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Resumo

Atividades de ensino envolvendo modelagem apresergaande potencial para
favorecer o desenvolvimento de habilidades gessis@adas ao pensamento cientifico.
Estas sdo necesséarias em atividades investigajivasxigem a construcdo ativa do
conhecimento por meio da elaboracdo de modelosioakdos com determinados
problemas. Ao participar das mesmas, os estudsrtea oportunidade de desenvolver
seus conhecimentos de contetdo a medida que déssmvbabilidades cognitivas. O
presente trabalho objetiva identificar quais hdhdies investigativas foram empregadas
por um grupo de seis estudantes do ensino médih{Emnos) ao longo do processo de
construcdo de modelos para o funcionamento de wi@aespecifica,no contexto de
aulas de quimica. Os dados foram coletados pastreg@m video, atividades escritas e
notas de campo. Os resultados desse trabalho ap@#ahabilidades investigativas
requeridas dos estudantes no referido processadelagem, mostrando a articulagéo
e integracao de ideias e modelos prévios.
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Abstract

Teaching activities using modelling have great ptiad to foster the development of
general skills associated with scientific thinkin§tudents need such skills when
participating of activities that require active stmiction of knowledge through the
elaboration of models related to given problemspBiticipating in them, students have
the opportunity to develop their content knowledgeahey acquire cognitive skills. This
study aimed at identifying which inquiring skillseve used by six high school students
(ranging from 15-17 years old) when they partiayoain the process of building models
for explaining how a given glue works, in a chemyigiass context. Data were collected
from videotaping, writing activities and field nsteThe inquiring skills required from
those students in the modelling process were ifieshtishowing the articulation and
integration of ideas and previous models.
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A promocao de um ensino pautado no desenvolvinamtmbilidades gerais associadas
ao pensamento cientifico, enfatizando o processoodstrucdo desse conhecimento
acima do conhecimento de conteudos especificos,n@asndependente desse, tem
assumido lugar de destaque no palco das discussbes o ensino de Ciéncias nas
dltimas décadas. Tal ensino deve estar pautado reen aprendizagem centrada no
pensamento. Assim, a retencdo de conhecimentosuso ativo desses, ao lado do
desenvolvimento da compreensdo, sSao consequén@asunta experiéncia de
aprendizagem em que 0 estudante ‘pensa sobre’ msdpeom’ o que ele esta
aprendendo (MCGREGOR, 2007), isto €, uma expeaéaei que ele faca uso do seu
aprendizado como ferramenta para a aquisicdo desramnhecimentos. Muitos estudos
na area de ensino de Ciéncias (por exemplo, CLEMERU8; MAIA e JUSTI, 2009)
tém descrito a conducédo de atividades que promavengnsino como caracterizado
anteriormente, com especial destaque as atividgdes envolvem o processo de
investigacao cientifica.

Os estudos conduzidos sobre o ensino de investigaegtifica apontam a necessidade
de insercdo do aluno em atividades que promovameserdolvimento desse
conhecimento de maneira ativa, isto €, atravéstigdalades em que o aluno é um
sujeito que conduz uma investigacdo. Isto permde 8O 0 desenvolvimento do
conhecimento sobre como a Ciéncia é construida, taadém proporciona o
desenvolvimento de habilidades durante a conduggwractesso (ZOHAR e NEMET,
2002). Identificar principios da Ciéncia, usa-las processo de investigacdo e até
mesmo empregar recursos tecnoldgicos sdo pratiesdificas essenciais para o

desenvolvimento desse processo.

Atividades investigativas tendem a promover o deseimento de habilidades do
pensamento cientifico por meio de quatro demandgiadaimentais, que sao: “saber o
qué”, “saber como”, “saber por que”, e “saber quaadnde aplicar o conhecimento”.
Estas demandas mobilizam tanto o conhecimentordéela (saber o qué- em que 0s
estudantes devem conhecer e raciocinar a partatde cientificos basicos, conceitos e
principios); conhecimento procedimentaaljer como- em que os estudantes devem
saber aplicar os principios, fatos e conceitos nocgsso de “fazer Ciéncia”);
conhecimento esquematfcgsaber por que— em que os estudantes devem saber
explicar e prever fendbmenos, entendendo como eupoalegacdes cientificas sdo
validadas, explicando e raciocinando com modelox)rinecimento estratégiceaper
quando e onde aplicar em que os estudantes devem aplicar seu conheoiram
novas situacdes e problemas) (NATIONAL CENTER FORDUEATION
STATISTICS, 1997).

