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RESUMO: Atualmente, existe uma tendéncia na qual o ensino de Ciéncias
estaria centrado na compreensio sobre a natureza e 0s processos através
dos quais o conhecimento cientifico se desenvolve. Nesse contexto, o
envolvimento dos alunos em atividades de modelagem emerge como
parte essencial de uma abordagem de ensino mais interativa e dialégica.
Assim, uma estratégia de modelagem para o ensino do tema energia envol-
vida nas transformages quimicas foi proposta, sendo aplicada a um grupo de
alunos da 2° série do Ensino Médio de uma escola Publica Federal de Belo
Horizonte. Neste artigo sao apresentados alguns aspectos importantes
que fundamentaram essa estratégia de ensino, assim como alguns dos
resultados de uma investigagdo sobre a aprendizagem dos alunos, particu-
larmente aqueles relacionados a linguagem.
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POSSIBLE DIALOGUES BETWEEN LANGUAGE AND SCIENTIFIC CONCEPTS
APPROPRIATION FROM A MODELLING-BASED STRATEGY FOR THE

TEACHING OF ENERGY ASSOCIATED WITH CHEMICALS CHANGES

ABSTRACT: Nowadays, thete is a trend in focusing science teaching on the
understanding of the nature and processes through which scientific
knowledge develops. In this context, students’ involvement in modelling-
based teaching activities emerges as an essential part of a more interactive
and dialogical approach to teaching. Thus, a modelling-based strategy for
the teaching of the topic energy associated with chemicals changes was elaborated.
This strategy was applied to a group of high school sophomore students
of a public school in Belo Horizonte. This paper presents some impor-
tant aspects that served as a base for this teaching strategy, as well as some
of the results of an investigation into students learning, especially those
related to language.
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INTRODUCAO

As armadilhas da linguagem na construcéo do conceito de energia,
calor e temperatura:
os multiplos desafios para a apropriacdo do conhecimento em sala de aula de Ciéncias

Energia é um termo usado com diversos significados na linguagem
coloquial e que aparece em todas as disciplinas ligadas as Ciéncias Naturais, com
diferentes interpretacdes por parte de professores e alunos. Nos distintos con-
textos de ensino, é curioso percebermos que a energia envolvida nos processos
metabdlicos, na fotossintese e nas transformacgdes quimicas, em geral, é entendi-
da de diferentes maneiras. Na Quimica, por exemplo, verificam-se muitas confu-
sOes conceituais na compreensio da energia térmica envolvida em transforma-
¢bes quimicas (SOUZA, 2007).

Auth e Angotti (2001) afirmam que energia é um conceito unificador
nas Ciéncias, incorporando tanto as mudancas entre as formas energéticas mani-
festadas, como a conservacio dessas formas nos sistemas. Além disso, reune
potencial para interligar topicos de diferentes areas do conhecimento, favorecen-
do o estabelecimento de relagdes em nivel interdisciplinar. Para esses autores, os
conhecimentos cientificos deveriam estar menos fragmentados, sendo necessa-
rio buscat conexoes entre os diversos conceitos relevantes a fim de favorecer a
aprendizagem, além de estruturar os conhecimentos de forma a se priorizar as
unificacdes e sinteses, sem negligenciar o papel fundamental das andlises. Nessa
linha de raciocinio, é importante ressaltarmos que o entendimento de como se
processam as transformacOes de energia ¢ fundamental para o entendimento de
inimeros processos vitais, como o metabolismo dos seres vivos.

Em relacio a literatura da area de ensino de Ciéncias, constatamos a
presenca de varias pesquisas realizadas com o objetivo de permitir aos professo-
res e alunos uma melhor compreensio dos aspectos fundamentais relativos ao
conceito de energia, sobretudo a partir das concepgdes iniciais inerentes a essa
tematica. Dentre os vatios trabalhos, destacamos os de Aguiar (1999), Coelho
(2009), Henrique (1996), Higa (1988), Pérez-Landazabal, Favieres, Manrique e
Varela (1995), Souza Filho (1987) e Trumper (1991). Alguns desses estudos
apontam resultados similares com relacdo as concepgdes de energia presente no
senso comum, com destaque para energia: (i) como causa ou produto de um pro-
cesso; (i) associada a atividades humanas (antropocéntrica); (iii) associada ao
movimento e (iv) como sin6nimo de for¢a ou fonte de forga.

Além destes trabalhos, Souza Filho (1987) sintetiza algumas outras
caracteristicas da energia relacionadas pelos alunos: (i) a/go presente em todos os
fendbmenos que ocortem na natureza e com o homem; (i) a/eo em potencial nos
objetos (energia potencial); (iii) a/go ligado a0 movimento dos objetos (energia
cinética); (iv) @/go substancial/concreto; (v) a/go que se perde e se adquire e (vi) a/go
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que pode se apresentar de diferentes maneiras (como energia gravitacional, elé-
trica, magnética, luminosa, sonora, edlica, nuclear, térmica, quimica etc.).

