O saldo de
energia é negativo.”

Quando solicitados a utilizar seus modelos na explicagdo de outra reacdo [2 Hx(g) +
0.(g) - 2 H,O(g)], os alunos aplicaram corretamente a ideia de saldo energético final,
destacando a absor¢do de energia para romper as ligacdes dos reagentes e liberagdo de
energia na formagao das novas ligagdes nos produtos (M4).

Por fim, eles socializaram seus modelos com a turma, destacando inicialmente o modelo
cinético molecular das particulas (M1) como tentativa primeira de explicar as
transformacgdes quimicas observadas. A atividade de modelagem e as discussoes
empreendidas no decorrer das aulas com os colegas e a professora, por sua vez,
trouxeram subsidios para que os alunos pensassem criticamente em seus modelos
iniciais ¢ os reformulassem, buscando construir uma ideia coerente em relagdo a
absor¢do de energia (associada a quebra da ligagdo) e a liberagdo de energia (associada
a formacao da ligagdo), concebendo a ideia de saldo energético final para o processo,
fundamental na caracterizagdio dos aspectos termoquimicos envolvidos nas
transformagdes quimicas (M5). Além disso, os alunos constataram uma limitagdo em
seus modelos para explicar as transformagdes quimicas endotérmicas, tendo em vista
que os atomos se unem para atingir estabilidade, ou seja, um estado energético menor.
Sendo assim, seria incoerente dizer que no decorrer do processo haveria maior
absor¢do de energia do que liberagado.

Em relagdo a avaliagdo final, os alunos deste grupo demonstraram saber representar
coerentemente uma reagdo por meio de modelos (associando atomos a pequenas
esferas).

Ao serem solicitados a propor uma explicacdo, em nivel submicroscopico, para o fato
de a energia ter sido gerada em um processo exotérmico, eles apresentaram algumas
ideias distintas, caracterizadas e exemplificadas a seguir:

* Correto entendimento das transformacgdes quimicas, destacando os rearranjos dos
atomos por meio da quebra e formacao das ligagdes (alguns elementos de M4):

“Absor¢do de energia na quebra das ligagoes e liberagdo de energia na
formagdo das ligagoes.” (A2, AS);

* Entendimento parcial e limitado das transformacdes quimicas (alguns elementos de
M3):
“Gerou energia, pois absorveu menos do que liberou [durante a
transformagdo quimica]. ” (A4);
* Concepgodes gerais envolvendo as transformagdes quimicas (alguns elementos de
M2):
“Energia necessdaria para formar novas ligagoes ¢ inferior a ganha para
rompé-las (libera energia que sobrou).” (A3) e
“Energia potencial armazenada é utilizada para quebrar as ligacoes.”
(A1).

Quando solicitados a manipular os dados fornecidos para o calculo da energia de
ligacao dos produtos, somente A3 e A4 conseguiram articular tais dados corretamente,
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demonstrando um raciocinio coerente no desenvolvimento dos calculos e uma
compreensao da ideia de saldo energético final associado a transformacdo quimica
(M5). Os demais alunos, embora tenham utilizado um raciocinio coerente, nao
chegaram a uma resposta adequada por desconsiderarem detalhes matematicos
fundamentais ao calculo do processo.

Os alunos foram solicitados, também, a explicar o que compreendiam por energia
quimica, analisando um diagrama de respiracdo e fotossintese (com suas respectivas
equagoes quimicas) representado na questdao. Todos eles relacionaram energia quimica a
energia envolvida nas reagdes quimicas (energia liberada/absorvida — M3) ou energia
“armazenada’” nas substancias (ligacdes) — M1°°. Além disso, nenhum deles disse que
era necessario indicar a energia envolvida no sistema como produto da reagao.

Quando foram apresentados a dois modelos distintos representando uma determinada
reacdo para que fizessem criticas a eles, quatro alunos (Al, A2, A4 e AS) ressaltaram
que, nas reagdes quimicas modeladas, a energia envolvida ndo havia sido considerada.
O outro aluno (A3), por sua vez, destacou que os reagentes continuavam a ser
representados, mesmo depois do final da reagdo, formando os produtos, conforme
observamos na resposta a seguir:

“Outra coisa de que eu ndo gosto é que o tempo é desconsiderado. As
‘particulas’ iniciais continuam a existir em sua forma original mesmo
depois da reagdo estar feita.” (A3)

Porém, quando questionados sobre a coeréncia dos modelos que ndo representavam a
energia envolvida no processo, trés alunos (A2, A4 e AS) disseram que tal coeréncia
existia, ressaltando a limitagdo para se representar a energia envolvida nos processos
quimicos (quebra e formagdo das ligagcdes) e a complexidade para se representar algo
ndo material (energia) utilizando recursos materiais (massa de modelar). Os outros dois
alunos (Al e A3) disseram que os modelos ndo eram coerentes, ressaltando que a
energia envolvida deveria ter sido representada de forma simbolica (por meio de setas) e
que o processo (quebra e formacdo das ligagdes) deveria ser representado de alguma
forma, sem especificar qual.

