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Introducéo

Modelos em Ciéncias e no Ensino de Ciéncias

Modelos tém sido reconhecidos por inUmeras
pesquisas como ferramentas de fundamental
importédncia no entendimento e comunicagcdo da
Quimica * °. Essas pesquisas destacam também
sua relevancia no processo de ensino e
aprendizagem dessa ciéncia repleta de abstrac¢oes,
deducdes e previsoes.

Neste sentido, o processo de modelagem (aqui
entendido como o processo de elaborar e testar
modelos) apresenta-se como uma alternativa para o
ensino de Quimica, que se contrapde a énfase
tradicional na memorizacdo desvinculada de
significado. Além disso, fundamentar o ensino em
atividades de modelagem insere-se no contexto de
abordagens de ensino atuais que valorizam o
conhecimento do estudante e a compreensao
significativa dos contetdos.

A promogédo de atividades de modelagem no
contexto escolar engaja professores e estudantes e
enriguece o processo de ensino e aprendizagem.
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 disseminacéo
dos produtos da investigacdo quimica ao criar e
expressar seus proprios modelos®™, reconhecendo
sua validade e poder de predi¢cdo. Por outro lado,
professores podem ter em suas maos oportunidades
valiosas de monitorar as mudangas nos modelos
inicialmente  desenvolvidos por seus alunos,
compreendendo e investigando como  eles
desenvolvem tais modelos (Duit e Glynn apud ©) e,

de certo modo, como se desenvolve sua
aprendizagem da ciéncia.
Acreditando na validade dessa importante

atividade, nos propusemos a discutir neste artigo uma
estratégia voltada para o ensino do tema interacdes
intermoleculares baseada no processo de modelagem
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e desenvolvida no ambito de um projeto de formacao
de professores.
Relevancia do tema interagdes intermoleculares

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

Dentro dessa perspectiva, 0 tema interacfes
intermoleculares apresenta-se como chave para a
compreensdo de propriedades dos materiais tais
como: temperatura de fuséo e ebuligdo, solubilidade,
densidade e viscosidade, além de permear diversos
campos do conhecimento como o da Bioquimica — no
estudo das conformacdes das proteinas, do
comportamento das vitaminas e funcionamento das
células — e a sintese de novos materiais. Aliado a
isso, a compreensdo do tema através da utilizacédo
dos modelos funciona como um integrador de
conhecimentos, uma vez que o estudante podera se
sentir capaz de fornecer explicacdes, estimulando a
aprendizagem da Ciéncia.

Principais concepc¢des alternativas dos estudantes
sobre o tema interagdes intermoleculares e suas
origens

Diversos relatos da literatura em educagdo em
ciéncias apontam para o uso limitado dos modelos
por parte dos alunos. Pesquisadores, entre eles Coll
e Treagust®, discutem que a confusdo no uso dos
modelos tem origem na abordagem utilizada no
ensino desse tema.

Na instrugcdo formal promovida por professores
com auxilio dos livros-texto, sdo apresentados aos
estudantes, de forma declarativa, modelos prontos
baseados em proposicdes do conhecimento cientifico
que ele desconhece as origens e fundamentos. Dai
podem surgir, multiplas concepc¢bes alternativas
como produtos de suas incompreensoes.

Analisando pesquisas realizadas na area de
educacdo sobre o tema interagfes intermoleculares,
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pudemos detectar as principais concepcdes
alternativas dos alunos, das quais destacamos:

= Tendéncia a igualar as forcas intermoleculares
com as ligagbes covalentes intramoleculares ou
com grandes forcas existentes na rede de um
sélido covalente ®9;

= Falta de consciéncia da diferenca genérica de
magnitude das energias envolvidas numa ligacéo
covalente e numa atrac&o intermolecular®;

= Visdo das ligacdes quimicas como entidades
fisicas™)

= |déia de que, para serem formadas, as ligacdes
guimicas requerem energia e, para serem
quebradas, liberam energia®.

Dentre essas concepcdes, a que aparece com
maior freqiiéncia entre os alunos é a que diz respeito
a confusdo entre interacBes interatbmicas e
intermoleculares. Isso p6de ser detectado por nés
através de nossa experiéncia em sala de aula e de
nossa participacdo em reunides que discutem
resultados e questdes do vestibular da UFMG. Na
reunido da Copeve (Comissdo Permanente de
Vestibular da Universidade Federal de Minas Gerais)
com professores do ensino médio em 2005, por
exemplo, foi amplamente discutida a elevada
freqiéncia com que esse tipo e concepcao esteve
presente nas respostas dos candidatos.