Henrique (1996), Higa (1988), Pérez-Landazabal ez a/ (1995), Silva,
Neto e Carvalho (1998) e Trumper (1991), em pesquisas desenvolvidas com alu-
nos de idades entre 15 e 18 anos, encontraram diferentes caracteristicas para o
conceito de energia, sintetizadas a seguir: (i) energia como causa para que ocorra
um processo (por exemplo, energia produz calor e fogo); (i) energia como pro-
duto final de um processo (por exemplo, éleo consome oxigénio e produz enet-
gia na forma de calor); [iii) transformacio de energia (por exemplo, energia elé-
trica é transformada em calor, que aquece o filamento da lampada incandescen-
te, emitindo luz); (iv) energia como propriedade da matéria (capacidade de pro-
duzir trabalho através da forga); (v) energia associada a calor (sinénimo de aque-
cimento); (Vi) energia como algo material, ou seja, armazenada em determinados
corpos e transferida em certos processos (ideia de energia como ingrediente ou
dep0sito); (vii) energia como algo que se conserva; (viii) energia como a/go que nao
se conserva (por exemplo: “produzir energia/ consumiir energia”) e, por fim, (ix) enet-
gia associada ao homem (ideia antropomérfica).

Em relagio as concepg¢des alternativas apresentadas sobre os concei-
tos de calor, temperatura e energia por alunos com idades entre 15 e 18 anos,
alguns autores destacam que elas podem dificultar a aprendizagem do significa-
do de energia envolvida nas transformag¢des quimicas. Muitas delas podem estar
relacionadas aos fatos de os alunos: (i) apresentarem dificuldades de estabelecer
relagbes entre conceitos abstratos como calor, temperatura e energia (COHEN
& BEN-ZVI, 1992); (ii) pensarem nas transformagdes quimicas como adicao, cola
de reagentes para formar produtos, e ndo como interacio (BEN-ZVI, EYLON,
& SILBERSTEIN, 1987); (iii) possuitem uma visdo estatica das particulas, com
pouco ou nenhum entendimento sobre como as transformacSes quimicas ocot-
rem em nivel submicroscopico (BOO, 1998); (iv) terem dificuldades em entender
o significado das transformagoes quimicas e dos processos endotérmicos e exo-
térmicos associadas a elas (DE VOS & VERDONIK, 1980) e (v) desconhecerem,
total ou parcialmente, a origez do aquecimento ou tresfriamento percebido em
alguns processos quimicos caractetizados com exotérmicos ou endotérmicos
BOO, 1998).

Além desses trabalhos de grande relevancia para a temdtica em ques-
tdo, vale ressaltar que a Termoquimica é um dos tépicos presentes no curticulo
escolar em diversos paises cujo ensino e aprendizagem tem-se revelado proble-
matico, conforme enfatizado por Boo (1998), Griffiths e Preston (1992),
Mulford e Robinson (2002) e Teichert e Stacy (2002).

Considerando a multiplicidade de ideias apresentadas pelos alunos em
diferentes situacdes, é pertinente destacarmos que os professores parecem nao
conhecer um modelo curricular' adequado para a explica¢ao do que seja a enet-
gia envolvida nas transformagdes quimicas. Tal dificuldade é bastante compreen-
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sivel, considerando-se todos os aspectos relativos a complexidade de trabalhar
com um tema de vasta extensio conceitual e abstracio, como energia. Porém, a
ideia vinculada ao armazenamento de energia tem sido difundida com frequén-
cia nos meios escolares, tanto por professores quanto em livros didaticos. Tal
associacio, quando apresentada de forma descuidada e sem uma reflexdo sobre
a sua abrangéncia no campo cientifico, pode gerar um entrave na construcio do
conceito desvinculado do termo “armazenaments”. Isso porque se falamos que a
energia pode ser armazenada, assumimos, a principio, que sabemos claramente
o que ela é — “como um queijo armazenado no frigorifico”, na pitoresca imagem criada
por John Benyon. A partir dessa imagem, Benyon (1990) pergunta: “como a ener-
gia ¢ armazenada no objeto?” e “onde a energia ¢ armagenada no objeto?” — questdes que
um professor de Fisica ou de Quimica provavelmente ndo sabera responder de
forma objetiva sem antes passatr por longas elucubragoes.

Independente das inquietudes que o estudo dessa tematica traz a tona,
algo que ndo se pode contestar é o fato de a energia ser um conceito abstrato.
Sendo assim, Warren (1986) nos apresenta outro questionamento: “como se pode,
entdo, armazenar uma abstracao?”. B, comparando energia com os nimeros — outra
abstracdo — “como se pode armazenar um nimero?’. Segundo Benyon (1990), pode-
se evidentemente armazenar objetos através de nimeros ou quantidades de
objetos correspondentes a numeros, mas nao os nimeros em si. Sendo assim,
sugere-se que a ideia do armazenamento de energia decorre do fato de ela ser
tratada linguisticamente ndo como um conceito fisico abstrato, mas como algo
concreto, como um fluido ou um combustivel que possa ser armazenado ou
transferido de um corpo a outro.