Para finalizar, foi apresentada a equacao de queima do alcool e solicitado que os alunos
propusessem uma explicagdo a um colega a respeito da liberagdo de energia na queima
do mesmo. Trés alunos deste grupo (Al, A2 e A4) associaram a explicagdo a quebra e
formagdo das ligagdes (M3). O aluno AS se referiu a estabilidade do sistema com a
liberacao de energia (M1°’), enquanto A3 disse, sem maiores explicacdes, que nem toda
a energia envolvida (absorvida) no processo € usada, sendo que o excedente ¢ /iberado
para o ambiente (M5), conforme destacado a seguir:

“Diria a ele que para que quebrdassemos as moléculas de C.HsOH e O;
seria necessario mais energia do que para a formag¢do das moléculas de
COe H;O, o que geraria um ‘bonus’ de energia que seria liberada.” (A3).

Quando perguntados sobre a possibilidade de substituir a palavra /ibera por alguma
outra que melhor representasse o que ocorre no sistema, trés alunos responderam que
ela poderia ser substituida por “saldo de energia ao final da rea¢do” (Al), pela palavra
“descarta” (AS) e pela expressdo “devolve a energia para o meio” (A3). Porém, A2 e
A4 disseram ser coerente utilizar a palavra /ibera para caracterizar o processo final
relativo ao sistema exotérmico.
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Em relagdo a avaliagdo final, os alunos deste grupo evidenciaram que ndo tinham uma
ideia substancialista, com exce¢do de A5 que ressaltou que a energia liberada nas
transformagdes quimicas estava armazenada nas substancias (M1°’). Parece, portanto,
que a maioria deles conseguiu compreender os processos de absor¢do e liberagdo de
energia para se romper e formar as ligagdes quimicas no decorrer do processo (M3).
Porém, parece que ainda era confusa para eles a associagdo desse processo a um balanco
energético final, no qual poderia existir um saldo energético final referente a diferenca
de energia entre os produtos e os reagentes que, se positivo, indicaria um processo
endotérmico e, se negativo, indicaria um processo exotérmico (M5).

Em relagao aos modelos finais, os alunos Al, A2 e A4 utilizaram, na avaliagdo, as
ideias apresentadas anteriormente no modelo que destacava o rearranjo dos atomos
(M4), mas ndo apresentaram a ideia do saldo energético final. O aluno A3, por sua vez,
utilizou a ideia contida no modelo que destacava o rearranjo dos dtomos, indicando um
saldo energético ao final da transformagdo quimica, o que permite caracterizar o
processo final como endotérmico ou exotérmico (MS5). Por fim, o aluno A5 ressaltou em
seu modelo final que a energia /iberada na transformacdo quimica estava armazenada
nas substancias para que elas ficassem mais estaveis (M1°’). Tal ideia, conforme
destacado anteriormente, parece indicar uma concep¢do substancialista ainda
persistente: a energia seria algo fisico que estaria acondicionada em um sistema.

Discussao dos Resultados

A partir da andlise do estudo de caso do grupo 1, € possivel constatar que todas as duas
evidéncias empiricas (EE1 e EE2) apresentadas ao longo do processo por meio de uma
atividade demonstrativa foram importantes para a introdu¢do de novas informacgdes
sobre as transformagdes quimicas em estudo, instigando os alunos na elaboragao de
ideias que as elucidassem. A observagdo dessas evidéncias empiricas também permitiu
que o grupo buscasse, em seus conhecimentos prévios, elementos que justificassem e/ou
explicassem suas observacdes. Os alunos recorreram a definicdo de calor estudada na
Quimica, em conteudos anteriores, para expressar o que entendiam por esse conceito.
Para eles, o calor estava associado a forca das ligagdes quimicas, que absorvem muita
ou pouca energia para serem desfeitas (M1’). As EE3 apresentadas na Atividade 3, por
sua vez, permitiram que os alunos analisassem criticamente uma transformacao
quimica, percebendo que as massas se conservam apos um processo quimico
caracterizado como exotérmico. Isso excluiria, a principio, qualquer concepcdo que
pudesse associar energia a algo material.