Recentemente, um dos pesquisadores envolvidos
na elaboracdo desta estratégia de ensino, visando
detectar entre seus alunos o que foi apresentado
como dado na literatura, aplicou, para uma amostra
de 53 estudantes da terceira série do ensino médio
de uma escola particular da regiao metropolitana de
Belo Horizonte, uma avaliacdo da qual constava a
seguinte questao:

(UFMG) “EXPLIQUE a seguinte observagdo: O
aclcar e o diamante exibem propriedades muito
diferentes, embora tenham ligacdes covalentes entre
seus atomos.”

Algumas das
abaixo:

respostas obtidas sdo transcritas

‘O diamante possui ligacbes entre cadeias
carbdnicas muito fortes. O aclcar faz ligaches
covalentes por forcas de London.”

“Isto é devido a forma que as moléculas tomam em
suas ligacdes. As moléculas do diamante se tornam
muito mais interligadas entre si, ao contrario do
acucar.”

“Apesar de as duas substancias possuirem ligacées
covalentes entre seus atomos, as interacbes das
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moléculas de cada um é muito diferente, devido a
organizagdo e geometria molecular.”

Respostas como essas evidenciam que, entre
nossos alunos, também sdo encontradas as
concepcdes alternativas relatadas na literatura a partir
de pesquisas realizadas em outros paises.

Essas evidéncias nos despertaram para a
necessidade da melhora do processo de ensino e
aprendizagem do tema e nos motivaram a nos
engajarmos em um projeto de formacdo de
professores desenvolvido na Universidade Federal de
Minas Gerais’. Nesse projeto, tivemos 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, o grupo de professores participantes foi
dividido em sub-grupos a fim de tentar elaborar uma
estratégia de ensino fundamentada em modelagem
para algum tema do conteldo de quimica
freqlientemente ensinado aos alunos do nivel médio.

Nosso propésito maior nesse trabalho é discutir a
estratégia que elaboramos no sentido de auxiliar
demais professores interessados em contribuir para a
aprendizagem significativa dos estudantes.

Resultados e Discussao

Aspectos gerais da elaboracdo de estratégias de
ensino fundamentada em modelagem

Visando facilitar a discussé@o sobre como modelos
sdo importantes no desenvolvimento do conhecimento
cientifico, Justi e Gilbert”” desenvolveram uma
estrutura geral para o processo de modelagem vivido
por cientistas que é representada através do
diagrama que consta no Anexo | deste artigo. Nesse
sentido, o diagrama ndo pretende oferecer uma
descricao fiel de como todos os cientistas trabalham
— algo que seria impossivel em fungdo da
complexidade do processo de produgdo do
conhecimento e de idiossincrasias da producdo do
conhecimento em diferentes éareas. Seu objetivo
principal foi identificar etapas necessarias e inerentes
ao processo de elaboracado de modelos.

A partir da crengca na importancia de que o0s
alunos aprendam réio s6 as idéias cientificas, mas
também sobre a origem dessas idéias e a pensar
cientificamente, emergiu o desafio de fundamentar o
ensino em atividades de modelagem. Para tanto,
buscamos apoio no diagrama acima citado no sentido
de orientar nossas escolhas e ac¢des durante o
ensino visando promover uma situagdo em que 0s
alunos vivessem diversas etapas do processo de

! Formagio de Professores e Ensino de Quimica através de
Modelos.
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elaboramos uma
tema interacdes

modelagem. Nesse sentido,
estratégia de ensino para o
intermoleculares.

Tendo em mente que a elaboracéo de estratégias
como essa pode e deve mediar o ensino de diversos
temas de ciéncias em geral e de Quimica em
particular, bem como funcionar como subsidio para
outros professores, descreveremos aqui de uma
maneira mais ampla, as etapas que percorremos
durante a elaboracao da atividade.

Em um primeiro momento, conforme detalhado
anteriormente, sistematizamos as concepcdes
alternativas dos estudantes sobre esse tema através
de dados constantes na literatura e de nossas
préprias experiéncias como professores. Essa etapa,
em conjunto com a deteccdo dos conhecimentos
prévios dos alunos sobre conceitos pré-requisitos, é
especialmente importante para a fundamentacao e o
desenvolvimento de toda a atividade. Isto porque as
concepcbes podem estar presentes durante todo o
processo e o 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 necesséaria para que o professor
tenha certeza de que os alunos sdo capazes de
realizar as atividades propostas e para que possa
acompanhar os avangos com relagdo as mudancas
conceituais que serdo operadas.