Em consonancia com as ideias expressas anteriormente, McClelland
(1989) apresenta uma discussio também bastante oportuna, com o intuito de
favorecer a compreensdo de tais relages: se algo serd armazenado em sentido
metaforico, devera estar associado a algo material que possa ser armazenado fisi-
camente. Assim, podemos armazenar diferentes materiais como combustiveis e
livros; mas nao faz sentido falar em armazenar energia como falamos em arma-
zenar informagdes. Isso porque, conforme destaca Renato dos Santos* em um
texto sobre a abrangéncia do conceito de energia no senso comum, um livro nao
contém informacGes, mas apenas marcas de tinta sobre o papel. Cabe a um lei-
tor, que aprendeu a reconhecer aquelas marcas (simbolos, letras e palavras), asso-
cia-las a conceitos e dar sentido as informacdes do livro. Se o leitor nao tiver
familiaridade com a lingua na qual o livro estd escrito e a simbologia ali repre-
sentada, nio serd capaz de realizar esse processo de apropriacio do significado
da mensagem expressa. Pelo mesmo motivo, um computador acoplado a um
scanner ndo é capaz de ler uma pagina impressa. O que ele faz €, através de um
programa de reconhecimento de simbolos e por meio de cédigos, traduzir as
marcas de tinta em gravacGes magnéticas num disco rigido do computador.
Quem nio souber ler nem usar um computador nio consegue se apropriar da
informacio de nenhuma das duas formas de armazenamento. Por isso,
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McClelland (1989) destaca que é preferivel reservar a palavta “armazenar’ para
entidades fisicas, como combustiveis, e falar de energia apenas em termos de
processos de transformagio e trocas entre sistemas.

No mesmo sentido, Feynman (2005) apresenta em uma de suas confe-
réncias a seguinte visao sobre a conservacio da energia na natureza:

Existe um fato ou, se vocé preferir, uma /%7 que governa todos os fenémenos naturais
conhecidos até agora. Ndo se conhece nenhuma excegdo a essa lei — ela ¢ exata, pelo
que sabemos. A lei chama-se conservagio da energia. Segundo ela, ha certa quantidade,
denominada energia, que nio muda nas multiplas modificagGes pelas quais passa a
natureza. Trata-se de uma ideia extremamente abstrata, por ser um principio matema-
tico; diz que hd uma grandeza numérica que nio se altera quando algo acontece. Nao
¢ a descrigio de um mecanismo ou de algo concreto; é apenas um fato estranho de
que podemos calcular certo nimero e, quando terminamos de observar a natureza em
suas peripécias e calculamos de novo, ele ¢ o mesmo. (FEYNMAN, 2005, p. 91)

No senso comum, por exemplo, existem indmeras concepcdes que
diferem dos conceitos aceitos cientificamente e, em se tratando do conceito de
energia, hd muitos termos utilizados inadequadamente, de modo especial em
conversas informais, sobretudo quando se usa o termo com acepg¢des misticas.
No ambito da Ciéncia, incoeréncias conceituais similares chegam a ser extrapo-
ladas para alguns textos didaticos e paradidaticos. F. comum observarmos que,
em muitos momentos, aparecem termos improprios, como por exemplo: ener-
gia gravitacional ao invés de forga gravitacional; energia quimica da molécula ou
energia de atragdo entre os atomos no lugar de forca de coesdo ou atragio entre
os atomos. Além disso, o calor é frequentemente apresentado como uma forma
de energia e ndo como energia em transito gragas a um gradiente de temperatu-
ra e, finalmente, as palavras for¢a e movimento sio utilizadas indiscriminada-
mente como sin6nimos de energia.

Assim, os resultados encontrados e as considera¢es apresentadas em
diferentes pesquisas apontam que as no¢oes fundamentais de energia nao sio tri-
viais de serem tratadas no dia a dia escolar. Uma série de dificuldades relaciona-
das a aprendizagem do conceito de energia parece estar presente nas relaces de
ensino e aprendizagem estabelecidas na escola, sendo reproduzidas com fre-
quéncia no ensino. Isso pode estar relacionado com a formacio dos professores,
que muitas das vezes ndo sao ensinados a luz das questoes da linguagem e das
metodologias adequadas para se tratar alguns assuntos fundamentais, sobretudo
pela sua abrangéncia na Ciéncia.

Considerando os aspectos destacados pelas diferentes pesquisas aqui
citadas, emerge a necessidade de rever o ensino da tematica em questio buscan-
do propor metodologias que possam ser mais eficazes na compreensio concei-
tual da Ciéncia de modo a favorecer o desenvolvimento do conhecimento teori-
co e pritico relativo a energia, com destaque para o contexto da Quimica, foco
de nosso interesse a priori.
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Nesse sentido, é importante chamar a aten¢do para o desafio que os
professores enfrentam ao trabalhar com temas de grande abrangéncia conceitual,
dentre os quais se destaca a energia. Isso porque o uso desses conceitos ¢ feito
de forma indiscriminada e pragmatica em nossa sociedade, o que pode contri-
buir para que os alunos reforcem suas ideias intuitivas em relacao aos diferentes
conteudos estudados, apresentando dificuldades na construcio/aceitagio da
ideia cientifica. Cabe aos professores, entdo, estabelecer uma articulagdo das
ideias dos alunos rumo a um construto conceitual que esteja alicercado nos
aspectos cientificos, no qual as concepg¢bes prévias dos alunos possam ser
(re)estruturadas em meio as novas ideias estabelecidas no processo de ensino.
Isso favoreceria a superacido de alguns entraves epistemologicos, de modo a
transformar os possiveis “degraus” inter e transdisciplinares em “rampas” de
acesso ao conhecimento cientifico. Atualmente, acreditamos que o ensino fun-
damentado em modelagem, no qual ocorrem interacdes mais dialbgicas, pode
favorecer tal articulacio.