Em relacdo as ideias prévias dos estudantes, essas foram importantes para propor a
explicagdo para a origem do calor envolvido nos processos quimicos, considerando-se
que muitas delas relacionavam-se a conteudos envolvendo energia estudados
anteriormente nas disciplinas Biologia e Fisica. Tais ideias favoreceram a percep¢ao dos
processos em estudo, conduzindo os alunos a uma melhor compreensao dos mesmos e
alicercando a construcdo dos modelos que explicariam a energia envolvida nas
transformagdes quimicas.

Os questionamentos apresentados pela professora, pelo proprio grupo e propostos nas
atividades realizadas pelos alunos constituem também elementos bastante relevantes
para o desenvolvimento do processo, pois permitiram aos alunos uma busca de novas
informagdes que subsidiaram a constru¢do de todos os seus modelos. Além disso, os
questionamentos também contribuiram para a reflexao a respeito da aplicabilidade dos
modelos propostos, para a identificacdo de possiveis limitagdes e consequente
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reformulacdo do modelo. Alguns questionamentos e discussdes levaram a recapitulagdo
de ideias prévias que pudessem ser aplicadas na constru¢do e/ou explicacdo dos
modelos. Como exemplos, podemos citar as transi¢des: (i) do modelo que apresentava a
energia associada as forcas das ligacdes — atracdo e repulsdo quando a molécula ¢
formada (M1’) — para o modelo que indicava a absor¢do de energia do ambiente para
permitir o aumento da energia cinética das moléculas e, consequentemente, quebra das
ligagdes (M2); e (ii) do modelo que apresentava a ideia de que os produtos t€m menos
energia do que os reagentes, /iberando a energia excedente (M2’) para o modelo em que
o sistema absorve energia para quebrar as ligagcdes e /ibera energia na formagdo das
ligagdes, evidenciando a ideia de saldo energético final (M3 — M4 — MS5). Finalmente,
a socializacao dos modelos na turma foi essencial para que os alunos percebessem as
possiveis inconsisténcias nos mesmos.

A expressao concreta dos modelos contribuiu na explicitagdo das ideias dos alunos para
a turma. A expressdo de forma verbal, por sua vez, permitiu que o grupo apresentasse
elementos do modelo impossiveis de serem expressos concretamente (como 0s aspectos
energéticos que permeiam a unido e separagcdo dos atomos, as questdes de estabilidade
que permeiam as transformagdes quimicas, entre outras), além de promover a reflexao
sobre o proprio modelo ao expressa-lo.

Quando da apresentacdo e discussdo dos modelos inicialmente elaborados, o grupo
relatou que, em um primeiro momento, ndo havia conseguido pensar nada sobre o
sistema resfriado. Para o sistema aquecido, porém, os alunos expressaram uma ideia
baseada no modelo cinético molecular das particulas, demonstrando que a temperatura
inicial do sistema era maior do que a temperatura final (M1). Essa temperatura (maior
ou menor) estava associada a um estado de maior ou menor agregacdo das particulas
(particulas mais afastadas caracterizam temperaturas maiores do sistema e mais juntas
caracterizam temperaturas menores), conforme representaram em seus modelos. Tal
ideia pode indicar uma concepgdo substancialista, segundo a qual o calor foi /iberado
para o ambiente, aquecendo o mesmo e resfriando o sistema, visto que saiu dele. Em
outras palavras, esta ¢ a ideia de um fluxo de calor do sistema para o ambiente, fazendo
com que o sistema perca energia, se resfriando, e o ambiente ganhe energia, se
aquecendo.

A utilizacdo do modelo cinético molecular das particulas pode ter-se dado pela
simplicidade em sua representacdo e pela explicagdo direta que fornece a primeira vista.
Além disso, a reagdo do 4cido sulfirico com o agucar (caracterizada pela liberagcdo de
calor para o ambiente ao final do processo) apresenta uma significativa expansdao em
seu volume, podendo levar os alunos a conceber uma coeréncia nas ideias apresentadas
(quanto maior o calor, maior sera a agitacdo molecular e, consequentemente, maior a
expansdo no volume do sistema). Tal explicagdo ndo se aplica as transformacdes
quimicas em estudo por ndo contemplar os processos de quebra e formacdo das
ligagdes.