Nessa perspectiva, atividades de ensino envolvemoldelagem apresentam grande
potencial para favorecer o desenvolvimento dessebecimentos, sendo defendidas
por diversos estudos (por exemplo, NERSESSIAN, 199%5TI e GILBERT, 2002).
Em Ciéncias, um modelo pode ser definido como uepsesentacdo parcial de um
objeto, evento, processo ou ideia que é produzidapropdsitos especificos como, por
exemplo, facilitar a visualizacdo, fundamentar @abetacdo e teste de novas ideias,
possibilitar a elaboracdo de explicagcbes e presiséebre comportamentos e
propriedades do sistema modelado (GILBERT, BOULTERELMER, 2000). O
processo chamado dmodelagem por sua vez, pode ser definido como o ato ou
processo de criar, testar e reformular modelos parafenbmeno, evento ou ideia

2 No sentido de ser aquele que apresenta as id@iagppis de uma maneira simples e organizada.



através da selecao, interpretacdo, compreensdegeando de aspectos relevantes para
descrever e explicar o comportamento do mesmao.

As atividades de modelagem sao atividades invéstaggaque exigem a construcéo
ativa do conhecimento por meio da elaboracéo gmstss — que neste caso consistem
em modelos — para determinado sistema em estudmab pode ser concreto ou
abstrato. Tal construcdo ocorre pela integracamaldelos prévios, ideias e articulacao
desses com evidéncias, sendo o modelo uma possspbsta para o problema
inicialmente colocado.Neste trabalho, consideram@s o processo de modelagem
acontece a partir de quatro etapas dinamicas: relgdm de um modelo mental inicial,
expressdo desse modelo mental em alguma formapdeseatacdo (por exemplo, 3D,
desenhos, analogias), testes do modelo inicial fgpaem ser empiricos ou mentais) e
avaliacao final do modelo resultante (a partir dénido de abrangéncias e limitacdes
do mesmo) (JUSTI, 2010).

Nas atividades de modelagem, diversas habilidadegnitovas intrinsecas ao
pensamento cientifico sdo demandadas dos estuddPtes exemplo, diante de
determinada questdo-problema, uma das etapas despmde modelagem consiste em
reunir informagdes relevantes sobre o sistema émd@sPara isso, o estudante devera
ser capaz de: observar propriedades do sistemastrdoe selecionar propriedades
relevantes (de acordo com o problema propost@ciselar conhecimentos prévios (na
estrutura cognitiva) e buscar informacdes ja digpos na literatura.Estas habilidades
se manifestam no desempenho do estudante no proa#ss mobilizacdo e
desencadeamento desses processos cognitivos.

A identificacdo de habilidades investigativas no pr ocesso de modelagem

Segundo Kuhn (1989), o pensamento cientifico é redado por processos
associativos, em que os cientistas conciliam eyiate ideias as evidéncias estudadas,
gerando novas ideias e desenvolvendo suas comet&acproducdo do conhecimento
cientifico. Considerando um cientista desenvolvesulas acdes de pensamento, ele &
uma pessoa que: (i) € capaz de articular consoiemte a teoria por ele aceita, (ii)
reconhece quais evidéncias podem ou nao dar supaniea teoria e quais evidéncias
podem ou nao contradizé-la e, ainda, (iii) € cagmjustificar a escolha das teorias e
coordenar seus campos de aplicacdo. Esses aspéctadefinidos por Kuhn como
centrais e essenciais para 0 pensamento cient&sim, ao promovermos um ensino
de Ciéncias centrado nos processos e no pensa a®iprocessos, podemos contribuir
para aproximar o pensamento dos estudantes dorpentgacientifico.

