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Resumo

Neste trabalho analisamos as possiveis contribui¢cbes de uma sequéncia didatica que
conjuga ensino fundamentado em modelagem a partir da perspectiva de Justi e Gilbert
(2002) e analogia na aprendizagem dos aspectos de reversibilidade, coexisténcia de
reagentes e produtos e dinamicidade do equilibrio quimico. A aplicacdo dessa sequéncia
foi realizada em escala piloto, sendo nossa amostra constituida de um graduando da area
de Ciéncias Sociais e Aplicadas. Nossos resultados evidenciam que, ao ser inserido no
processo de elaboracdo, critica e reformulacdo de suas analogias, o aluno melhorou a
compreensdo de alguns dos aspectos que caracterizam o estado de equilibrio quimico de
um sistema. Embora as atividades tenham se demonstrado favoraveis a aprendizagem da
tematica, apontamos para a necessidade de: solicitacdes explicitas de elaboracdo de
representacdes no nivel submicroscopico; auxilios constantes fornecidos pelo tutor ao
aluno neste processo; discussdes sobre esse tipo de atividade na formacéo de professores.

Palavras chave: modelagem, analogia e equilibrio quimico.

Abstract

In this study, we have analyzed the possible contributions from a didactic sequence which
combines teaching based on modeling from the perspective of Justi and Gilbert (2002)
and analogy in the learning of aspects of reversibility, the coexistence of reactants and
products and the dynamism of chemical equilibrium. This sequence was carried out on a
pilot scale, and our sample was made up of one college student majoring in Applied Social
Sciences. Our results showed evidence that, as he participated in the process of drawing
up, reviewing and reformulating his own analogies, the student improved his
understanding of aspects, which characterize the chemical equilibrium state of a system.
Although the activities have shown themselves to be favorable to thematic learning, it
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points out the need for: explicit requests in drawing up representations at the
submicroscopic level; constant aid be given to the student by the tutor during this process;
discussions about this type of activity in teacher training courses.

Keywords: modelling, analogy and chemical equilibrium.

Introducao

As analogias sdo importantes instrumentos de comparacao que visam estabelecer relacfes
entre um dominio familiar, o dominio anélogo (GLYNN, 1991) e um outro desconhecido
chamado de dominio alvo (GENTNER, 1989).

De acordo com Gentner (1989), é necessario fazer a distincdo entre as analogias e as
demais comparacGes. Como discutido, as analogias sdo comparac6es a partir das quais
sdo estabelecidas relagcdes entre os dominios andlogo e alvo. ComparacGes do tipo
similaridade literal sdo aquelas em que se estabelecem correspondéncias de atributos de
objetos® e de relagBes; ja nas comparacies de mera aparéncia sdo estabelecidas
correspondéncias apenas de atributos de objetos.

Por sua natureza relacional, as analogias podem desempenhar dois papéis principais no
ensino de Ciéncias: funcionar como ferramentas que mediam a transposicao didatica do
conhecimento cientifico para o curricular (modelos de ensino); auxiliar na inser¢do do
aluno em atividades que objetivam a producdo do conhecimento curricular de maneira
analoga aos processos ocorridos na ciéncia — quando utilizadas como ferramentas
heuristicas (ARCHER; ARCA; SANMARTI, 2007).

No primeiro caso, a transposicdo acontece quando o professor elabora analogias que
favorecam a aprendizagem do novo (conhecimento cientifico) pelo aluno a partir do
conhecimento que eles ja possuem. No segundo caso, os alunos sdo inseridos em
atividades nas quais elaboram, criticam e reformulam suas proprias analogias
(modelagem analdgica — MOZZER e JUSTI, 2009).

Em concordancia com as ideias de autores como Clement (2008) e Wong (1993),
acreditamos que o envolvimento dos alunos no processo de elaboragéo e reviséo de suas
préprias analogias pode contemplar um ensino de Ciéncias mais auténtico, o qual vai
além de um foco quase que exclusivo nos conceitos cientificos para incluir e realcar as
praticas investigativas do fazer ciéncia, o desenvolvimento do raciocinio analdgico, da
criatividade e da imaginacao dos alunos.