Ao iniciar a atividade de reformulacao dos modelos, os alunos reestruturaram suas
ideias, concebendo-as em termos da quebra (absor¢do de energia) e formacao
(liberagdo de energia) das ligagdes. Eles destacaram que foi mais simples pensar na
reacdo naquele momento, isto €, que foi mais facil reformular os modelos inicialmente
criados considerando-se essas ideias. Tal facilidade parece estar associada a construgao
dos modelos com materiais concretos. De acordo com A2, “ao construir os modelos
para a reagdo, fica mais facil de entendermos o que acontece na pratica.”. Ou seja, a
manipula¢do dos modelos permitiu os alunos conceber a ideia de rearranjos dos atomos
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no decorrer do processo, considerando alguns pressupostos como a conservagao das
massas. Isso parece ter contribuido para que eles percebessem que os atomos dos
reagentes se reorganizam para se transformar nos produtos (M4).

Embora demonstrassem uma compreensao inicial do processo como um todo, até entdo
eles ndo haviam feito referéncia a ideia de saldo energético final do sistema,
caracterizando os processos em estudo como endotérmico ou exotérmico. Porém,
durante a reformulacdo dos modelos, a ideia de saldo energético final se tornou mais
6bvia para os alunos, dando-lhes a possibilidade de caracterizar os processos quimicos,
em termos da energia envolvida nos mesmos, como endotérmico ou exotérmico
(terminologias ja estudadas no contetido de ligagdes quimicas) (MS5). Entretanto,
verificamos que a relagdo energética estabelecida inicialmente ndao foi adequada,
considerando que eles expressaram que o saldo energético positivo caracterizava o
processo exotérmico (/iberagdo de calor) e o negativo caracterizava O processo
endotérmico (absor¢do de calor) (M5). Tal associacdo se mostra incoerente, pois no
processo exotérmico os produtos terdo menos energia (Hp) do que os reagentes (Hg), o
que, de acordo com a Lei de Hess (AH = Hp — Hg), resultard em um saldo energético
final negativo. Essa diferenca de energia (ou entalpia) entre os reagentes e produtos ¢
explicada pelo fato de os 4tomos dos reagentes se rearranjarem formando produtos com
maior estabilidade energética. Sendo assim, a energia sera /iberada na forma de calor
para o ambiente, caracterizando o processo quimico como exotérmico. Em situagdo
contraria, teriamos a caracterizagao do processo endotérmico.

Conclusoes

Em termos do aprendizado relacionado a energia envolvida nas transformacdes
quimicas, podemos afirmar que o processo de ensino fundamentado em modelagem
contribuiu para a compreensdo de varios aspectos qualitativos sobre o tema,
essencialmente relacionados ao modo como o rearranjo de atomos ocorre durante o
processo. Além disso, os alunos também demonstraram ter entendido, através de seus
modelos, que o rearranjo dos atomos ndo ocorre por simples acaso, mas envolve
questdes energéticas tanto na quebra quanto na formagdo de novas ligagdes, buscando
sempre a estabilidade do sistema. Nossos dados evidenciam que tal contribui¢cao ocorreu
devido a intensa participagdo dos alunos nas atividades e a alguns elementos do
processo de ensino fundamentado em modelagem, em especial, a consideragdo das
idéias prévias dos alunos; interagdes frequentes entre os alunos e deles com a
professora, muitas vezes através de questionamentos e discussdes que visavam
favorecer a criacdo, expressdo ou teste de algum modelo; a utilizagdo de evidéncias
experimentais para introduzir dados e/ou questionamentos; a representacdo dos modelos
de forma concreta; a necessidade de comunicar e justificar os modelos elaborados para a
turma. Todos esses aspectos permitiram uma reestruturagdo nas ideias dos alunos,
favorecendo a articulacdo de um saber efetivo e incorporando novos conhecimentos a
estrutura cognitiva de modo ndo-arbitrario.

No processo como um todo, podemos concluir que o envolvimento dos alunos com a
estratégia em questao permitiu que eles modificassem suas idéias. Ao final da estratégia,
eles demonstraram conceber de forma elucidativa as transformagdes quimicas em
estudo, embora a maioria deles ndo associasse corretamente a ideia de saldo energético
final. Acreditamos que tal fato se deve, pelo menos em parte, a eles terem expressado
com uma ideia estatica do processo, representando um modelo para a transformagdo
quimica semelhante ao que ¢ representado nos livros didaticos pelas equagdes que
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descrevem os processos quimicos (isto €, enfocando apenas os reagentes e produtos e
nao o processo da reacdo com um todo e suas especificidades). Entretanto, ao longo das
atividades, eles passaram a conceber a ideia inerente a quebra e formacao das ligacdes
nas transformagdes quimicas, podendo assumir uma postura mais critica frente as
diferentes representagdes apresentadas em varias situagdes de ensino e entendendo a
dinamicidade inerente a toda e qualquer transformacdo quimica, com os rearranjos
atdmicos associados as diferentes relagdes energéticas inerentes aos processos em
estudo.