Duschl e Grandy afirmam que um dos dominios que dev focado na introducao de
atividades investigativas no ensino saas “estruturas conceituais e processos
cognitivos usados quando se raciocina cientificaigie(DUSCHL e GRANDY, 2008,

p. 3) Isto esta de acordo com as acdes do pensamentdasfpor Kuhn,o que reforga
a utilizacdo de atividades voltadas a promocaoagdwcinio cientifico, como sdo as
atividades investigativas.

Assim, a conducdo de um ensino fundamentado negsocde modelagem pode ser
vista como uma excelente oportunidade para o desemento e compreensao de
habilidades de investigacédo cientifica, em espeasalcognitivas. Isto porque elaborar
um modelo implica em: buscar, selecionar e integiems que sao considerados
relevantes no contexto de uma questao particutaar diipéteses que deverao originar
um modelo inicial, o qual ser4 submetido a um ailddeste, revisdo e reelaboracéo até
a producéo de descricdes e explicacdes satisfajiaia a questao.



Segundo Halloun,

“as complexidades empirica e de raciocinio aumerpangressivamente
dentro e ao longo de cada etapa do processo, ,islenfro de um dado
modelo e de um modelo para o outro” (HALLOUN, 2004144).

Ainda segundo este autor, essa progressdo ocorreatemdades de modelagem
empregadas no ensino a partir de modelos basiensertares. Esses modelos séo
empregados no processo de modelagem e sdo gradtmlreénados até que eles se
tornam mais adequados para explicar o que é prdten@s modelos tendem a ser
construidos inicialmente como modelos descritivas depois, como modelos
explanatorios. A funcdo do modelo tende a progradimedida que novos referenciais
sao acrescentados, levando ao desenvolvimento delosanais abrangentes.

Assim, ao longo de cada processo de modelagem wemdprocesso para o outro é
possivel assumir que sdo criadas oportunidadeopadividuo empregar, aperfeicoar e
mesmo sofisticar uma série de habilidades, o queade do processo de
desenvolvimento do préprio raciocinio do individuo.

Na pratica em sala de aula, quando os alunos iparticde atividades de modelagem, o
desenvolvimento dessas habilidades dos estudarges ser acompanhado pelo
professor que pode, entdo, fornecer um feedbackedggdo ao aprendizado e em
relacdo a propria conducéo da atividade de modelagssim, o processo de ensino
pode ser constantemente avaliado, repensado e¢egsario, reestruturado.

Contudo, ao mesmo tempo em que salientam a impoatato ensino pautado no
desenvolvimento de habilidades, muitos estudostapoque existe grande dificuldade
de acompanhar o processo de aprendizagem e dezaghd dessas habilidades, uma
vez que elas comumente demandam diversas acoeaismmdificil acesso (MILLAR,
1989; VOLLMEYER, BURNS, & HOLYOAK, 1996).

Para viabilizar a identificacdo das habilidades ifeatadas pelos estudantes ao longo
do processo de modelagem, este trabalho se basejaadro de habilidades proposto
por MAIA (2009) para a identificacdo das habilidadaessociadas ao processo de
investigacdo cientifica e a relacdo destas contagm® que constituem o processo de
modelagem.

Etapa do processo de

Habilidades relacionadas
modelagem

Analisar e compreender a situacao-problema.
Sistematizar o problema por meio da formulacaougsijes.
Observar propriedades do sistema em estudo.
Selecionar conhecimentos prévios (na estruturaithegn
Buscar informacdes ja disponiveis na literatura.
Elaboracdo do | Identificar propriedades do sistema ou conhecinseptévios
modelo sobre o sistema em estudo que sejam relevantes.
Conhecer diferentes formas de obter e relaciofamracoes.
Selecionar ideias e modelos prévios.
Aplicar modelos e ideias prévias a novas situacoes.
Integrar ideias, dados e modelos na elaboracao\desn
conhecimentos

Utilizar e interpretar diferentes formas de expdiesse

Expressao do model ~
representacao.
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Comunicar ideias com correcdo e clareza, fazendo des
terminologias adequadas.