O desenvolvimento da primeira etapa implica,
também, na definicho dos objetivos a serem
alcancados com a atividade de modelagem.
Estabelecidos o0s objetivos, cabe ao professor
selecionar, entre os inimeros fenbmenos e sistemas
que o tema interagdes intermoleculares explica,
aquele(s) que condiz(em) com seus propositos para a
atividade e com o conhecimento dos estudantes.
Esses podem ter acesso aos fendmenos ou sistemas
via observacao 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,
acreditamos que, sempre que possivel, devemos dar
preferéncia a via experimental de acesso. Isto porque,
conforme observamos em nossa pratica docente, ela
freqientemente se constitui uma facilitadora do
processo de aprendizagem, uma vez que, quase
sempre, os etudantes do ensino médio tendem a
apresentar dificuldades em relacdo a abstracao
necessaria para entender os fenémenos quando
esses nao lhes sdo apresentados.

A fim de que a atividade experimental ndo seja
vista pelos alunos como o resultado de simplesmente
seguir um roteiro pré-determinado, acreditamos ser
importante que, antes de apresentar o fenbmeno, o
professor solicite ao aluno que faca previsdes sobre o
mesmo. Apresentado o fendmeno, o estudante devera
confrontar as observacdes realizadas com suas
previs@es. Isto é importante por favorecer ao professor
0 acesso aos conhecimentos prévios dos estudantes
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e aos estudantes a possibilidade de confrontar suas
idéias com as evidéncias apresentadas. Assim, eles
poderdo ser instigados a buscar explicacbes e, a
partir dai, poderdao elaborar seus modelos mentais.
Outra contribuicdo importante dessa estratégia é o
favorecimento de que os estudantes percebam que
observacdes experimentais podem subsidiar um
interessante processo de refletir sobre e buscar
explicagbes para os fenébmenos.

Como o professor ndo tem acesso aos modelos
mentais elaborados individualmente por seus alunos,
ele devera solicitar sua expresséo disponibilizando,
para isso, diversos recursos (materiais ou nao) que
Ihe permitam comunicar seu modelo. Na situacdo
escolar, em que os alunos freqlientemente trabalham
em grupo, o0 modelo expresso nesta etapa refere-se a
um modelo consensual entre os integrantes do grupo
(geralmente resultante de intensas discussdes entre
os alunos).

Nesse ponto da atividade, o professor devera
solicitar explicacbes sobre as escolhas dos modos
de representacdo e seus significados. Ele pode
também aproveitar para questiona-los sobre
determinados aspectos de seu modelo provenientes
de concepcdes alternativas ou da ma interpretagédo do
fendmeno ou sistema modelado. Através de questdes
propostas pelo professor, os estudantes poderéao
testar mentalmente seus modelos, bem como
modificd-los quando necessério, ou até mesmo
rejeita-los.

Uma outra vantagem da prévia deteccdo das
concepcbes alternativas dos estudantes é a
possibilidade de propor, mesmo que ndo tenham sido
expressos, modelos que as contemplem. Isso seria
feito com o objetivo de verificar se um determinado
tipo de idéia esteve presente durante o processo e/ou
como os estudantes a explicam.

Apbés a fase de testes mentais, o professor,
sempre que possivel, poderd conduzir atividades
empiricas que levem os estudantes a testar seus
modelos em termos de seu poder de previsédo e
explicacdo de fenbmenos ou sistemas diferentes do
apresentado inicialmente. Esses testes, assim como
aqueles realizados mentalmente, poderdo levar o
aluno a modificar o seu modelo ou a rejeita-lo, com
vistas a construgdo de outro que ele considera
melhor.

Finalmente, o professor devera conduzir situacfes
gue levem o estudante a testar as abrangéncias do
modelo, ou seja, até onde ele é capaz de fornecer
explicacBes para determinadas situagcfes, fendmenos
ou sistemas, bem como suas limitacdes, ou seja,
aquilo que ele nao é capaz de explicar.