Ao analisarmos a utilizagdo desta estratégia de ensino, constatamos também que os
alunos se envolveram de forma significativa em todas as etapas do processo,
principalmente naquelas resultantes da introdugdo de questdes bastante desafiadoras e,
sobretudo, nos momentos em que eles defenderam seus modelos e discutiram aspectos
divergentes desses em relagdo aos modelos apresentados pelos colegas. Nesses
momentos, eles demonstraram a utilizagdo de um raciocinio criativo € coerente com
suas ideias anteriores, com as evidéncias e informagdes as quais eles tiveram acesso e
com as ideias discutidas no grupo ou entre os grupos. Como resultado, a maior parte dos
alunos foi capaz de elaborar e reformular seus modelos.

No processo aqui analisado, constatamos que, muitas vezes, modelos distintos foram
elaborados em fun¢do do conhecimento prévio dos alunos, bem como dos aspectos que
cada um julgava necessario destacar. Esta elaboracao de diferentes modelos para uma
mesma situagdo ¢ um aspecto inerente a propria natureza dos modelos.

r

Em relacdo ao processo de elaboragdo dos modelos mentais, ¢ oportuno ressaltar
também que este ¢ um processo individual e inacessivel ao professor e aos outros
alunos. Porém, tal processo € passivel de ocorrer com a interferéncia de outras pessoas,
articulando novas ideias. Isto foi observado quando a professora e os colegas
formularam questdes e colaboraram com sugestdes que nortearam a ideia dos alunos ao
longo desse processo. No caso da professora, isso foi deliberadamente feito visando
problematizar questdes importantes. As sugestoes da professora também foram de
grande relevancia para o processo, pois elas, em geral, chamaram a aten¢do dos alunos
para aspectos que os auxiliaram durante a constru¢cdo dos modelos, favorecendo a
utilizagdo de analogias, a integra¢do dos conhecimentos prévios e mesmo a ocorréncia
de insights que desencadearam a elaboracdao de novos conhecimentos.

Em relagdo ao desenvolvimento do processo, evidenciamos a ocorréncia de
questionamentos gerados por alunos e pela professora estimulando o desenvolvimento
dos modelos e a constru¢cdo do conhecimento sem que os alunos pudessem fornecer
respostas a partir de um conhecimento ja elaborado. Tais questionamentos permitiram,
muitas vezes, a proposi¢do de novas explicagdes pelos grupos, contribuindo para a
elaboragdo, reformulagdo ou aprimoramento dos modelos propostos.

A utilizacdo de materiais como massa de modelar, bolas de isopor e palitos na expressao
dos modelos tentou contemplar e valorizar a criatividade dos alunos, permitindo que
eles usassem diferentes modos de representacdo para expressar suas ideias. Além disso,
favoreceu a percepcao de algumas limitacdes dos modelos. Isso chegou a gerar novos
elementos que faziam com que o modelo entrasse novamente no ciclo de construgao,
sendo muitas vezes repensado pelos alunos em diferentes situagdes. Uma situagdo que
evidenciou alguma limitagdo do modelo criado foi a tentativa de utiliza-lo para explicar
o processo endotérmico. Naquele momento, eles perceberam a dificuldade de se
explicar a ocorréncia de tal processo quimico com a utilizagdo de um modelo concreto
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que contemplava apenas o rearranjo dos atomos no decorrer do processo. Eles
perceberam, entdo, que o modelo explica o rearranjo dos 4&tomos, mas ndo contempla de
forma plausivel a questdo energética envolvendo o processo (energia dos produtos
maior do que a energia dos reagentes).