Elaborar questdes hipotéticas.

Planejar e conduzir experimentos adequados.
Identificar variaveis relevantes.

Selecionar procedimentos.

Teste do modelo Analisar os resultados obtidos e as implicacoesksnos.
Planejar experimentos adequados.

Identificar variaveis relevantes.

Selecionar procedimentos.

Utilizar instrumentos de medicao e de célculo.

Coletar, analisar e interpretar os dados.

Analisar a extensdo em que o modelo proposto atsayes
objetivos.

Estabelecer relacdes entre 0 modelo proposto e antexto
mais amplo, envolvendo novas situacdes e/ou infoies

Avaliacdo do modelqg

Quadro 1: Habilidades utilizadas em atividades de Modelag®tAlA, 2009)

Objetivo

O presente trabalho tem por objetivo discutir couma atividade de modelagem
intitulada “Por que a cola cola?” promoveu o desénmento e/ou a manifestacéo de
habilidades investigativas associadas ao pensaroiemtdfico.

Metodologia

A amostra e o0 contexto da pesquisa

Os dados foram coletados em um contexto regulangi®o de quimica, em uma turma
da segunda série do ensino médio de uma escolagldbtieral de Belo Horizonte,
constituida por 32 estudantes (15-17 anos) quetulaéthente, trabalhavam em grupos
fixos de 5 a 6 componentes.Para viabilizar o acoimgaento detalhado do processo de
construcdo do modelo, estes foram coletados esadak para apenas um dos grupos.

A selecéo da turma se justificou pelo fato de dgsswra de quimica apresentar grande
experiéncia na condugao de atividades de modelagbabitualmente desenvolvé-las

em suas aulas. Além disso, a professora haviagragto o desenvolvimento de varias
atividades de modelagem ao longo do ano, que astate acordo com o programa de

conteudos desenvolvido pela escola para aquek séri

Os dados foram coletados ao longo da construcamattelos em uma atividade de
ensino intituladdPor que a cola cola?” Tal atividade foi proposta aos alunos no inicio
do ano letivo, tendo como objetivo fundamentar uhsaussao geral sobre o processo
de modelagem, antes que os alunos participassenatiddades de modelagem
envolvendo temas quimicos. O problema foi apredentpela professora,
problematizado em forma de uma questéo:

“Foi desenvolvida uma nova cola para papel e maaemais poderosa do
que as colas normais e com secagem instantaneau@mnndo se sabe
qual o mecanismo de funcionamento desta cola, pems seus criadores
propuseram um mecanismo para seu funcionamentdamor precisamos
responder a seguinte questéo: “Por que a cola cbla?



Como a cola € um novo material, esta resposta réia disponivel na
literatura. Assim, seu papel € solucionar esta tigesPor isso, solicitamos
gue vocé desenvolva um modelo (em nivel submigicsdéque explique
como esta cola funciona. Registre seu modelo nacesabaixo (através de
desenhos e/ou verbalmente).”

Nesta atividade os estudantes tiveram de elabooalelos para o funcionamento da
cola, levando em consideracéo as caracteristicasstiima (apresentadas na atividade)
e seus conhecimentos prévios que poderiam seriomdaas a tal situacdo (como
conhecimentos sobre ligacdes, interacdes, carstitas e funcionamento de outras
colas conhecidas por eles, entre outros). Duraataleracdo dos modelos, a professora
acompanhou as discussoes, algumas vezes questorsedtudantes (com o propdsito
de favorecer a reflexdo dos mesmos sobre o mod#éto egtavam propondo) ou
disponibilizando algumas informacdes (solicitadakp estudantes e/ou que a prépria
professora julgava relevante no momento, mas senmeder respostas ou modelos
prontos para o sistema em estudo).