Uma maneira promissora de envolver os alunos na elaboracéo e revisdo de suas proprias
analogias é a conjugacao entre esse processo € o0 ensino fundamentado em modelagem, o
qual, na proposta de Justi e Gilbert (2002), envolve as seguintes etapas gerais: (i)
elaboracdo e expressdo do(s) modelo(s); (ii) teste(s) empirico e/ou mental do(s)
modelo(s); (iii) avaliacdo da abrangéncia e das limitacdes do modelo. Tal conjugacéo foi
proposta pelo Mozzer e Justi (2009).

Neste trabalho optamos por conjugar essas perspectivas — modelagem e analogia - em
atividades de ensino voltadas para se trabalhar as nogdes iniciais de equilibrio quimico,

! Atributos de objetos sdo as correspondéncias entre propriedades fisicas (p. ex. cor, tamanho, forma etc.)
dos objetos pertencentes a cada dominio comparado.
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sob um enfoque qualitativo. A escolha da temética se deu com base na dificuldade de
compreensdo pelos alunos da educacédo bésica, evidenciada pelas diferentes concepgoes
alternativas relacionadas ao equilibrio quimico encontradas na literatura, como: (i) a
compartimentalizagdo do equilibrio - os alunos acreditam que os sistemas em equilibrio
apresentam dois lados, o dos regentes e o dos produtos; (ii) igualdade de concentracao
de reagentes e produtos - os alunos confundem o termo equilibrio com igualdade; (iii) o
equilibrio quimico € estatico - os alunos acreditam que as mudancas macroscopicas
cessam, porque as reacOes param de ocorrer; (iv) o equilibrio quimico € como um péndulo
— 0s alunos muitas vezes imaginam o equilibrio quimico como reagdes que ocorrem
alternadamente; ora a reacdo direta, ora a reacdo inversa, semelhante ao movimento
pendular (MACHADO; ARAGAO, 1996).

Com base nessa proposta de Mozeer e Justi (2009) e no trabalho de Maia e Justi (2008),
elaboramos uma sequéncia didatica que conjuga analogia e modelagem para trabalhar
aspectos qualitativos de equilibrio quimico (reversibilidade, coexisténcia de reagentes e
produtos e dinamicidade). Neste trabalho, nos propomos a investigar as possiveis
contribuicdes dessa sequéncia didatica para a aprendizagem desses aspectos.

Metodologia

Descrigdo das Atividades

Como discutido, a sequéncia didatica elaborada foi baseada nos trabalhos de Maia e Justi
(2008) e Mozzer e Justi (2009), aliada a consideracdo das informacfes disponiveis na
literatura da area sobre as dificuldades dos alunos compreensdo de alguns aspectos do
equilibrio quimico como: a reversibilidade; a coexisténcia de reagentes e produtos; e o
dinamismo.

A sequéncia didatica constituiu-se de 3 atividades. A primeira delas, uma atividade
introdutéria sobre a analogia que tem como objetivo familiarizar o aluno com a diferenca
entre as comparacOes de mera aparéncia, similaridade literal e analogias. A segunda
lidava com a nocdo de reversibilidade das reacGes; e a terceira com a coexisténcia de
reagentes e produtos e a dinamicidade do estado de equilibrio em dois sistemas diferentes.

A atividade introdutdria sobre analogia traz o slogan de uma marca e transcricdes de
videos contendo comparac@es. A partir dessas, sao explicitadas as correspondéncias entre
os dominios analogo e alvo e discute-se com o0s alunos a distin¢ao entre os principais tipos
de comparacéo.

A primeira atividade sobre equilibrio quimico envolve o sistema de gases tetroxido de
dinitrogénio (N204) e dioxido de nitrogénio (NO2). Nesta atividade, é apresentada a
equacao representada a seguir, juntamente com informacdes sobre a coloragao dos gases;
incolor e castanho, respectivamente. A atividade € composta também de um video no qual
é demonstrado o comportamento do sistema sob resfriamento e aquecimento. O aluno é
solicitado a explicar o fendbmeno observado no video e, em seguida, a elaborar modelos e
analogias para facilitar a compreensao de um colega sobre o comportamento do sistema.

N,0,(g) = 2NO,(g)
Incolor Castanho
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A segunda atividade, envolve o sistema de cromato (CrO42", amarelo)/dicromato (Cr.07>
, laranja).