A possibilidade de detectar falhas no modelo foi
ressaltada por Zumdahl apud Col® como algo
positivo, como uma possibilidade de melhora na
compreensao de conceitos cientificos para cientistas,
professores e estudantes e, portanto, inerente a
prépria natureza do conhecimento cientifico.
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Utilizacdo dos principios gerais na elaboracédo da
estratégia de ensino para interacdes
intermoleculares

Na presente secdo, apresentaremos a proposta
elaborada para a introducdo do tema interacdes
intermoleculares em termos gerais, no sentido de
mostrar como 0s principios comentados no item
anterior foram levados em consideracdo nos diversos
momentos de sua elaboracéo.

Vale ressaltar que a atividade foi idealizada para
alunos que terdo seu primeiro contato formal com o
tema e pressupfe-se, para o bom desenvolvimento da
atividade, que eles possuam o0s seguintes
conhecimentos ou nog¢bes prévios(as): modelos
atdbmicos; ligagcdes covalentes; estados fisicos da
matéria e mudancas de estado fisico. Caso o
professor perceba a falta ou a ma compreenséo
desses por parte dos estudantes, poderda propor
atividades nas quais eles sejam retomados e/ou
esclarecidos para, a partir dali, iniciar a aplicacdo da
estratégia.

A atividade se propde a alcancar os seguintes
objetivos com relacdo as capacidades a serem
desenvolvidas pelos estudantes:

= associar a quebra de ligagcbes a absorcdo de
energia;
= diferenciar interacbes interatbmicas e
intermoleculares;

= desenvolver a nocdo de forca das interacdes
intermoleculares associada a magnitude das
temperaturas de fusao e ebulicdo.

Estes objetivos foram definidos com base nas
concepcdes alternativas  detectadas, isto €,
pretendemos que os estudantes aprendam as idéias
que, em geral, sdo mais dificeis para eles.

Estabelecidos os objetivos, selecionamos como
fendbmenos a serem modelados o aquecimento de
grafite e iodo. Os alunos (organizados em grupos)
receberiam amostras das duas substéncias, seriam
solicitados a fazer previsdbes a respeito do seu
comportamento sob aquecimento e, em seguida, as
aqueceriam. Apés a realizacdo do experimento, eles
seriam questionados sobre o papel do calor no
aguecimento, sobre as transformacdes observadas e
as previsfes realizadas, sendo levados a refletir sobre
o fendmeno observado e, consequentemente, a iniciar
a elaboracdo de seus modelos mentais.

Na etapa seguinte, cada grupo receberia diversos
tipos de materiais, tais como: bolinhas de isopor,
massa para modelar, cola, papel, tesoura, lapis de
cor, caixinhas de acetato, entre outros, que poderiam
ser disponibilizados na medida em que os estudantes
expressassem suas necessidades. O fato de nao
limitar os recursos materiais, segundo Ferreira e
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Justi®, é de grande relevancia no desenvolvimento do
processo, pois:

“A disponibilidade de materiais e recursos para a
expressdo do modelo influencia na capacidade de o
individuo transpor seu modelo mental. Assim, o
professor pode disponibilizar esses recursos e nao
limtar a alguma forma de representacéo
convencionada, deixando a cargo da criatividade e
das limitac6es de cada aluno.” (p. 7)

Ap0s a elaboragdo e expresséo de seus modelos,
os alunos seriam solicitados a fornecer explicacdes
sobre as origens da construgcdo daquele modelo, os
recursos escolhidos para expressalo e seus
significados. Esta etapa de investigacdo realizada
pelo professor transpassaria toda a estratégia a partir
deste ponto e teria como objetivos principais detectar
as concepcdes alternativas dos estudantes, fazer
intervengdes nas mesmas e averiguar 0S avangos nos
seus entendimentos.

Com o objetivo de verificar se estaria presente
entre & estudantes a idéia errbnea da formacao de
iodo atbmico apdés o aquecimento — mesmo entre
aqueles que ndo a expressassem através de seus
modelos —, proporiamos o teste do iodo em presenca
de amido, fornecendo previamente a informacao
relativa a evidéncia @& reacdo. Antes de realizar o
teste, os alunos seriam, novamente, solicitados a
realizar previsdes, desta vez com base no modelo ja
elaborado. Em  seguida, tentariam  fornecer
explicacbes para o fendbmeno observado, também
baseadas em seus modelos. Conforme destacado na
secdo anterior, o0s estudantes teriam assim,
oportunidade de testar seus modelos quanto ao poder
de predicéo e explicagéao.

No intuito de testar as abrangéncias e limitagGes
dos modelos construidos, os alunos seriam
solicitados a modelar, com base na discusséo
realizada ao longo da atividade, os processos de
fusdo e caramelizacdo do acguUcar.