Coleta e analise de dados

Com o propésito de permitir o acompanhamento derdedvimento das ideias e
habilidades dos estudantes em todos os moment@ssito, foram coletados dados por
diversos meios: atividades escritas, registro edeosi notas de campo e entrevistas.
Estes dados foram usados em conjunto no processandlese, proporcionando a
reconstrucdo do processo de elaboragcdo de moddéto goepo e, com isso, O
detalhamento do processo.lIsto contribuiu para atanardisponibilidade de dados que
favorecessem a andlise do processo de construc@sodelo, além de proporcionar
maior confiabilidade dos dados por uma corroboragéice eles.

Uma vez que a atividade foi desenvolvida em grup@ndo um estudante expressou
uma determinada ideia, assumimos que esta se tamaonhecimento compartilhado
no grupo, isto é, a ideia foi disponibilizada pacalos e, diante dela, os outros
estudantes poderiam concordar com tal ideia, dam@osseguimento ao
desenvolvimento do raciocinio ou discordar de dala e apresentar argumentos para
refuta-la.

A andlise realizada foi realizada buscando-se iiiigart quais habilidades cognitivas
foram empregadas pelos estudantes durante o poodesslaboracdo do modelo,
identificando-se, ainda, os conhecimentos préviasbilimados e integrados pelos
estudantes durante a modelagem.

Resultados e discussao

A construcao do modelo

Para a construcdo do modelo para a cola, os estgdmvaram em consideracdo as
caracteristicas da cola — ser forte, colar inste@mente e ser especifica para papel e
madeira —e fizeram uso de conhecimentos prévids,&stolar quanto cotidiano. A fim
de sintetizar o processo de construcdo do modedd fiara o sistema, elaboramos um
esquema deste processo, apresentado na figurasie Mequema, 0s eventos Ssao
apresentados em ordem cronoldgica, as falas dedasmses sdo apresentadas em itélico
e 0s codigos utilizados sao: Q = questao expressalyno, CP = conhecimento prévio,
T = teste do modelo, A = avaliacdo do modelo e Mradelo, onde x € um ndmero de
ordem.
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Q1: “Sera avaliado se a explicacao esta certa?”

M1: As particulas de madeira interagem com as deecola
essas com a madeira novamente.

Q2: E por que a cola é instantanea?

CP1:Quando se coloca a cola entre duas folhas de papel,
uma fica deslizando na outra.

M2:0O papel ou a madeira absorvem &agua rapidamente, o
gue explica o fato de a cola ser instantanea.

CP2:*Pode ser que um catalisador faga a cola colar
rapidamente.”

CP3:"Se a cola é mais poderosa, ela tem intera¢cdes mais
fortes.”

Mla:Como a madeira e o papel ndo tém superficie lisa,
esses materiais possuem poros para a cola enpaies
grudar.

M1b: A cola é forte porque ela € mais concentrada.
T1:“Se for uma cola normal mais concentrada, ela néo
vai ser mais forte, ela vai colar a mesma coisa.”

T2:"Em uma cola escolar a base de agua, se vocé
colocar muita 4gua ela nao vai ser cola mais.”

Mlc: A cola é mais forte porque apresenta particulas co
interacdo maior, n4o porque € mais concentrada.

M1d: “A interacdo de cada particula € a mesma, mas
como tem mais particulas, a interagdo acaba sendo
maior.”

Q3:“Por que a cola seca rapido?”

M2a:Quanto menos agua e mais particulas de cola ela
tiver, mais rapido ela vai secar.

CP4: A celulose interage com a agua, absorvendo-a.
CP5: A cola é especifica porgugem um material na
madeira e no papel, que nédo tem no ferro, por el@mp
gue vai interagir”.

M2b:“O material vegetal que absorve a cola é mais
poroso, por isso ela cola melhor e mais rapido.”

CP6: Retomam a ideia de que o papel interage com a
agua.

T3:“Se vocé colocar uma gota de cola e esperar para
colocar o outro papel nao vai colar”.

Mle: “O soluto interage com a agua e a agua com o
outro material. Precisa ter alguma coisa que ligadbis
materiais’

M3:“O movimento de absorcdo faz com que as
particulas de cola sejam carregadas para dentro do
material, fazendo uma interacéo entre eles.”
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CP8:“A interacdo tem que ocorrer entre o papel e a cola
porque se o papel interagir s6 com a agua nao vai
colar.”