2 Cr03™ @g* 2 H* ag) = Cr, 05 ag) + H O
Amarelo Alaranjado

Nesta atividade, um novo video constituido de dois momentos é apresentado para o aluno.
No primeiro deles, demonstra-se o comportamento do sistema frente a adi¢cdo de acido e
de base. Na sequéncia, sdo fornecidas ao aluno informac6es sobre as solubilidades do
cromato e do dicromato de bario em agua. No segundo momento do video demonstra-se
0 comportamento dos sistemas frente & adicao de bario em um tubo de ensaio de coloragao
amarela e em outro de coloracgéo laranja. Os dois tubos séo contrastados com um terceiro
de coloragdo laranja, mantido inalterado. Frente as evidéncias apresentadas na
demonstracdo, o aluno é solicitado novamente a elaborar uma explicacdo para 0 que
ocorre no novo sistema e a contrastar as ideias atuais com as que fundamentaram seus
modelos e analogias iniciais. A partir desse processo, esperava-se a reformulacdo ou uma
nova elaboracéo de modelos e analogias.

Amostra e Coleta de Dados

A sequéncia didatica elaborada tem como publico-alvo alunos do segundo ano do ensino
médio. Porém, antes de sua aplicacdo em situacOes reais de sala de aula, realizamos um
estudo piloto para que os possiveis beneficios e defasagens dessa sequéncia possam ser
identificados e modificacGes/adaptacbes sejam propostas.

A atividade introdutéria sobre analogia e as atividades que envolvem a elaboracéo de
analogias para explicar sistemas em equilibrio quimico foram aplicadas a um aluno de
graduacdo da area de Ciéncias Sociais e Aplicadas de uma universidade publica federal
em cinco encontros individuais, com duracdo média de uma hora e meia cada. Os
encontros foram registrados em &udio e os registros escritos do aluno recolhidos pela
pesquisadora.

Esse aluno era conhecido da primeira autora deste trabalho e foi selecionado pelas
declaracfes feitas em diferentes situacdes sobre suas dificuldades na area de Quimica.
Essas dificuldades foram atribuidas por ele, principalmente, a formacdo de seus
professores no nivel médio (formados em curso diferentes da Licenciatura em Quimica)
e a metodologia de ensino geralmente adotada, que ndo possibilitava uma interacao
efetiva entre os alunos e o professor.

Resultados e Discussao

Na atividade introdutoria sobre analogia foi apresentado ao aluno o slogan da marca

Malwee®, que traz a seguinte afirmativa: “Malwee gostosa como um abrago.” Nessa

afirmativa, estabeleceu-se a correspondéncia entre o prazer que se sente ao vestir a roupa
da marca e o prazer que se sente ao ganhar um abraco e classificou-se a comparagdo como
mera aparéncia.

Outra comparacéo apresentada nesta atividade foi disponibilizada pelo pesquisador Mark
James, no site http://www.physics.nau.edu/%7Ejames/Materials.htm. Essa comparagéo
foi transcrita a partir da visualizacdo do video-clip intitulado “Weaver” e

sua traducdo livre é a seguinte:
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“Um ser humano pesa mais ou menos 10 milhdes de vezes mais do que
uma formiga, mas como ha muito mais formigas que seres humanos no
mundo, ambos pesam aproximadamente 0 mesmo tanto. E, enquanto
temos apenas uma espécie de humanos, existem milhares de espécies
de formigas.”

A partir dessa comparacdo, foram explicitadas as correspondéncias apresentadas na
Tabela 1.

Analogo A Alvo
. Correspondéncia
(Peso das formigas) (Peso dos seres humanos)
Menor massa individual, mas Maior massa individual, mas menor
maior quantidade de formigas. quantidade de seres humanos.

<
Igualdade de peso total. <) Igualdade de peso total.

Tabela 1: Correspondéncias da analogia entre o peso das formigas e o peso dos seres humanos?.