O processo de construcdo de modelos e sua relagdo com a aquisicio e
apropriacao do conhecimento em sala de aula: didlogos possiveis entre a lingua-
gem e o fazer Ciéncia.

Nas discussoes atuais relacionadas a didatica das Ciéncias, algumas
propostas de mudanca no ensino tém enfatizado a necessidade do desenvolvi-
mento de atividades que favorecem o engajamento dos estudantes na resolucio
de problemas, considerando uma perspectiva sociointeracionista nas aulas de
Ciéncias.

Bakhtin, quando se refere a dimensao constitutiva da linguagem, des-
taca que € no discurso e pelo discurso que os conhecimentos sao elaborados, de
modo que

... a consciéncia adquire forma e existéncia nos signos criados por um grupo organi-
zado no curso de suas relagdes sociais. Os signos sio o alimento da consciéncia indi-
vidual, a matéria de seu desenvolvimento, e ela reflete sua l6gica e suas leis. A légica
da consciéncia ¢ a logica da comunicagio ideoldgica, da interagio semidtica de um
grupo social. Se privarmos a consciéncia de seu conteido semiético e ideolégico, nao

sobra nada. (BAKHTIN, 1992, p. 35-306)

Nesse sentido, o ensino baseado na construcio de modelos e na
sociointeracdo favorecida por esse tipo de estratégia pode apresentar um poten-
cial para promover o aprendizado participativo, com ricos contextos que enco-
rajam os debates entre os alunos, em que estes trabalhem de maneira colabora-
tiva no processo de construcdo dos significados, conceitos e representacoes
(BARAB, HAY, BARNETT & KEATING, 2000). Além disso, esse processo de
ensino permite ao aluno aprender sobre modelos, sua construgdo e, consequen-
temente, sobre a construcio da Ciéncia, uma vez que uma das mais importantes
atividades dos cientistas é construir, elaborar, testar e validar modelos em um
ambiente dialégico, que favorega a constante discussdo das ideias na busca pela
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legitimagao das mesmas. Nesse contexto, temos como pressuposto que aprender
se relaciona ao processo de construir significados. Ensinar, por sua vez, seria
oportunizar essa construcdo por meio de atividades que alicercem essa dina-
mica.

Varios estudos tém mostrado que a utilizagio de modelagem no ensi-
no de Ciéncias, na perspectiva de promover a constru¢io do conhecimento, con-
tribui de modo relevante para o desenvolvimento de uma aprendizagem signifi-
cativa. Dentre as pesquisas realizadas na area do ensino de Ciéncias, destacamos,
pot exemplo, Barab e 2/ (2000), Barbosa (2003), Buty e Mortimer (2008), Collins
e Gentner (1987), Maia e Justi (2009), Mendonga e Justi (2009), Nersessian
(1999), Souza e Justi (2010), Vosniadou (2002), dentre outras.

Além disso, a proposta de ensino baseada na utilizacao de modelos é
corroborada pelas diretrizes apresentadas nos Parametros Curriculares
Nacionais para o Ensino Médio — PCNEM — da area de Ciéncias da Natureza,
Matematica e suas Tecnologias. Neste documento, esta destacado que uma das
competéncias gerais a serem desenvolvidas pelos alunos diz respeito aos domi-
nios da investigacdo e compreensdo, ou seja, ao uso de ideias, conceitos, leis,
modelos e procedimentos cientificos. Mais especificamente, espera-se que o
ensino de Quimica forneca condi¢des para o aluno “reconbecer, utilizar, interpretar
¢ propor modelos para situagies problema, fendmenos ou sistemas naturais on tecnoldgicos”
(BRASIL, 2000, p. 32).

Nesse contexto, a introduciao dos alunos em atividades de construcio
de modelos pode permitir que eles desenvolvam conhecimentos especificos por
meio dos préprios modelos criados e, acima de tudo, da interagdo proporciona-
da pelos debates com o grupo. Além disso, eles terdo oportunidades de avaliar
tais modelos, podendo desenvolver um potencial critico em relagao aos modelos
utilizados no ensino e na Ciéncia. Por fim, terdo a oportunidade de compreen-
der o processo de construcio dos mesmos — sob um aspecto geral e na Ciéncia
(JUSTI & GILBERT, 2002).

Dessa maneira, o envolvimento de estudantes nesse tipo de atividade
se mostra bastante promissor como uma metodologia de ensino interativa que
esta de acordo com a petspectiva construtivista, de modo que (i) as concepcoes
prévias dos alunos sio extremamente relevantes, pois é a partir delas que os
modelos sdo construidos e/ou reformulados e (i) o aluno é um sujeito ativo na
construcio e apropriacio de novos conhecimentos.