M3a: “A cola entra para dentro das duas partes, mas
ainda fica um pouco de cola no meio para continuar

colando” T
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L \"‘“\fx T5 T4: O grupo salienta a necessidade da existéncia das
particulas de cola, poiSmadeira com madeira se
encostar ndo vai colar”

M T5: Destaque da necessidade de existéncia das pasticul
de cola:“se apenas a agua entrar nas duas partes nao
vai colar”.

M3a: O grupo reforca o modelo M3a destacando que a

M3b condicdo para colar é a cola penetrar nas duasspart
coladas.

ﬁx CP9:*A &gua interage mais com o papel, porque fica
uma casquinha de cola no meio.”

M3b: Para que um material cole no outro, € necessario
gue figue um pouco de cola na superficie dos mesmcs
T4: Questionamento do modelo anteriose“a cola
ficasse s6 na superficie ela ia continuar colandssmo
depois de seca, entédo ela tem que ir para outrariug

M3c:A agua € absorvida pela celulose entrando nos
poros do material, a agua evapora e o “soluto’tidas

de cola) faz a interagcdo entre os materiais (papel
madeira). Esta cola é mais forte e cola instantapate
porque é mais concentrada e, com isso, tem menos
solvente (o0 solvente evapora rapido).

Al: Teste da abrangéncia em outros contextos: este
modelo ndo explica como funciona a cola de sapateir

Figura 1: Esquema de elaboracéo do modelo.

M3c

As habilidades envolvidas no processo

A atividade de modelagem desenvolvida pelo grupanfoiada pela compreensao dos
objetivos explicitados na propria atividade, ndguerendo do grupo a elaboracdo dos
mesmos. Ao longo da atividade, foi possivel obgajua os estudantes compreenderam
adequadamente seus objetivos ao salientarem ost@spgie deveriam ser explicados
pelo modelo final:explicar porque a cola em questdo é mais ferfgrque ela cola
instantaneamente- isto associado a especificidade de uso da qudsa (papel e
madeira). A identificagdo dos objetivos do mode#o rficou restrita ao inicio da
atividade de modelagem, sendo possivel identifiter os estudantes retomaram tais
objetivos no decorrer da mesma, com o intuito dsagar algum aspecto que deveria
ser observado na composicdo do modelo. Isto pode observado em um
questionamento que antecedeu a elaboraca@d2ade(“Por que a cola seca rapido?”)
ou em colocacdes que antecederam o molb (“O que importa € que tem um
material na madeira e no papel, que nao tem nmfgyor exemplo, que vai interagi).”



e M3a (“A interacao tem que ocorrer entre o papel e a gataque se o papel interagir
s6 com a agua nao vai colaj.”

O uso de conhecimentos prévios teve grande inflaéma identificagdo das
caracteristicas do sistema, pois sem a oportunidadebservar fisicamente o sistema
descrito na atividade, os estudantes se remetersiateanas do dia-a-dia, em que eles
fazem uso de cola de papel. Isto foi importantea @arselecdo de propriedades que
foram incorporadas para descrever o sistema manel@ara prover informagdes sobre
0 mesmo, sendo possivel observar a selecdo deabm@mtos coerentes em diversas
etapas do processo. Por exemplo, os estudantegranic suas discussdes buscando
explicar porque a cola é instantdnea e, em relac@&so0, um estudante levantou a
seguinte hipéteséPode ser que um catalisador faca a cola colar @gnente’ Isso
mostra 0 emprego de um conhecimento anterior natiesm de explicar um aspecto do
sistema em estudo.

O levantamento de propriedades irrelevantes ocamewm momento restrito durante
esta atividade, quando um estudante fez a segoliservacaoSe a cola seca mais
rapido e € mais poderosa, ela cola melhdfsta observacao foi irrelevante tanto para o
prosseguimento das discussfes quanto para a corsfoedo problema em questao,
mas ndo comprometeu a sequéncia do processo.