Na primeira atividade sobre o equilibrio quimico N20O4/NO2, o aluno explicou que com
o fornecimento de energia as moléculas ficam mais agitadas, quebrando as ligacGes entre
os atomos e formando o dobro da quantidade das moléculas iniciais. Esclareceu que o
contrario acontece quando se resfria o sistema, ou seja, as moléculas de NO; se
transformam em N2O4. Afirmou que temos a transformacdo de uma substancia na outra,
ja que ocorrem mudancgas entre as cores incolor e castanho com o aquecimento e o
resfriamento. Apos fornecer essa explicacdo, 0 aluno expressou suas ideias através do
desenho da figura 1. Naquele momento ele apresentou a ideia de equilibrio quimico como
pendular - ora acontece a reacdo em um sentido, ora acontece a rea¢do no outro sentido.
Tal ideia foi evidenciada pelo fato de que em sua representacdo todas as particulas de
reagente (N2O4) foram transformadas em produto NO3, na proporgéo de 1:2.

Figura 1- Representacdo para 0 comportamento do sistema sob aquecimento.

Quando foi solicitado, o aluno elaborou uma analogia, na qual colocou em
correspondéncia a relagdo entre as variagdes de temperatura em ambos 0s sistemas e as
mudancgas fisicas (de cor e de estado fisico) consequentes dessas variacdes; e a relacdo
entre a reversibilidade do estado fisico da solda e a reversibilidade da coloragdo do
sistema NO2/N204 com a variacdo da temperatura. Nas palavras do aluno:

ZNeste caso de analogia, a distingdo entre dominio analogo e alvo sdo dependentes do objetivo a ser
trabalhado.
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“Um fio de solda quando vocé esquenta ele, ele é tipo um arame e fica
liquido, ai vocé solta, deixa ele resfriar ele fica com a outra forma dele,
s6lido de novo. Toda vez que vocé aquece e resfria isso acontece.”

Por meio da expressdo de sua comparacao o aluno parece entender a reversibilidade das
reacOes porém, novamente, expressou a ideia de que todo o reagente se transforma em
produto e vice-versa.

Na segunda atividade em que foi apresentado o video referente ao sistema
cromato/dicromato o aluno péde observar os efeitos da adicdo de bario a esse sistema e
foi solicitado a explicar o que estava ocorrendo no tubo de coloracdo amarela e no tubo
de coloracdo laranja. Naquele momento, ele apresentou dificuldade em fornecer
explicagbes porque, no tubo de ensaio onde inicialmente ele acreditava haver apenas
dicromato (tubo laranja), houve a precipitacdo do cromato de bario. Esta foi evidenciada
pela formac&o da mesma névoa branca que havia se formado no tubo onde ele acreditava
conter apenas cromato (tubo amarelo). Nessa etapa, o aluno foi auxiliado pela
pesquisadora na interpretacdo da evidéncia experimental.

Apbs auxiliar o aluno na compreensdo de que, em cada um dos tubos, reagentes e produtos
coexistiam, a pesquisadora prosseguiu com a solicitacdo de elaboracdo de uma nova
comparacao para explicar o comportamento do sistema. Ele estabeleceu a seguinte:

“Visualmente conseguimos ver uma cor S0 por causa da concentracao
maior de uma das substancias, cromato ou dicromato. E se vocé
adiciona o &cido ele vira dicromato, e se adiciona base, ele vira cromato.
Quando misturamos café com leite, temos as duas substancias no
mesmo recipiente. A coloracdo esbranquicada ou amarronzada vai
depender da substancia que estiver em maior quantidade.”

O aluno foi capaz de elaborar uma nova analogia na qual relacionou a cor predominante
em um sistema com a concentracdo de seus componentes e a coexisténcia dos reagentes
e produtos na reagdo com a presenca de ambos, café e leite, na mistura.

No momento seguinte, o aluno foi solicitado a conjugar, em uma mesma comparacao, 0s
aspectos de reversibilidade, coexisténcia de reagentes e produtos e da dinamicidade do
estado de equilibrio (este ultimo foi explicado pela pesquisadora no momento anterior a
essa solicitacdo). O aluno elaborou a seguinte comparagéo:

“Ao tocarmos o interruptor para acender a luz, a velocidade com que a
luz acende é a mesma com que a luz apaga quando tocamos novamente
0 interruptor para apaga-la. Da mesma forma que as velocidades que
reagente vira produto e produto vira reagente sdo iguais.”