Finalmente, os resultados das pesquisas citadas antetiormente eviden-
ciam que o envolvimento dos alunos em atividades de modelagem ajuda a pro-
mover um entendimento que vai além da memortizagio de fatos e informagoes.
Isto tende a favorecer o desenvolvimento de um conhecimento flexivel e ctitico,
que pode ser aplicado e transferido para diferentes situacGes e problemas
(CLEMENT, 2000). Além disso, favorece o transito dos alunos entre o pensa-
mento e a linguagem, de modo que
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.. a relagdo entre o pensamento e a palavra ndo é uma coisa mas um processo, um
movimento continuo de vaivém do pensamento para a palavra, e vice-versa. Nesse
processo, a relagio entre pensamento, linguagem e a palavra passa por transformacoes
que, em si mesmas, podem ser consideradas um desenvolvimento do sentido funcio-
nal. O pensamento ndo ¢ simplesmente expresso em palavras; é por meio delas que
ele passa a existir. Cada pensamento tende a relacionar alguma coisa com outra, a esta-
belecer uma relagio entre as coisas. Cada pensamento se move, amadurece e se desen-
volve, desempenha uma funcio, soluciona um problema. Esse fluxo de pensamento
ocorre como um movimento interior através de uma série de planos. (VYGOTSKY,
1987, p. 108)

Nesse sentido, Silva e Aguiar (2008) destacam que, de acordo com
Vygotsky, a “palavra” ¢ um instrumento para a formacio de conceitos. A lingua-
gem, por sua vez, perfaz o meio primordial do pensamento, sendo indissociavel
da sua forma mais elaborada, que é o pensamento verbal. Wertsch (1997) desta-
ca que os processos mentais podem ser compreendidos e apropriados de forma
significativa apenas se entendermos os instrumentos e os signos que os pet-
meiam.

A interacio em sala de aula e os pares que dela participam (alunos e
professores) sao pecas fundamentais nas construcSes conceituais, tendo em vista
que

... ¢ na dinamica dos processos interpessoais, nas trocas dialégicas com outras pessoas
em torno de objetos, nas instancias de produgdo e compreensio da palavra, que o
aluno desenvolve o significado desta. (GOES, 1997, p. 21)

Nesse sentido, Mortimer (1998) destaca que

... implementar uma perspectiva dialégica em sala de aula nao significa apenas dar voz
a0 aluno e a aluna. Significa também, contemplar as vozes da linguagem cotidiana e
dos contextos sociais e tecnologicos onde a Ciéncia se materializa, na construcio do
discurso cientifico escolar da sala de aula. (MORTIMER, 1998, p. 117)

Além disso, envolver estudantes em atividades de modelagem tende a
favorecer que eles percebam os modelos como importantes ferramentas na pra-
tica cientifica e conhecam a estreita relacio dos mesmos com o desenvolvimen-
to de teorias (no sentido de que modelos podem ser usados como instrumentos
de exploracio tanto no dominio pratico quanto no tedrico, como mediadores
entre teoria e fenémeno (MORRISON & MORGAN, 1999)). Assim, para
entender Ciéncia, é desejavel que os alunos saibam como os modelos sdo cons-
truidos e validados, reconhecendo de forma dial6gica e interativa os diferentes
caminhos trilhados para se desenvolver o conhecimento cientifico, até que ele
seja instituido e aceito por um determinado grupo.
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A PESQUISA
Objetivos e Metodologia do Trabalho

Considerando-se os pressupostos apresentados anteriormente, esse
artigo busca discutir uma interlocucdo entre a linguagem e a construcio de
conhecimento cientifico por meio de uma estratégia de modelagem para o ensi-
no do tema energia envolvida nas transformagcies quimicas, descrita por Souza e Justi
(2010).

A referida estratégia de ensino foi aplicada aos alunos da segunda série
do Ensino Médio de uma Escola Puiblica Federal de Belo Horizonte. Os dados
foram coletados a partir de materiais escritos produzidos pelos alunos durante
todo o processo, gravacGes em video de todas as aulas e notas de campo.

A partir da analise dos dados escritos e da participagdo dos alunos nas
discussoes, um estudo de caso foi redigido para cada grupo, permitindo-nos dis-
cutir a contribui¢do de atividades de modelagem na aprendizagem. A analise
desta situacdo de ensino nos conduziu a conclusGes que merecerem algumas dis-
cussOes mais pormenorizadas, sobretudo quando consideramos algumas classi-
ficacoes de processos termoquimicos e suas relagdes com as percepedes térmicas a
eles associados (processos endotérmicos e exotérmicos). No presente artigo,
alguns trechos dos estudos de caso elaborados serdo usados em nossa analise.