A selecdo insatisfatéria das propriedades crudiaisistema durante a atividade ocorreu
como consequéncia de os estudantes tentarem exgdiczaracteristicas do sistema de
forma independente, associando cada uma delasrga € cola, o fato de ela ser
instantanea, ou a aplicacédo exclusiva para papéedeira) a um elemento diferenciado
no modelo. Isto foi identificado no momento da esgio dos modelos intermediarios,
como emM1la (que explicou apenas como a cola interage coml gapedeira) M2
(em que os estudantes explicaram o fato de a eolmsantanea)M2b (que explicou
porque a cola é poderosa e instantanea, mas néocoexp fato de ela ser propria para
madeira e papel) B13 (em que os estudantes explicaram como a cola fuacimas
sem explicar seus atributos)

Modelos previamente estudados pelos estudantes,o com de interacdes e
concentracdo, foram pontos de partida adequadasapalaboracédo dos seus modelos,
tanto intermediarios quanto o final. Por exempip,os modelosMlc, Mle, M3
explicitavam claramente uma analogia entre a ipd&rantre cola e papel (ou madeira)
com outras interacdes previamente estudadas exq(igaso do modelt2a, ficou
nitido o estabelecimento da analogia entre a fdageola e a concentracdo da mesma.

A elaboragdo dos modelos nessa atividade partienesgmente dos modelos e
conhecimentos prévios dos estudantes, ndo sendovatla a proposicao de formas de
coletar informacdes adicionais, ou mesmo questienéos a professora.

A expressdo dos modelos no grupo ocorreu princigatenpelo uso de representacao
verbal e gestual, quando os estudantes fizerammeoNos com as maos e usaram
materiais escolares para representar as partedasolue estariam em contato no
sistema (por exemplo: mao-borracha-méao represemtpagel-cola-papel). Modelos

bidimensionais foram usados apenas nas atividasiesas, como representado na
figura2. Esses continham cédigos elaborados pelosos mas baseados em
representacdes previamente estudadas, em espeowlos de particulas, para

representar as moléculas de cola.

A comunicacéo das ideias para a turma nao ocomsia mtividade, o que dificultou a
avaliacdo das habilidades dos estudantes em redaesie aspecto, sendo considerados



apenas a representacdo em desenho do modeloeiystitado na atividade escrita e 0s
momentos em que os estudantes explicitaram seuslosooiara a professora. O grupo
fez uso de representacdes bidimensionais bastands,ccom legendas e acompanhadas
de explicacOes escritas, como exemplificado nadigu
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Figura 2: Modelo expresso na atividade escrita para explidancionamento da cola.

A explicitacdo dos modelos para a professora tambéonreu de forma clara e com
justificativas coerentes em quase todos 0s momem@smo que 0 modelo nao
estivesse completo (isto €, mesmo que o0 grupoinésse, ainda, incorporado todos os
elementos cruciais do modelo, como ocorreuM3a). Na expresséo dd3b, contudo,
as justificativas ndo foram apresentadas.

As etapas de testes dos modelos foi conduzidati gas conhecimentos prévios dos
estudantes, quando os mesmos compararam as dataeerdos sistemas fisicos que
eles conheciam com os modelos propostos ao longivddade de forma satisfatoria.
Este processo foi importante para os estudanteleborarem seus modelos e
acrescentarem aspectos que ndo haviam sido coamwsphnteriormente. Isto foi
observado na transicdo 8lb paraMlc, quando um estudante questioridlib em
relacdo ao papel da concentracd@®m uma cola escolar a base de agua, se vocé
colocar muita 4gua ela nao vai ser cola mai#&’partir disso, na proposicao MH.c, os
estudantes atribuiram a forca da cola a outro:fatamtensidade da interacdo entre as
particulas. O teste do modelM3a foi importante para eles confirmarem uma ideia
relevante apresentada nesse modelo: para que aateJando apenas a agua entra nos
poros do papel e da madeira, mas a cola tambémuerantrar nos poros.