Naquele momento o aluno elaborou uma similaridade literal. Ele relacionou a
reversibilidade dos processos de acender e apagar a luz com a reversibilidade das reac6es
direta e inversa em um sistema em equilibrio. Por outro lado, estabeleceu uma
correspondéncia entre a igualdade de velocidade de processos ndo simultaneos (o acender
e 0 apagar da luz) e a igualdade de velocidade de processos que ocorrem simultaneamente
no sistema em equilibrio (a transformacéo de reagentes em produtos e vice-versa); algo
gue podemos considerar como uma caracteristica superficial.

Nessa comparacgdo ele ndo foi capaz de abordar o dinamismo do equilibrio quimico e a
coexisténcia dos reagentes e produtos. Ao ser questionado sobre esse fato, o aluno disse
que conjugando as explicacfes possibilitadas pela por essa Ultima comparacdo com a
anterior (entre a cor de uma mistura de café com leite e a cor do sistema
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cromato/dicromato) seria possivel explicar a reversibilidade, a igualdade de velocidades
e coexisténcia de reagentes e produtos em um sistema em equilibrio. 1sso nos parece
relevante, uma vez que pode indicar que o aluno percebe as limitagdes das comparacoes
elaboradas. Algo destacado por Harrison (2008), como uma nogéo importante sobre
ciéncia: a de que as relacdes analogicas ndo esgotam o dominio alvo representado.

O fato de o aluno n&o ter conseguido abordar o aspecto dinamico do equilibrio quimico
em sua comparacgdo nos leva supor uma incompreensdo de sua parte do processo no nivel
submicroscépico. Isso porque, em quase todo 0 processo (exceto na representacdo inicial
do sistema, figura 1), o aluno so foi capaz de fornecer explicagcdes no nivel macroscopico.
Essa falha pode ser atribuida a necessidade de solicitagdes mais explicitas nas atividades
propostas e direcionadas pelo tutor para que as representacdes sejam elaboradas e
expressas nesse nivel de representacéo.

Conclusao

A sequéncia didatica foi planejada com o objetivo de investigar as possiveis contribui¢es
da conjugacdo entre modelagem e analgia na aprendizagem de alguns aspectos
qualitativos de equilibrio quimico como: a reversibilidade, a coexisténcia de reagentes e
produtos e a dinamicidade.

Os resultados deste estudo piloto nos fornecem evidéncias de que, o aluno conseguiu
compreender os aspectos da reversibilidade e da coexisténcia de reagentes e produtos,
uma vez que ele foi capaz de estabelecer relacdo entre a mudanca de estado fisico da liga
de solda com o aquecimento e o resfriamento e a reversibilidade de produtos e reagentes
no equilibrio quimico; e entre a coexisténcia de café e leite nas bebidas com a coexisténcia
de cromato/dicromato no sistema em equilibrio. Além disso, uma contribuicdo que parece
ter advindo do processo de modelagem foi o fato de o aluno ter sido capaz de reconhecer
as limitagbes de suas comparagdes, nogdo importante sobre ciéncia, de acordo com
Harrison (2008).

Apesar disso, 0 aluno ndo apresentou um resultado satisfatério quanto a compreenséo do
aspecto dindmico do equilibrio quimico, uma vez que ndo conseguiu elaborar uma
comparagdo para explicar esse aspecto. Acreditamos que essa incompreensao possa ser
atribuida, principalmente, a falta de questionamentos explicitos nas instrucbes da
atividade e orientados pela pesquisadora que guiassem a representacdo e discussao dos
fendbmenos para o nivel submicroscopico, uma vez que o aluno elaborou,
predominantemente, representacdes macroscopicas dos processos investigados.

Finalmente, concluimos que a conjugacdo do ensino fundamentado em modelagem e a
elaboracdo e critica de analogias pelos alunos pode fornecer boas oportunidades para a
construcdo de conhecimentos quimicos e sobre ciéncia. Para isso, no entanto, torna-se
fundamental que a elaboracéo, a aplicacao e discusséo de atividades dessa natureza sejam
vivenciadas pelos professores de Ciéncias em formacdo inicial e continuada. 1sso porque,
para que os professores possam guiar adequadamente seus alunos nessas atividades, é
importante que eles desenvolvam conhecimento necessario e vivenciem as dificuldades e
desafios do processo.
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