De inicio, devemos ressaltar que tal estratégia de ensino tinha como
objetivo favorecer aos alunos o desenvolvimento de uma percepg¢ao relacionada
a0 processo de rearranjo de atomos, inerente a toda transformacio quimica, pet-
mitindo-lhes elaborar relacbes com os aspectos energéticos que permeiam tal
processo. Para isso, foram criados contextos que favorecessem aos alunos desen-
volver suas ideias de forma gradual, (re)pensando os modelos que iam emergin-
do da interagio favorecida pelas diversas atividades.

Ao elaborarmos a estratégia de ensino, levamos em consideracao algu-
mas relagoes histéricas que seriam utilizadas de modo particular em determina-
das situagdes, subsidiando a articulacio de algumas ideias que proliferaram no
contexto cientifico por longos anos e que, surpreendentemente, ainda estao bas-
tante vividas em nossos dias. Uma dessas ideias tem a ver com as relaces subs-
tancialistas da energia que se mostram presentes em nosso dia a dia, refletindo-
se de modo notoério no contexto escolar. Tal ideia, que se apresenta discreta a
primeira vista, parece estar incorporada a estrutura cognitiva dos alunos, levan-
do-os a utiliza-la de forma indiscriminada em diferentes contextos. Por isso,
foram propostas questoes que permitiram aos alunos (re)estruturar suas concep-
¢bes de modo dialdgico, critico e reflexivo, reformulando os modelos criados ini-
cialmente.
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Discusséo dos resultados

Mesmo apds a participagdo em todas as atividades propostas, descritas
com detalhes em Souza e Justi (2010), um consideravel numero de alunos ainda
permanecia com as concep¢Oes substancialistas bastante evidentes em seus
modelos, falas e respostas as questdes avaliativas que lhes foram propostas. Um
fator que pode ter influenciado na manutencao dessas ideias foi a linguagem uti-
lizada nos diferentes contextos de ensino (falas da professora, material escrito
das atividades e livro didatico — mesmo que este tenha sido raramente utilizado
pelos alunos durante as aulas analisadas nesta pesquisa).

Nas aulas que analisamos, a professora preocupou-se com a questao
da linguagem, tentando nio dar énfase a aspectos nitidamente substancialistas as
vezes presentes em sua fala. Tal fato foi observado no didlogo estabelecido pela
professora com os alunos em um dos grupos de trabalho, em que ela apresen-
tou o seguinte questionamento: “Vamos dizer.. serd gue ele [HaSO4| ‘contém’, entre
aspas, esta energia potencial?”. Porém, por maior que tenha sido a cautela em suas
palavras, em algumas situacOes a ideia substancialista esteve presente nelas, como

na seguinte frase: “o calor ¢ consequéncia da liberacgo de energia...”. Exemplos como
esses evidenciam o quanto ¢ dificil nos apartarmos dessas “armadilhas” da lin-
guagem. Conforme discutimos no inicio deste artigo, uma palavra como /bera
ndo seria a mais adequada neste contexto, pois traz a ideia de algo que estava
acondicionado fisicamente e nio de algo abstrato, como a energia. Mas, em uma
situacio de ensino, que outra palavra poderia ser usada que nio traria tal senti-
do? Acreditamos que nenhuma.

Percebemos, entdo, que nos encontramos um tanto quanto prisionei-
ros de nossa linguagem. Mas acreditamos que o conhecimento nio se constroi
com o siléncio e atitudes inertes. Ele se constréi em meio a ebulicio de ideias,
favorecendo uma reflexdo ctitica sobre o saber e uma articula¢io real do conhe-
cimento por parte de quem aprende. Por isso, os erros e as vicissitudes ineren-
tes ao ensino devem ser vistos de forma positiva pelos professores, tendo em
vista que tais erros devem ser transformados em aliados para a (re)construcio e
apropriacio do conhecimento e ndo como empecilhos. Isso porque tais situa-
¢bes podem favorecer a conducao dos alunos a um pensamento mais elaborado
e reflexivo, a partir do qual o saber cientifico vai se alicercando em patamares
bastante solidos em trelacio aos distintos construtos tedricos.

Por isso acreditamos que, antes de utilizarmos essas terminologias que
permitem associagdes substancialistas, ¢ fundamental deixar todo o processo
relacionado as transformacoes quimicas bastante explicito para os alunos, indi-
cando as relacdes envolvendo o rearranjo dos 4tomos e 0s aspectos energéticos
que permeiam o processo. A partir de uma garantia de que essas ideias estdo bem
compreendidas, tais palavras poderiam ser usadas. Nesse sentido, as atividades de
modelagem foram de grande utilidade, tendo em vista que os alunos puderam
conceber o processo que permeia o rearranjo dos atomos, tendo uma ideia coe-
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rente das relacGes energéticas envolvidas nas transformagdes quimicas, caracte-
rizando o processo como endotérmico ou exotérmico em termos do saldo ener-
gético final.