O emprego do modelo para explicar o funcionameatouwdros tipos de cola — no caso,
a cola de sapateiro — foi proposto pelo proprigpgriNesse momento, os estudantes
verificaram que o modelo proposto por eles estastaito ao contexto apresentado pela
atividade, ndo sendo capaz de explicar, por exempioo funciona a cola de sapateiro.
Isto evidenciou que o0s estudantes realizaram undisancoerente, identificando
limitacbes de seu modelo.



Conclusao

Os exemplos mais claros de associacao entre d&dhdbs investigadas e a conducao
do processo de modelagem foram:

»= A busca por ampliar o conhecimento sobre os sist@maestudo — seja por meio da
identificacdo de propriedades do sistenfgue ocorreu pela interpretacdo das
informacdes apresentadas nas atividades ou, galts conhecimentos prévios dos
estudantes sobre 0s sistema ou aplicaveis aos mesits® mostrou fundamental
para que eles fossem capazes rdenir informacdes necessarias para serem
integradas na elaboragcdo de seus modelddesse sentido, a selecao de
conhecimentos e informacgdes coerentes foi decfgva a posterior elaboragéo de
um modelo adequado ao sistema em estudo. A atwidadtribuiu amplamente
para que o0s estudantes manifestassem, em diversmsentos, habilidades
relacionadas a selecdo e ao emprego dessas infi@snac

» A selecdo de modelos prévios apropriados ao sistemaestudose mostrou
essencial na definicdo da origem dos modelos,ésibe analogias que pudessem
fundamenta-los. Os estudantes estabeleceram amalagequadas entre modelos
conhecidos e os sistemas em estudo.

* A integracdo de ideias, modelos prévios e informacg@se o0s sistemas para
elaboracdo dos modelos tendo em vista os objetiedimidos anteriormentéoi
uma habilidade claramente observada nos proce$#d®s/pelo grupo, uma vez
gue os modelos propostos por eles buscaram abrasgectos tedricos associados
as observacbes empiricas sobre os sistemas eesem@aram em acordo com 0s
propésitos iniciais tracados para o modelo.

= A presenca de oportunidades para que os estudanfgegassem seus modelos em
contextos mais amplos — apesar de ter ocorrido @mgs momentos ao longo do
processo — mostrou-se imprescindivel para queast@sgassem o modelo final, isto
€, considerassem as abrangéncias e limitacbes de sedelos Isto ocorreu

espontaneamente, a medida que o relacionamentoocdra sistema (cola de
sapateiro) favoreceu o emprego do modelo desemoérm um novo sistema.

= A expressao/comunicacdo de ideifas feita com corregcéo e clareza ao longo de
todo o processo, com énfase no uso de represesteedmis para a expressao dos
modelos. Outras formas de representacdo (gestuabdlica ou tridimensional)
foram utilizadas com menor frequéncia. A sociaizade ideias dentro dos grupos
foi especialmente importante para que os estudaef@snsassem a selecdo de
conhecimentos e eliminassem aqueles que se mastiagaerentes com o modelo
gue eles estavam elaborando.

Julgamos que uma importante contribuicdo destaumss a possibilidade de se
estabelecer uma associacdo clara entre a modelageima série de habilidades
investigativas, o que reforca o potencial desseqaso no desenvolvimento de tais
habilidades. Entretanto, esta afirmac&o ndo nosdagiderar que apenas a criagdo de
um contexto para se empregar determinada habilicdde garante que esta sera
desenvolvida. Por exemplo, o estudo desenvolvidoGmmes (2005) evidenciou uma
série de dificuldades de os estudantes empregaetenndnadas habilidades mesmo
depois de terem participado de atividades que asam@avam. Acreditamos que o
pleno desenvolvimento das habilidades ocorre emegtos adequados, através do
engajamento dos estudantes na condugcdo do prodessprendizagem e com a
realizacdo de avaliacbes que permitam apontardaharopor alteracdes no processo.



Assim, apesar de nagarantir o desenvolvimento das habilidades pretendidas,
defendemos que a proposicdo de diversas atividddemodelagem, adequadas a
participacdo do estudante, pode potencializar ecéoie do pensamento uma demanda
cognitiva que pode levar ao desenvolvimento dehtaslidades.
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