\

Em relacdo a comunicagdo do modelo construido pelo grupo de alunos a turma,
concluimos que esse processo de socializagdo provocou um grande envolvimento do
grupo nas discussdes dos modelos, pois foi 0 momento em que os alunos apresentaram e
discutiram as ideias que sustentam o modelo, permitindo-lhes avaliar o conhecimento
que produziram. Isso proporcionou ndo sé a interacdo entre os alunos, mas entre o
grupo de trabalho e o professor. Por isso, em eventuais atividades de construcdao de
modelos proposta aos alunos, o professor deve fomentar a ocorréncia de uma interagao
dindmica em sala de aula, favorecendo uma reflexao critica em relagdo a aplicabilidade
dos modelos e permitindo observar se os mesmos atendem a um determinado objetivo
pré-estabelecido. Assim, os alunos podem ter a oportunidade de descobrir que muitos
modelos apresentam limitagdes na representagdo de um processo ou evento. Cabe ao
professor, entdo, explicitar tais limitagdes aos seus alunos e o significado delas no
contexto das ciéncias, tendo em vista que um modelo pode descrever e explicar
satisfatoriamente bem certo fenomeno, falhando na explicacdo de outros. Entdo, o
modelo em questao podera ser usado para aquela situagao e nao ser utilizado para outra,
como se observa no estudo da evolu¢ao dos modelos atomicos, por exemplo. Isso deve
ser bem compreendido pelo professor e discutido no decorrer dos trabalhos,
principalmente por meio de atividades nas quais os alunos sejam colocados em
situagdes instigantes e desafiadoras que os permitam refletir criticamente sobre a
utilizacdo dos modelos em diferentes contextos. Conforme enfatizado por Justi (2006),
assim os alunos poderdo ter a oportunidade de perceber que a constru¢ao de um modelo
apresenta objetivo(s) especifico(s), devendo ser tutil para explicar, prever e fazer
inferéncias sobre as varias situagdes a serem modeladas.

Por fim, os resultados obtidos na presente pesquisa corroboram aqueles obtidos nas
pesquisas realizadas por Maia e Justi (2009) e Mendonga e Justi (2009), que
investigaram, respectivamente, a aprendizagem de equilibrio quimico e de ligacdes
i0nicas a partir da mesma fundamentagao tedrica utilizada neste trabalho. Isto confirma
nossa crenga de que os professores devem promover situagdes de ensino em que os
alunos possam expressar suas concepgoes, buscando desenvolver um ambiente que
favoreca a constru¢do e discussdo das mesmas.-

Implicacdes do Trabalho para o Ensino de Quimica e a
Pesquisa Educacional na Area de Ciéncias da Natureza

O estudo aqui descrito, a0 mesmo tempo em que corrobora a utilizagdo do diagrama
Modelo de Modelagem como base para a elaboracdo e condugdo de atividades de
ensino, aponta para outros aspectos como, por exemplo, a importancia de o professor:

* buscar um conhecimento amplo e mais reflexivo sobre aspectos historicos e
filosoficos relativos a temas fundamentais no ensino de ciéncias, como a energia.
Assim, ele poderia identificar, junto aos alunos, ideias ou formas de raciocinio
analogas aquelas utilizadas por cientistas e promover discussoes das mesmas que 0s
levassem a desenvolver um modo de pensar cientifico e a elaborar questdes, ao
invés de aceitar um conhecimento pronto imposto pelo professor (MATTHEWS,
1994);
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* estar atento a linguagem empregada em sala de aula, de forma a nao favorecer o
desenvolvimento ou refor¢ar concepgdes alternativas que os alunos possam ja ter
desenvolvido. Especificamente em relacdo ao conceito de calor e energia, os
professores devem evitar todas as palavras e expressdes que possam favorecer uma
visdo substancialista da mesma;

*  conhecer e buscar trabalhar com atividades de modelagem o que, como destacado
na literatura e evidenciado neste artigo, pode favorecer de forma significativa o
aprendizado de ciéncias.

Em relacdo a pesquisa educacional, este artigo aponta para a necessidade de
investigar outras questdes. No momento, uma nos parece muito relevante:

* Como superar os dilemas relacionados a utilizagdo de elementos linguisticos e
representacdes incoerentes relativas a energia por inumeros professores e materiais
didaticos?

Acreditamos que a investigacdo de questdes como esta pode contribuir ndo s6 para
ampliar o conhecimento na 4rea do ensino de ciéncias como, também, para fundamentar
acoes de professores interessados em contribuir para que os alunos aprendam ciéncias
de maneira significativa e para que esse ensino seja efetivamente relevante para uma
melhor formag¢do dos mesmos. Isso permitiria aos alunos lidar com os inimeros
desafios a serem enfrentados na sociedade contemporanea, habilidade fundamental na
formag¢ao académica atual.
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