Outro aspecto relacionado a questdo da linguagem também merece set
ressaltado nesse contexto. Muitas vezes, cientistas raciocinam empregando ana-
logias e palavras com sentido metaférico. Professores podem até mesmo utilizar
termos semelhantes, mas um cuidado especial deve ser tomado ao enfoque dado
a esses termos. Isso porque os alunos podem empregar tais termos sem demons-
trar um real entendimento dos mesmos no contexto em estudo. Cientistas e pro-
fessores, por sua vez, devem buscar a utilizacdo de uma linguagem que objetive
facilitar a comunicacio e o entendimento com o aluno. Assim, deve-se tomar
cuidado com o uso superficial de termos do tipo o calor sain do sistema, o calor entron
1o Sistema, a energia esta armagenada na molécula. Isso porque, se uma linguagem ina-
dequada a concepgio cientifica for aplicada em excesso, pode passar a ter um sig-
nificado literal para os alunos, podendo gerar explicagdes incompativeis com as
ideias aceitas na Ciéncia.

Considerando-se o processo de elaboracao e reelaboracio de modelos
presente nas atividades da estratégia de ensino aqui comentada, é importante
destacarmos que, ao aplicar a estratégia de ensino a um grupo piloto, haviamos
descrito o seguinte comando no quadro fornecido aos alunos para a elaboracio
dos modelos:

MODELO 1 - LIBERA ENERGIA MODELO 2 - ABSORVE ENERGIA

EXPLICAGCAQ DOS MODELOS

Entretanto, apds indmeras reflexdes, discussGes com alguns professo-
res e também pela constatagio de que tais palavras poderiam reforgar as concep-
¢Oes substancialistas nas respostas dos alunos, decidimos mudar a terminologia
utilizada inicialmente. Para tais reflexdes, muito contribuiram os questionamen-
tos feito por uma aluna na aplicacio piloto das atividades: “Como o sistema pode ter
liberado calor para o ambiente se ele se aquecen? E como pode ter absorvido calor se la dentro
ficon frio?”. Tais questionamentos fizeram com que pensassemos que 0Os termos
empregados na solicitacdo (libera/absorve) poderiam ter levado a aluna a pensar
assim. Desse modo, decidimos modificar as expressdes para:

MODELO 1 - SISTEMA AQUECIDO MODELO 2 - SISTEMA RESFRIADO

EXPLICAGAO DOS MODELOS

Segundo Mortimer e Scott (2003), a partir dos estudos de Vygotsky e
de Bakhtin, o significado de algum termo ou conceito ¢ considerado como polis-
sémico e polifonico, criado na interagdo com o outro e, somente entdo, interna-
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lizado pelo individuo. Sendo assim, os professores devem estar bastante atentos
a linguagem utilizada em sala de aula e as ideias que as palavras carregam com
seus multiplos significados. Por isso, se faz necessario permitir que na interacao
estabelecida em sala de aula, os alunos possam construir uma ideia coerente dos
processos que permeiam as relacGes energéticas nas transformacdes quimicas,
compreendendo a ideia de saldo energético final, que caracterizara as transfor-
macdes quimicas como endotérmicas ou exotérmicas.

CONCLUSOES E IMPLICAGOES PARA 0 ENSINO DE CIENCIAS

As propostas mais recentes para o ensino de Quimica tém como um
de seus pressupostos a necessidade do envolvimento ativo dos alunos nas aulas,
em processos interativos professor/aluno e aluno/aluno, em que os hotizontes
conceituais dos alunos sejam contemplados. Isso significa criar oportunidades
pata que eles expressem como veem o mundo, o que pensam, como entendem
0s conceitos, quais sao as suas dificuldades etc. Além disso, considerando a lin-
guagem como ferramenta do conhecimento, acreditamos que deve ser dado a ela
um tratamento muito cuidadoso para que se cumpra adequadamente a sua fun-
¢do no ensino, levando a construcio e apropriacio de um conhecimento cienti-
fico repleto de significado para o aluno. A Figura 1 apresenta um diagrama,
baseado em Guidoni (1985), que procura sintetizar esquematicamente tais con-
cepgoes e suas interrelagSes:

FIGURA 1 - Esquema cognitivo simplificado de construgcdo do conhecimento cientifico em um individuo.

CONHECIMENTO
CIENTIFICO

t
PENSAMENTO -<

De acordo com Souza (2007), em um ensino de Quimica que tende a
fomentar a constru¢do do conhecimento junto aos alunos, torna-se necessario
desenvolver neles a habilidade de transitar pelas vertentes do fazer cientifico,
demonstrando-lhes as indmeras limitagdes para a construcio do saber, como a
da linguagem usada para expressa-lo. Ou seja, é preciso discutir que, até mesmo
na atividade cientifica, somos prisioneiros de uma rede de linguagem e vivéncias,
com carater altamente subjetivo, no qual eu vejo o outro e, consequentemente,
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os diferentes contextos e situa¢Oes problema pela minha 6tica do certo e do erra-
do, a partir do meu julgamento. Por isso, torna-se importante para os alunos que
eles proprios sejam capazes de dar um novo significado a Ciéncia, construindo
seus proprios saberes de forma subjetiva e autbnoma, sem receber nada pronto,
como acontece na dinamica proposta pelas atividades de modelagem.

No contexto de modelagem, além das questdes inerentes a linguagem
verbal, devemos discutir aspectos referentes as diferentes formas de representacio
de energia/calor utilizadas pelos alunos em seus modelos, como as setas, as aspas
ao redor de algumas particulas indicando a vibragdo das mesmas, dentre outros
aspectos representacionais frequentemente encontrados no contexto do ensino.