Cada uma das etapas em que os alunos foram
solicitados a elaborar ou testar seus modelos seria
seguida de um momento de socializagcdo — no qual
cada grupo apresentaria seu modelo para a turma — e
de discussao desses modelos. Todavia, 0 objetivo
dessas discussdes ndo seria nunca o de corrigir 0s
modelos elaborados pelos alunos, mas sim os de
discutir a coeréncia dos mesmos frente as
informacdes disponiveis no momento e de favorecer o
guestionamento dos proprios alunos em relacdo aos
modelos propostos pelos colegas (uma consequéncia
natural da comparacdo estabelecida por eles entre
tais modelos).

Finalmente, para cumprir o objetivo de desenvolver
a nocao de forca das interagdes intermoleculares
associada a magnitude das temperaturas de fusdo e
ebulicdo, proporiamos a comparacao e discussao dos
diferentes valores de temperaturas de fusdo e
ebulicdo de substancias moleculares. A definicao de
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substancia molecular seria formalizada para os
estudantes e estaria fundamentada por todo o
desenvolvimento da atividade de modelagem.

Conclusdes

Devido a natureza desse trabalho, devemos
destacar, a guisa de conclusdes, a relevancia da
participagdo no mesmo para nossa formacdo como
professores de Quimica. Sem dlvida, o envolvimento
com a elaboracdo dessa estratégia de ensino foi
fundamental para que entendéssemos a proposta de
ensinar Quimica a partir de atividades de modelagem.
Além disso, o clima de cooperacédo entre todos os
participantes do projeto tem favorecido, sobremaneira,
nosso desenvolvimento engquanto professores e nossa
motivagdo para realizar pesquisas em nossas salas
de aula.

Na etapa atual do projeto, estamos aplicando a
estratégia de ensino elaborada com nossos alunos
(em diferentes escolas). N&o é objetivo deste trabalho
analisar os dados dessas aplicacdes, mas julgamos
relevante destacar algumas das implicagbes que,
acreditamos, a utilizacdo dessa estratégia de ensino
possa ter para o processo de ensino-aprendizagem
de Quimica. Nossa experiéncia tem mostrado que tal
estratégia tem potencial para:

= Proporcionar o] desenvolvimento de
competéncias gerais por parte dos estudantes
destacadas no PCN+@, tais como: articular e
traduzir a linguagem do senso comum para a
cientifica; selecionar e utilizar materiais em face
a determinadas situagfes-problema; realizar
previsbes e estimativas; elaborar e utilizar
modelos  cientificos que  modificam as
explicagbes do senso comum; reconhecer as
limitacbes de um modelo explicatvo e a
necessidade de altera-lo;

= Guiar 0 estudante para a tomada de consciéncia
da importancia dos modelos e do processo de
modelagem na construgéo e desenvolvimento da
propria ciéncia;

= Aumentar a percepgdo do estudante com
relacio a abrangéncia do conhecimento
cientifico e de seu poder de predicdo e
extrapolacgéo;

= Aumentar o envolvimento e a motivagdo do

estudante, na medida em que este se percebe

Anexo

Figura 1. Diagrama “Modelo de Modelagem”
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como um dos agentes
aprendizagem;

no processo de

= Tornar acessiveis ao professor, modelos
expressos de seus alunos que, no ensino
tradicional, s6 poderiam ser verificados através
de avaliagbes somativas que ocorrem ao final do
processo de ensino e que, em geral, apresentam
resultados desastrosos. Ao contrdrio, nessa
estratégia tais modelos sdo discutidos durante o
processo de ensino e de forma a motivar o
préprio aluno a modifica-los, quando necessario;

= Considerar o modelo criado e desenvolvido pelos
estudantes como potencialmente util (dentro de
suas limitagdes) para explicar situagdes,
fendbmenos e sistemas, observaveis ou n&o.
Acreditamos que tal aspecto seja fundamental
para que o aluno adquira confianca em sua
capacidade de pensar e em suas préprias idéias
e possa discutir os conhecimentos apresentados
pelo professor de forma mais critica;

= Destacar o papel essencial do professor como
pesquisador e mediador do processo de
aprendizagem, no qual levanta as idéias prévias
elou errbneas dos estudantes, os conduz na
criagdo do modelo, no mapeamento das
abrangéncias e limitagdes do modelo criado e
procura promover 0 desenvolvimento da
aprendizagem.
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e limitagcdes de um
Conduzir modelo
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