As setas podem ou nio apresentar uma concep¢ao substancialista,
dependendo do contexto ao qual se relacionam e da percepgdo conceitual que os
alunos apresentam em relacio ao seu uso. No caso das atividades analisadas, isso
foi observado, por exemplo, nas representacdes feitas por alguns alunos que, a0
expressarem seus modelos, utilizaram frequentemente setas para representar a
ideia do calor como algo fisico que emana de um sistema. Tal conclusio foi cot-
roborada pelas explica¢oes dadas pelos alunos para os seus desenhos e nas quais
palavras que carregam uma expressiva conotacao substancialista foram usadas de
forma descuidada, conforme discutimos anteriormente.

Ainda em relacio as formas de representacdo, algumas dificuldades na
aprendizagem dos alunos podem ter tido como causa a limitacdo apresentada
por eles a0 modelar uma ideia abstrata, como a de energia, utilizando materiais
concretos (desenho, massa de modelar, palitos de madeira etc.). Por isso, busca-
mos enfocar nessa estratégia a criacio de modelos para descrever as transforma-
¢bes quimicas, os rearranjos de atomos associados a elas — processo passivel de
representagdo concreta — e a energia envolvida nesse processo, cujo saldo final
caractetiza a transformac¢ao como exotérmica ou endotérmica.

Em termos do processo de ensino como um todo, é importante res-
saltarmos, mais uma vez, o papel de uma estratégia alicercada em modelagem no
aprendizado dos alunos, com destaque para um conteudo em que o ensino tem-
se mostrado problematico. Como o professor nao apresenta um modelo pronto
aos alunos, mas algumas informagoes (as vezes a partir de experimentos) que os aju-
dem a conectar seus conhecimentos anteriores com as ideias atuais ou, ainda,
que os facam repensar e modificar suas ideias anteriores, é possivel que os alu-
nos percebam limita¢oes ou incoeréncias em seu modelo, buscando modifica-lo
ou mesmo substitui-lo por outro mais adequado. Nesse processo, os alunos
podem propor um novo modelo que seja compativel com as novas zformagies ou
capaz de explicar uma determinada situacdo problema. Ao se ensinar esse tema
através de atividades em que os alunos elaboram modelos, as informacGes apre-
sentadas aos alunos para subsidiar o processo de modelagem (pelo professor ou
pelas proprias atividades) podem fazer mais sentido para eles, visto que eles
deverdo realmente compreendé-las a fim de serem capazes de elaborar seus
modelos.
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Finalmente, ao analisarmos a utilizacdo desta estratégia de ensino fun-
damentada em modelagem, constatamos também que os alunos se envolveram
bastante em todas as etapas do processo, principalmente naquelas resultantes da
introducdo de questdes bastante desafiadoras e nos momentos em que eles
defenderam seus modelos e discutiram aspectos divergentes desses em relacdo
aos modelos apresentados pelos colegas. Nesses momentos, eles demonstraram
a utilizacdo de um raciocinio criativo e coerente com suas ideias anteriores, com
as evidéncias e informacdes as quais eles tiveram acesso, e com as ideias discuti-
das no grupo ou entre os grupos. Como tresultado, a maior parte dos alunos foi
capaz de elaborar e reformular seus modelos. Assim, compactuamos com a ideia
proposta por Driver, Asoko, Leach, Mortimer e Scott (1994) de que aprender
Ciéncias nio é uma questaio de simplesmente ampliar o conhecimento dos
jovens sobre os fendmenos — uma pratica talvez denominada mais apropriada-
mente como estudo da natureza — nem de desenvolver ou (re)organizar o racio-
cinio do senso comum dos jovens. Aprender Ciéncias requer desafiar as ideias
prévias dos alunos através de eventos inquietantes, que 0s permitam pensar cri-
ticamente sobre os fenémenos que lhes sdo apresentados. Nesse sentido, apren-
der Ciéncias requer que os alunos sejam introduzidos numa forma diferente e
audaciosa de pensar sobre o mundo natural e de explica-lo. Por isso, é desejavel
que eles compreendam os processos quimicos para que possam se apropriar, de
forma coerente e legitima, dos conceitos que permeiam os aspectos energéticos
envolvidos nas transformac¢des quimicas, base para explicagdo de muitos feno-
menos que perpassam as Ciéncias da Natureza. Para favorecer essa dinamica de
aprendizagens, o processo de (re)elaboracio dos diferentes modelos até se cons-
truir um modelo consensual mais préximo do curricular seria favorecido pelas
proprias atividades de modelagem e pelas interagdes dialogicas estabelecidas na
sala de aula.
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NOTAS

1 Entende-se como modelo curricular as simplificagées do modelo cientifico que constituem o
curriculo escolar (GILBERT, BOULTER & ELMER, 2000).

2 0 referido texto, A Energia do Senso Comum — 1* parte, se encontra disponivel no site
http://files.fisica-interessante.com/energia_do_senso_comum.pdf (acessado em 08/05/2010).
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